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PROLOGO

Durante la (ltima década del siglo xx las comunicaciones inalimbricas comienzan a
desplegarse en todo el mundo gracias a los adelantos tecnoldgicos, se vive la globalizacién
y es necesario optimizar los servicios de comunicacién existentes y/o complementar los
servicios de comunicacion fijos terrestres (alimbricos), para estar no a la vanguardia, sino
simple y sencillamente dentro del juego financiero mundial.

En la misma década, existen diferentes tipos de comunicacién y los grandes paises del
mundo observan no sélo al espacio como objeto de exploracion, sino también como medio
para explotacion de un medio de comunicacidn inalimbrica. En esta época, se vive y se
ticne ya comunicacion fija y mdvil con satélites geoestacionarios para fines
gubernamentales, pero empieza un gran desplegado comercial. jPor qué no explotar
econémicamente la tecnologia espacial?.

Surgen los llamados sistemas LEO's, Sistemas de Obita Baja, los cuales esta planeados
para dominar el mundo de las comunicaciones méviles satelitales, sin embargo se pasman
bajo la sombra no solo por el mejoramiento de las comunicaciones alambricas con la fibra
Optica, sino tambi¢n por el desarrollo en crecimiento de los sistemas inalimbricos de
microondas. No mueren unas tecnologias por crearse otras, €l gran éxito lo obtendran
aquellos que logren coordinar y optimizar todos los tipos existentes.

Pero eso no es todo, también surgen otros inconvenientes, poco a poco las multiples formas
y medios de comunicacion comienzan a elevar y ocupar nuevas frecuencias en el Espectro
Electromagnético y la unica limitante es por ahora el costo de la tecnologia para poder
transmitir en extremadas altas frecuencias, por lo que las frecuencias optimas para la
comunicacion maovil satelital sc ven saturadas.

El punto importante de esta Tesis es estudiar los puntos clave de una comunicacion satelital
movil, en especial la Banda L y determinar para que uso debe delimitarse debido a que por
las caracteristicas de los nuevos sistemas de comunicacién 2.5G y 3G las comunicaciones
moviles necesitan mds ancho de banda de lo que la Banda L puede dar,
COMERCIALMENTE hablando. No hay que olvidar que vivimos una época en que la
economia y la comercializacién mueven absolutamente todo y se olvidan los usos que
deberian ser correctos, fines comunes y beneficiosos para la sociedad.
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CAPITULO 1 LAS TELECOMUNICACIONES.

1.1 INTRODUCCION.

La necesidad de establecer comunicaciéon entre dos o mas puntos, independientemente
de las condiciones geograficas, ambientales, culturales y economicas, teniendo objetivos tan
diversos como entretenimiento, educacion, informacion, pero principalmente comerciales, ha
marcado la pauta para la investigacion, desarrollo e implantacion de distintos sistemas de
comunicacion electrénicos cada vez mas complejos y eficientes.

El diagrama de blogues basico de una comunicacion a distancia o telecomunicacion, se
puede plasmar como en la Figura 1.1:

FUENTE DESTINO
EQUIPO » EQUIPO
TERMINAL , | - TERMINAL
EQUIPO DE »| MEDIO DE TRANSMISION » “EQUIPO DE
TRANSMISION - RECEPCION

Figura 1.1
Diagrama basico de bloques de un sistema de Telecomunicacion.

La informacién es generada y/o recibida en equipos terminales, dependiendo de la
naturaleza de la informacién, localizacion relativa y caracteristicas propias de las areas
geograficas a comunicar, se utiliza uno o mas sistemas de telecomunicacion, los cuales se
encargan de transportar la informacion de manera rapida, segura y econdmica hasta el
equipo terminal y destino.

Un sistema de telecomunicacién, esta compuesto por equipo transmisor / receptor y por

el medio de comunicacion que enlaza una fuente con un destino. Las caracteristicas de
estos elementos dependen de la naturaleza de la tecnologia utilizada.

-



El canal de comunicaciones es el recorrido fisico que es necesario establecer para que
una senal eléctrica, optica o electro-optica, se pueda desplazar entre dos puntos (uno
llamado fuente y otro colector), Existen otras denominaciones tales como: linea, enlace,
facilidad, etc.

Los canales pueden ser analégicos o digitales. Tanto los canales analodgicos pueden
llevar sefiales digitales previamente moduladas, como los canales digitales pueden llevar
sefiales analdgicas previamente digitalizadas.

Los distintos tipos de transmisién de un canal de comunicaciones pueden ser de tres
clases diferentes:

e Simplex.

o Semiduplex.

= Duplex (o duplex completo).

Método simplex.

Es aquel en que una estacion siempre actia como fuente y la otra siempre como colector.
Este método permite la transmision de informacién en un (nico sentido. Un ejemplo de
servicio simplex es el que brindan las agencias de noticias a sus asociados.

Método semiduplex.

Es aquel en que una estacion A en un momento de tiempo, actia como fuente y otra
estacion corresponsal B actda como colector; y en el momento siguiente, la estacion B
actuara como fuente y la A como colector. Este método permite la transmision en las dos
direcciones, aungue en momentos diferentes. Por ejemplo, la conversacion entre dos
radioaficionados que estan dialogando, pero donde uno espera que el otro termine de hablar
para continuar el didlogo; nunca pueden ambos hablar simultaneamente.

Método duplex.

Es aquel en que dos estaciones A y B, acttan como fuente y colector, transmitiendo y
recibiendo informaciéon simultaneamente. Este método permite la transmisiéon en las dos
direcciones, en forma simultanea. Por ejemplo, la conversacién telefénica entre dos
personas que no se escuchan y pretenden hablar simultaneamente.

1.2 MEDIOS DE TELECOMUNICACION.

Los equipos terminales envian la informacién por dos tipos de medios de transmision:
guiados y no guiados, como se detalla en la Tabla I.1.

Medios Guiados Medios No guiados
Par de cobre. Celulares.
Cable coaxial. Radiodifusién.
Fibra optica. Microondas.
Tabla l.1

Medios de Telecomunicacion

TESIS CON 12
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En la actualidad, es necesaria la interconexion de los diferentes sistemas de
comunicaciéon utilizando las facilidades que cada uno de estos sistemas brindan, mejorando
la capacidad y calidad de los servicios.

. 2.1 MEDIOS GUIADOS.

Este tipo de medios utiliza un medio fisico como via de propagacién. La principal
caracteristica de estos medios es la de brindar servicios de comunicacion fija a distancia.

I.2.1.1 PAR DE COBRE.

El cable de par de cobre o también conocido como par trenzado cuenta con dos versiones
que son; ’ ) o

El par trenzado sin blindar UTP (Unshielded Twisted Pair) es similar al cable usado por
las compaiiias telefénicas en los Gltimos kildmetros de - sus comunicaciones. Este tipo de
cable esta graduado de acuerdo a su habilidad para transportar informacién, y se clasifica en -
niveles definidos del 1 al 5.

El par trenzado blindado STP (Shielded Twisted Pair), usado principalmente en redes de
computadoras locales y en aplicaciones donde se requiera mas calidad que la ofrecida por el
UTP o bien opere en ambientes con mayor nivel de ruido. La tabia 1.2 muestra la jerarquia
de las categorias de par trenzado.

Categoria Velocidad Aplicaciones
1 < 1 Mbps No se ajusta a ningun criterio
2 1 Mbps Cableado telefénico tipico
3 16 Mbps Cableado estructurado para LAN’s
4 20 Mbps Cableado estructurado para LAN's
5 100 Mbps Cableado estructurado para LAN's

Tabla 1.2
Categorias de par trenzado

1.2.1.2 CABLE COAXIAL.

Es un cable, que consta de dos conductores concéntricos separados por un dieléctrico, la
informacion es conducida en el conductor central, mientras que en el externo es usado como
blindaje contra el ruido. (Figura 1.2)

TESIS CON
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La principal aplicacion en sistemas de telecomunicaciones es en centrales telefonicas,
equipo electrénico y en cableado estructurado para redes de area local, de aqui que exista
cable coaxial de banda base y banda ancha, su principal diferencia se basa en su habilidad
de transportar informacion y atenuacion asociada. En la actualidad este tipo de medio esta
desplazando al par de cobre debido a la flexibilidad en la estructuracidon de las redes.

Conductor
Exteno
Conductor
interno o / \
Vivo ialéctri . Lémina i
Dieléctiico Lémina  Maya antideslizante ﬁ,l‘sll,::‘:

Detalle del corte del cable coaxiat

SIS CON
FALE%—L DE ORIG

Cable Coaxial
Figura 1.2

I. 2.1.3 FIBRA OPTICA.

Una fibra dptica es una guia de onda de material dieléctrico y generalmente su forma es
cilindrica, esencialmente consta de un ntcleo con cierto indice de refraccion mayor que el de
su cubierta basica. Esta, confina la energia electromagnética en forma de luz guiandola en
una direccion paralela a su eje. Las propiedades de transmisién de una guia de onda 6ptica
son determinadas por sus caracteristicas estructurales.

1-4



l. 2.1.3.1 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS.

En lo fundamental se emplean cuatro tipos de fibras épticas en los sistemas de
telecomunicaciones; por orden de apariciéon son: Multimodo de indice escalonado o abrupto;
multimodo de indice gradual; monomodo de indice abrupto; monomodo de indice fraccional.

Las fibras dpticas multimodo de indice escalonado, son aquellas que tienen el indice de
refraccion a lo largo del nucleo constante y cambia abruptamente en la frontera nicieo-
cubierta éptica. En estas fibras la propagacion de la luz tiene diferentes modos. (Figura 1.3)

En principio todos los rayos cuyo angulo de incidencia (0,) quede entre un angulo critico y
90° seran atrapados dentro de la fibra. Pero no todas estas ondas se propagaran a lo largo
de la fibra éptica, sino que sdlo ciertas direcciones de los rayos son permitidas, las cuales
corresponden a los modos de la fibra optica. Los modos de las fibras opticas estan
relacionados a los modos de las cavidades resonantes y su determinacion se puede hacer
resolviendo las ecuaciones de Maxwell en la frontera nacleo-cubierta Optica. Los patrones
estables de interferencia se obtienen cuando el defasamiento de una trayectoria completa
entre las fronteras es igual a un multiplo entero de 2x.

Los rayos cuyos angulos de incidencia son cercanos al angulo critico se denominan
modos de alto orden. Los rayos cuyos angulos de incidencia son cercanos a 90° se

denominan de bajo orden. Una representacion de los diferentes modos, en los cuales las
ondas luminosas viajan a lo largo de la fibra Optica se muestra en la siguiente figura.

Modo de orden medio Modo de alto orden
ya

A AN ANNANIANCIA =3
ZERVE\VARVA 8

Modo de orden bajo

Figura 1.3
Propagacién de los diferentes modos en una fibra dptica, multimodo de indice abrupto.

Los diferentes modos viajan de un extremo a otro con la misma velocidad pero llegan al
extremo opuesto en diferentes tiempos, ya que viajan diferentes distancias. Si la luz
incidente tiene forma de pulso, éste se presentara disperso en el otro extremo de la fibra.
Este tipo de dispersién del pulso de la luz se denomina dispersidon multimodal, y limita la
maxima velocidad de transmision. La dispersion de los pulsos esta en funcion de la longitud
de la fibra (Figura 1.4), por lo tanto la maxima velocidad de transmision en una fibra
multimodo de indice abrupto, esta en funcion de la longitud del enlace.
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Figura 1.4
Dispersion de los pulsos durante la transmisién.

En la fibra multimodo de indice gradual, puesto que el indice de refraccidon es una medida
de la disminucién de la velocidad de la luz que viaja en el medio, se puede hacer un nlcleo
cuyo indice disminuya conforme se le acerque a la cubierta optica, de tal manera que la
velocidad de los rayos de luz crezca, conforme a los rayos se alejan del centro. De esta
manera se puede lograr que los rayos de modos altos lleguen al mismo tiempo que los rayos
de modos bajos en el otro extremo de la fibra optica, resultando en una disminucion de la
dispersion multimodal. Una representacion de la propagacion y del perfil del indice de
refraccion para fibras multimodo de indice gradual se muestra en la Figura 1.5:

Rayo dec orden bajo

\
Rayo de modo Rayo dec alto srden

de arden mcdio

Figura l.5
Propagacién a lo largo de una fibra multimodo de Indice gradual.

Otra forma de reducir la dispersién multimodal es permitiendo que se propague un solo
modo. Esto se logra reduciendo el diametro del nucleo y eligiendo la relacion de indices de
refraccion del nicleo y de la cobertura optica. A este tipo de fibras se denomina fibras
opticas monomodo. Una representacion de la propagacion de la luz a través de una fibra
optica monomodo se muestra en la Figura 1.6:

Figura I.6
Propagacién a lo largo de una fibra éptica monomodo.
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En las fibras multimodo de indice gradual se ha reducido la dispersion multimodal con
respecto a la dispersion sufrida por el pulso de luz cuando se propaga a lo largo de la fibra
optica de indice abrupto, por lo tanto, si se tiene un enlace de una determinada longitud, las
fibras de indice gradual pueden llevar informacién de mayor velocidad que las fibras
multimodo de indice abrupto.

En las fibras monomodo, la dispersion multimodal se ha reducido a cero, ya que sélo se
propaga un solo modo, y es por este motivo que las fibras 6pticas monomodo pueden
transmitir simultaneamente mayores volimenes de informacién, en comparacién de las
fibras opticas multimodo. Una representacidon cualitativa que permite ilustrar
comparativamente la dispersién de los pulsos de luz propagados a través de fibras épticas
multimodo y monomodo se muestra en la Figura 1.7:

Pulso de salida

Pulso
g:lrada Trayectoria del haz
Fibra multimodo
Pulso Pulso de salida
de
entrada Trayectoria del haz

Fibra monomodo

Figura 1.7
llustracion de la dispersion de un pulso de luz cuando se propaga por una
fibra monomodo y una multimodo.

Una de las principales caracteristicas de la fibra optica es su baja atenuacion. Las
primeras fibras opticas se utilizaban en el rango de 800 a 900 nm debido a que en esta
region del espectro presentaban la menor atenuacion, con el mejoramiento de la calidad de
las fibras, se utilizan longitudes de onda alrededor de 1550 nm.

La estructura mas usada consiste de un cilindro dieléctrico sélido conocido como nicleo
o CORE, el cual esta cubierto por un dieléctrico sélido denominado CLADDING teniendo un
indice de refraccion menor al del CORE. EI CLADDING reduce las pérdidas por
esparcimiento resultado de las discontinuidades de la superficie del CORE, ademas
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proporciona resistencia mecanica a la fibra, protege al CORE de contaminantes externos
con los que pudiese entrar en contacto.

La fibra optica tiene como principales ventajas con respecto a las otras. tecnologias
alambricas, su alta capacidad de manejo de informacion, bajas pérdidas por propagacion
(0.25 dB/km. tipico), inmune al ruido electromagnético y requiere repetidores a distancias
mas grandes en comparacion a las lineas coaxiales, entre otras mas.

Los componentes de este sistema son:
Transmisor: Consiste de un transductor optoelectrénico, un conversor de voltaje a corriente,
una fuente de luz y un adaptador de fuente de luz a fibra.

Cable: Los cables contienen varias fibras épticas cilindricas hechas de vidrio trasparente del
grueso de un cabello, cada una de las cuales es un canal de comunicacion independiente. El
cable ofrece proteccion mecanica y ambiental a las fibras opticas contenidas en su interior.
La estructura del cable puede contener lineas de cobre para la aliméntacion de los
repetidores.

Receptor: Consiste de un dispositivo fotodetector, un conversor de corriente a voltaje y un
amplificador de voitaje.

Componentes opticos_adicionales: incluyen conectores, acopladores, divisores de haz, asi
como repetidores.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de un sistema de transmision
de fibra optica.

Acoplador 6ptico o Empalme
divisor de opti de
Entrada de AMPLIFICADO fal eléctri
senal eléctrica TRANS MPLIFK RE senal electrica
B, TRANsMISO REPETIDOR j:b[tb orTico CEPTOR | ——_°),
Empaime
optico
Hacia otro
equipo
Figura 1.8

Diagrama de bloques de un sistema de transmisién de fibra éptica.
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1. 2.1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS FIBRAS OPTICAS.

Las caracteristicas y ventajas mas importantes de las fibras dpticas se sefialan en la Tabla

1.3:
Caracteristicas Ventajas

Eliminacion de las « Seguridad de alta calidad de transmision.
Interferencias » Reduccion de costos de proteccion contra el ruido.
Electromagnéticas. « Localizacién cercana a lineas de alta tension.
Aislamiento e Eliminacion de los problemas de bucle de tierra.
Eléctrico. * Travesia segura en zonas peligrosas.

* Seguridad contra descargas eléctricas.
Peéerdidas pequeias. « Espaciamiento grande entre repetidoras.

» Confiabilidad grande gracias al ndmero pequefio de

repetidoras.

e Menor mantenimiento.
Ancho de banda grande. * Capacidad grande de transmision.

» Eliminacion de igualadores.

e Atenuacion independiente del ancho de banda del

mensaje transmitido.

Diametro y peso » Reduccion de los costos de instalacion y reparacion.
pequerios
Estabilidad en medios « Confiabilidad alta de la transmision.
severos. » Reduccion de la proteccién contra el medio ambiente.

Tabla 1.3

Ademas tiene otras caracteristicas adicionales:

1.
2.
3.
4.

Alta privacidad de la transmision.

Sensibilidad limitada por el ruido cuantico.

Niveles pequenos de potencia eléctrica en el transmisor.

Se facilita la movilidad e instalacidn en areas reducidas (gracias a su peso y
dimensiones menores comparadas con el peso y dimensiones de los conductores
eléctricos).

Cableado de muchas fibras en un solo ducto.

Mayor economia para enlaces mayores de 2 km. y velocidades mayores a 2 MB/s.

Desventajas o limitaciones:

ob wh=a

Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico se requiere de un medio fisico.
Movilidad reducida en comparacion con los sistemas de radiocomunicacién.

Mayor dificultad en comunicaciones multipunto: las derivaciones pasivas introducen
grandes niveles de atenuacion (idealmente 3 dB, para derivaciones 1:1)

Las fuentes dpticas son relativamente de alta no-linealidad.

Alto costo econdmico.
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1. 2,2 MEDIOS NO GUIADOS.

Estos sistemas utilizan el espacio libre como medio de propagacién, auxiliandose de
antenas directivas u omnidireccionales. Una de las caracteristicas de éstos sistemas es la
facilidad de brindar servicios de comunicacién movil.

I. 2.2.1 RADIOENLACES.

Los radioenlaces son sistemas que emplean enlaces entre antenas con lineas de vista,
situadas a una distancia de varios kildmetros. Se utilizan dos tipos de esquemas de
operacion, punto a punto y punto multipunto, en el primer esquema se utilizan antenas
direccionables y en el segundo un conjunto de antenas que cubren una area especifica.

Primer Repelidor Segundo Repetidor

Entrada Salida
L~ J={~] [}t e
Terminal Transmisora Terminat Receptora
Figura 1.9
Dilagrama de blog de un esquema de trans i6n de micr das punto a punto.

I. 2.2.2 RADIO MICROONDAS.

Existen muchos tipos diferentes de sistemas de microondas que operan sobre distancias
que varian, desde cientos de metros hasta varios kilometros de longitud. Los sistemas de
servicio interestatal o servicio de alimentador, por lo general se consideran dentro de la
categoria de corto alcance porque se utilizan para distancias relativamente cortas. Los
sistemas de radio de largo alcance son aqueilos que se utilizan para distancias relativamente
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largas como para aplicaciones interestatales. La capacidad de los sistemas de microondas
varia, desde menos de 12 canales de banda de voz hasta mas de 22,000. Los primeros
sistemas de microondas transportaban circuitos de banda de voz multicanalizadas por
division de frecuencia y utilizaban técnicas convencionales de modulacién de frecuencias no
coherente. Los sistemas de microondas desarrollados mas recientemente [levan circuitos de
banda de voz con multicanalizacion por division de tiempo modulados con codigos de pulsos
y utilizan técnicas de modulacion digital mas modernas, como la modulacién por
desplazamiento de fase y la modulacion de amplitud en cuadratura.

Convencionalmente los sistemas de microondas utilizan frecuencia modulada vy
multicanalizacion por division de frecuencia. La modulacion en frecuencia (FM) se utiliza en
lugar de la modulacion en amplitud (AM), porque las sefales de modulacion en amplitud son
mas sensibles a procesos no lineales de la amplitud, inherentes en amplificadores de
microondas de banda ancha. Las senales de frecuencia modulada son relativamente
insensibles a este tipo de distorsién no lineal y pueden ser transmitidas a través de
amplificadores que tienen compresion. Ademas las sefiales FM son menos sensibles al ruido
aleatorio y se pueden propagar con menos potencia de transmision. Un diagrama de bloques
de un esquema de transmision de microondas punto a punto se muestra en la Figura 1.9.

I.3 HISTORIA DEL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES POR SATELITE.

La onda radioeléctrica espacial denominada ruido cosmico llega constantemente de los
cuerpos celestes hacia la Tierra. Este ruido tiene gran influencia sobre un objeto del disefio
para una antena grande o sobre un origen de onda radiceléctrica para calibrar, como se
explica mas adelante.

K. G. Jansky, del laboratorio Bell de los E.U., fue la primera persona que midié el ruido
cosmico mediante una antena direccional de onda corta y de esta manera, empezo el
estudio de la astronomia de onda radioeléctrica.

El Sol es también una fuente importante de ruido, convirtiéndose en una importante
fuente de ruido a la comunicacion por satélite. Aparte de estas ondas radioeléctricas
naturales, después de la Segunda Guerra Mundial, en 1946, se descubrid por primera vez el
eco de la Luna, al aplicar la técnica del radar que se habia desarrollado durante la Guerra.
Gracias a las observaciones continuas se aclararon propiedades de la onda radiceléctrica de
la superficie de la Luna y, en 1957 se experimentd la recepcion de la onda de telefonia
reflejada en la superficie de la Luna.

Ademas, se hicieron experimentos para comunicacion internacional por medio de la
transmision mediante reflexidon en la luna entre Inglaterra y los EE.UU., en Mayo de 1959, y
en Junio del mismo afio entre los EE.UU. y Canada. Suponiendo que aln esos experimentos
tuvieron valor como investigacion cientifica, no tuvieron la aplicacion para la comunicacion
debido a la poca densidad de la sefal recibida, la distorsion de la trayectoria multiple, los
retardos en la transmision, y Ia limitaciéon del tiempo de visibilidad comun de la Luna.
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En 1957, el Sputnik 1, lanzado por la ex URSS inaugurd la era espacial al constituirse
como el primer lanzamiento de satélite artificial, en este periodo inicial, se llevaron a cabo
muchos experimentos, algunos de los de mayor importancia son los aqui referidos:

La primera transmisiéon de voz se realizd, en diciembre de 1959, por la fuerza aérea de
los EE.UU., mediante la grabacion transmitida con la onda radioeléctrica de VHF, a través
del satélite SCORE de érbita baja.

Ademas, la NASA de los EE.UU. lanzd el primer satélite meteorologico, TAIROS 1 (1960)
en arbita circular a una altura aproximadamente de 70 km. Con 48.3 grados de inclinacién y
99.2 minutos de periodo, en Abril de 1960,envid fotografias meteoroldgicas, la informacion
enviada acumuld 22.952 hojas durante dos meses.

La NASA, en Agosto de 1960, lanzo el satélite ECHO 1, cuya forma de globo de 30
metros de diametro cubierto de nylon con lamina de aluminio, en una drbita circular de una
altura de cerca de 1.600 km, 47.2 grados de inclinacion.

Bajo la cooperacion de la NASA, Laboratorios Bell y el Laboratorio * Jet Propulsion®, de
Pasadena, se logro la transmision de sefales de telefonia y de television gracias al sistema
FM en banda de radio frecuencia de 1 GHz y 2.5 GHz mediante esas transmisiones se
investigaron las propiedades de la propagacion en esas frecuencias. Este era el primer
experimento del mundo de la recepcion pasiva mediante el uso de un satélite artificial que
utilizd la amplificacion.

En Mayo de 1963, el MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) de los EE.UU., bajo el
proyecto Wesr Ford experimenté la comunicacion mediante una onda dispersa del satélite
dipolo. En Octubre de 1960, el ejército de los EE.UU. lanzé un satélite COURIER 1 B (1960)
cuya Orbita se ubica una altura de cerca de 1.000 km. y 28.3 grados de inclinacion. Esta
estacion espacial grababa la informacion recibida desde una estaciéon terrena, utilizando
para esta una cinta magnética de alta velocidad y posteriormente al acercarse a la estacion
terrena de destino transmitia la informacién empleando la banda de radiofrecuencia de 2
GHz. Se considera que fue el primer experimento de relevo activo aplicando un amplificador.

El laboratorio de telefonia Bell de AT&T en los EE.UU. lanzd el satélite TELSTAR 1, en
Junio de 1962, y la NASA lanzé un satélite RELAY 1 (1962), en Diciembre del mismo aiio;
de esta manera, se iniciaron experimentos del uso actual del satélite para la comunicacion
en escala mundial junto con la preparacion de una estacion terrena, las bandas de
radiofrecuencia a utilizar fueron de 4 GHz y 6 GHz.

El satélite TELSTAR habilitd servicios de transmision de television y de telefonia muitiple
por sistema de FM de banda ancha entre Andover (en los EE.UU.) Goonhilly Down (en
Inglaterra), y también entre estas estaciones y la Pleumeur (en Francia) consiguiendo
buenos resultados técnicos.

Debemos observar que gracias a estas experiencias se ha obtenido un modelo tipico de
la estacién terrena para la comunicacidon mundial. Sin embargo, ambos satélites TELSTAR y
RELAY tenian el defecto en el tiempo disponible para comunicaciones, este era corto y ese
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tiempo debido a su érbita experimentaban cambios segun los periodos de circulacion, ya que
ambos satélites estan ubicados en la denominada érbita baja.

La posibilidad de realizacion de la comunicaciéon mundial por satélite se desarrolld
rapidamente debido al éxito en el lanzamiento del satélite SYNCOM 2, sincrénico de la
NASA, en Junio de 1963.

Después se realizd el lanzamiento de un nuevo satélite geoestacionario SYNCOM 3,
lanzado en Agosto de 1963, mismo que fue utilizado en la transmisién de television en las
olimpiadas de Tokio y se lograron mejores resultados gracias a medidas, tal como ahorro de
banda por el método de sefial sincrénica positiva.

Con relacién a la comunicacién por satélite, lo que se describid aqui fue la época
experimental. Finalmente, en Agosto de 1964, se estableci el consorcio de INTELSAT para
llevar a cabo la comunicacion comercial via satélite en el mundo. Posteriormente, se inicio la
época practica de la comunicacion por satélite desde que se lanzd el Erly Bird, primer
geoestacionario, semiexperimental y semicomercial el dia 6 de 1965.

Consecutivamente, la NASA lanzo una serie de satélites de aplicaciones, los satélites
ATS, en 1866, con lo que inicid un nuevo estudio experimental: también aqui se
desarrollaron programas sobre la utilidad de las ondas milimétricas y se desarrolldo un
sistema nuevo en comunicacién.

Los E.U., han desempefiado un rol importante desde el inicio de la carrera espacial en
cuanto se refiere el campo de la comunicacién por satélite, pero la ex Union Soviética
también lanzé en mayo de 1965 su primer satélite de comunicacion (MOLNIYA l)en una
orbita eliptica de 39,152 km. de altura de apogeo con 65° de angulo inclinado, con 11 horas
y 38 minutos de periodo, con esto se empezd la comunicacion por recepcion como la
transmisidn de televisién, colocando 25 estaciones terrenas pequefias sobre su territorio.

Ademas la ex Union Soviética Hlevd a cabo la comunicacion de servicio espacial y la
transmision de television desde la estacién espacial en el caso del vuelo en grupoe de dos
satélites tripulados: VOSTOK 3 y VOSTOK 4.

Meéxico se inicia en las comunicaciones espaciales en 1968, con la puesta en operacién
de la Estacion Terrena de Tulancingo, Hidalgo y desde 1981 establecid un sistema
domeéstico con capacidad arrendada a INTELSAT por medio de un satélite colocado ex
profeso en la posicidon de 53° W. En 1985, con la puesta en operacion del Sistema de
Satélites Morelos, los beneficios de las comunicaciones espaciales, se hicieron tangibles
para la mayoria de los mexicanos.

En 1986 el satélite Morelos | inicia operaciones con las redes estatales y privadas de
television y la red de telefonia de PEMEX, que ya se transmitia a través de INTELSAT, pero
se cancela ese mismo afio. A finales de 1986, el sistema de satélites era una infraestructura
costosa y no utilizada; esto motivd que en 1987 se hicieran propuestas para implementar
cambios normativos que modificaran esta situacién, especificamente la adecuacion en el
reglamento relativo al articulo Il de la Ley de Vias, reforma que permitia al usuario el no
ceder la propiedad de la estacion terrena, siempre y cuando utilizaran satélites nacionales.
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Asi, el uso de los satélites se vid incrementado, principalmente en la banda Ku. Este fue el
punto de partida que di6é origen al crecimiento de aplicaciones satelitales en la forma de
redes privadas.

A finales de 1989, la banda Ku estaba practicamente saturadd, lo que motivo a buscar
diversas alternativas, desde la promocién del uso de la banda C (para transmision de
television y telefonia troncal), hasta el analisis de alternativas para la compra o uso de
satélites alternos.

En febrero de 1990, se distribuyen las especificaciones preliminares del nuevo sistema de
satélite, que consistian en contar, ademas de la banda C y Ku, con la banda L para
comunicaciones maoviles.

En diciembre de este mismo afio, se publica la convocatoria a empresas contratistas
especializadas en la construccion de satélites comerciales de telecomunicaciones para
adquirir las bases de licitacion del sistema de Satélites Solidaridad. Las bases fueron
adquiridas por las empresas General Electric, Hughes Communications International Inc. ,
Matra Space y Alcatel.

El proceso de analisis y evaluacion de las ofertas se contd con la asesoria de consultores
externos, tales como Satel Conseil de Francia, Telesat de Canada y Comsat de USA.

El 19 de marzo de 1991, la SCT por conducto de TELECOMM, emitié el fallo de
adjudicacidn que favorecid a la empresa Hughes.

El 27 de mayo de este ario, se dié a conocer la convocatoria para la prestacion de los
servicios de lanzamiento de los satélites Solidaridad. Las bases . de :licitacién - fueron
adquiridas por las empresas Arianspace de Europa, General Dynamics Commercial Launch
Services de USA y Great Wall Industry Corp de China. El 19 de julio se emiti6 ei fallo,
favorecio a la empresa Arianspace.

A partir de la firma de los contratos, se llevaron a cabo reuniones de coordinacion satelital
con USA, Canada, Inmarsat y la Ex-Unién soviética, con la finalidad de evitar interferencias
entre los sistemas.

Los satélites Solidaridad, son la segunda generacion de satélites mexicanos compuesto
por dos satélites hibridos casi idénticos, triaxialmente estabilizados que operan en las
bandas de frecuencia L, C y Ku. El sistema Solidaridad consiste en satélites de
comunicaciones de cobertura regional, que proporcionan servicio a regiones muy grandes.
Estos satélites tienen una vida util estimada de 14 afos.

En octubre de 1997, Telefonica Autrey y su socio Loral Space and Communications
ganaron la licitacion a la que convoco el Gobierno Federal para la adquisicion del 756% de las
acciones de Satélites Mexicanos S.A. de C.V. (Satmex), empresa que ya daba servicios
satelitales de transmisidn de sefales de television, radio, voz y datos para redes de
compaiiias publicas y privadas transmisoras de television y de telecomunicaciones.



EI Gobierno Federal guardé para si, el control de operaclbnes de la banda L.

A finales de 1998 fue lanzado el satélite SATMEX 5, que sustituye al satélite Morelos I, él
sblo cuenta con transpondedores en banda C y banda Ku. Un transpondedor es un repetidor
de microondas cuya funcion es recibir las sefales enviadas desde Tierra, convertirlas a otra
frecuencia y retransmitirlas a Tierra.

Hoy en dia casi todos los paises del mundo cuentan con sistemas via satélite propios o
rentan capacidad a grandes consorcios multinacionales como Intelsat, el cual esta integrado
por 125 paises miembros, posee y explota el sistema mundial de telecomunicaciones por
satélite, empleado por 180 paises miembros y no miembros para comunicaciones
internacionales y domésticas.

En la actualidad se encuentran en Orbita geoestacionaria 337 satélites de comunicaciones
aproximadamente, entre los que se encuentran el sistemnma de satélites mexicanos, formado
por ios satélites SATMEX V, Solidaridad | y il.

I. 3.1 GENERACIONES DE SATELITES.

Los sistemas de comunicacién por satélite, han tenido una vida relativamente corta de
mas o menos 27 afos, la aplicacion domeéstica de esta tecnologia menos tiempo aun (16
afios). En este periodo relativamente corto los sistemas han evolucionado a pasos
acelerados, tanto en el desarrollo del segmento espacial, como en el campo del segmento
terrestre. De esta manera, podemos identificar cuatro generaciones de sistemas via satélite:

PRIMERA GENERACION

Satélites domésticos de banda Unica, desarrollados a partir de 1972 y que debido a su
gran consumo de potencia sélo tenian un méaximo de hasta 12 transpondedores en la banda
C 0 10 transpondedores en la banda Ku.

SEGUNDA GENERACION

Satélites domésticos desarrollados a partir de 1982, y que cuentan con un maximo 24
transpondedores en banda C o entre 14 y 16 transpondedores en banda Ku, a esta
generacién corresponden la mayor parte de los satélites domésticos de comunicaciones
actuales, y operan con polarizaciones ortogonales para re-utilizacion de frecuencia.

Los satélites Morelos fueron los primeros satélites hibridos de esta generacion; este tipo
de satélites por lo regular cuenta con 18 transpondedores en la banda C con potencias que



van de los 7 a los 6 Watts, y con hasta 6 transpondedores en banda Ku con potencias que
oscilan entre los 16 'y los 20 Watts.

TERCERA GENERACION

Satélites domésticos desarrollados a partir de 1989, generalmente en banda Ku, que
cuentan con 20 a 24 transpondedores si la potencia es de 45 dB Watts; con una potencia
mayor el nimero de transpondedores se reduce a una cantidad de entre 16 a 18
transpondedores.

Los satélites hibridos de esta generacion cuentan con un maximo de 24 transpondedores
en banda C y de 16 a 24 transpondedores en banda Ku. El sistema de satélites Solidaridad y
el 80 por ciento de los satélites de comunicacién en construccion en el mundo pertenecen a
esta generacion.

CUARTA GENERACION

Son los satélites domésticos en desarrollo a partir de 1990, del tipo hibrido cuya
particularidad radica en que conectan receptores en banda C con transpondedores en banda
Ku, o viceversa. PanAmSat ha solicitado que sus nuevos satélites sean de este tipo.

También se ha alcanzado con el concepto de satélite inteligente, en el cual la sefial
también puede procesarse y conmutarse a bordo.

Por ditimo se ha experimentado para desarrollar los sistemas en banda Ka COn un mayor
ancho de banda (con grandes problemas de atenuacién por Iluvia) y Ios enlaces
intersatelitales opticos.

QUINTA GENERACION

Con las constelaciones de satélites de drbita media y baja tales como los sistemas ICO,
Iridum, Globalstar, Ellipso y Teledesic que se dedican a la comunicacion moévil global.

Actualmente existe un gran desarrollo en lo que a comunicaciones se refiere, sin
embargo el futuro se ve proyectado con las comunicaciones moviles apoyadas en el
segmento terrestre con los medios descritos anteriormente (medios guiados y no guiados).
Cabe sefalar que el enfoque de esta Tesis sera principalmente las comunicaciones méviles
satelitales, por lo que de los demas puntos el planteamiento sera de forma general.



CAPITULO 2 COMUNICACIONES MOVILES.
I1.1 CRONOLOGIA DE LA TELEFONIA.

La telefonia tiene ya una larga historia, comenzando sus origenes en el siglo XIX, a
continuacién se presenta una cronologia practica de ésta:

1843
Primeras lineas de telégrafo eléctrico en Estados Unidos.

1858
Sedauna transmns:én falllda con el cable trasatlénﬁco

1866 B R
En un nuevo Invento -con con el cable trasatlantico.
1876 .
Transmision inicial de Ia voz mediante el telefon por Graham Bell )

1877 :
E! teléfono se convierte en un lnstrumento para comunlcarse a dlstancia mediante un cable.

1878
Se realiza un primer enlace entre la c:udad de Méxmo y

1881
Se da la concesion para operar una red telefonica en la’ Ciudad de Méxnco, al principio, el
cableado molesta a los habitantes. o L :

1882
Surge la Compaiiia Telefénica Mexicana.

1883
Se logra la primera comunicacion al extranjero, entre la ciudad de Matamoros Tamaulipas y

la ciudad de Brownsville, Texas.

1911
Se inicia el servicio interurbano, al conectar Ilneas a Tlanepantla Yy Cuautitlén

1917
Se introduce al pais el sistena telefénico inalambrico.

1924

Ericsson, una de las compainiias utilizarfa dlgitos; Compaiiia Teléf;‘)nica, digitos y letras; las
posibilidades de uso, del 10000 al 99999.
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1925
Se tiende el cableado entre México y Estados Unidos y se empiezan a otorgar las

concesiones para larga dlstanma

1928 ;
Se logra [a conexién con Europa"el horarlo de servicio, de 6:30 a.m. a 10:00 p.m., la
duracion por llamada: 12 minutos; de 60 mil aparatos instalados, se conectan 30 mil.

1930
Se enlazan Norte y Sudamenca 200 m|| telefonos se comunican.

1947 ' e
Se constituye Telefonos de Méx:co E

1950
Se amplia la capacidad de larga dlstancna a 32 poblamones

1953 :
Se pone en servicio el sistema de mlcroondas entre Puebla y la Cludad de Méxlco

1957
Se inaugura el Télex.

1962
Se lanza el satélite Telstar, patrocmado por el sistema Bell’ y Ia NASA es el primero en
funcionar con microondas. : : ;

1963
Primera transmision televiswa a través de microondas. : -

1968
Debido a los Juegos Olimpicos, se Instalan 19840 teléfonos y el prlmer cableado coaxial.

1969
Se consolida la larga distancia internacional con un servicio a Roma. Italla

1970
Se promueve la comunicacion via satélite y su expansion.

1978
La tecnologia digital sustituye a la analégica.

1981
Primeros enlaces con fibra 6ptica.

1983
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Se introduce la telefonia celular en los Es}ados Unidos.

1985 A
Entra en érbita el satellte Morelos era dos meses después.
1989 : e
Nace lusacell, la pnmera nia celular en México.
1993 S A
Se lanzan los servtc:os de datos y enlaces satelitales.
1997 '

Se mtroduce la plataforma b sada'en tec_:nologfa CDMA.

Actualmente, existen multlples snstemas de comunicaciones maviles, los cuales se muestran
en la tabla (1.1: A

- Radio Comunicacién Movil

- Radiotelefonia Celular

Comunicaciones Méviles - Radio Blsqueda (Paging)
- Trunking (Sistemas de comparticién de recursos)

- Via Satélite

Tabla 1.1
Sistemas de comunicaciones mdéviles.

1.2 ViA SATELITE

La comunicacién via satélite se caracteriza por proporcionar servicio a areas de gran
extension incluyendo lugares aislados de dificil acceso, que seria imposible utilizando
cualquier otro tipo de sistema, o bien la infraestructura requerida no es costeable.

(Nota: Mas adelante se mencionaran los diferentes sistemas satelitales)

T=ESIS CON
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iIl. 2.1 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION ViA
SATELITE.

. 2.1.1 SATELITE

El satélite es un cuerpo secundario o nave espacial que érbita alrededor de otro de mayor
masa llamado principal. Un satélite de comunicaciones es basicamente un repetidor de
microondas que gira alrededor de la tierra.

Il. 2.1.2 ESTACION TERRENA

Basicamente una estacion terrena es una interfaz entre las redes terrestres vy los
satélites. La estacion terrena esta compuesta por un conjunto de equipos cuya finalidad es la
acondicionar en frecuencia y potencia las sefiales de informacion.

Existen varias formas de clasificar a las estaciones terrenas: por el modo de
comunicacion, por el tamarfio de antena y por el tipo de antena que utilizan.

Por el modo de comunicacién se clasifican en transmisoras, receptoras o ambas. Por el
tamafio de antena se conocen como estaciones grandes y pequeiias, las grandes
normalmente usan antenas de 10 a 60 metros de diametro y por lo regular requieren un
mecanismo de seguimiento del satélite, con el fin de asegurar que la potencia de transmision
y recepcién sea la maxima posible, mientras que las pequefias usan antenas con diametros
menores de 10 metros. También existen antenas denominadas terminales de apertura muy
pequefia VSAT con diametro de 30 a 90 centimetros.

ESTACION TERRENA TRANSMISORA

Una estacién terrena transmisora, es aquella cuyo objetivo es sdlo enviar informacion
hacia el satélite, como ejemplo de este tipo de estaciones son las utilizadas por las
companias distribuidoras de television.
ESTACION TERRENA RECEPTORA

El primer elemento de una estacion receptora es la antena seguida por un subsistema de
bajo ruido y banda ancha seguido por un convertidor de frecuencia a frecuencia intermedia.

En FI, las portadoras son separadas y demoduladas para obtener la informacion en banda
base. La banda base es demultiplexada si es necesario y transferida hacia su destino.
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. 2.1.3 ORBITAS SATELITALES

La superficie cubierta por un satélite esta en funcion de la altitud del satélite, de acuerdo a
esto se pueden clasificar los satélites dependiendo de la orbita en la que se encuentren
operando:

Satélites de orbita baja (LEO's), de 400 a 800 km. de altitud.
Satélites de orbita media (MEO's), de 1200 a 2000 km. de altitud.
Satélites de 6rbita geoestacionaria (GEQO's), 35,870 km. de altitud.

H. 2,.2.3.1 SATELITES GEOESTACIONARIOS.

Los satélites en drbita geoestacionaria, conservan una velocidad constante de 3075 m/s,
con esta, se considera que el satélite esta en una posicién fija con respecto a la tierra, y es
mas sencillo el uso y monitoreo de los mismos; ademas hace posible la: comunicacion
usando un solo equipo de antena.

Las ventajas de los satélites geoestacionarios con respecto a los otros son: la continuidad
de comunicacion, efecto doppler minimo, no requiere de alguna conmutacion de satélite, el
costo es bajo tanto del segmento espacial como de las estaciones terrenas y menor nimero
de satélites puesto en 6rbita.

Las ventajas de los satélites en 6rbitas baja y media con respecto a los satélites
geoestacionarios es el menor retardo de las sefiales, menor potencia necesaria de
transmision de estaciones terrenas y satélite resultando en el uso de estaciones terrenas
mas pequenas.

Técnicamente el satélite puede servir a cualquier estacion terrena dentro de la cobertura
de sus antenas. Alrededor del 42% de Ia superficie de la tierra esta dentro de la linea de
vista de un satélite geoestacionario, aunque Ias latitudes mayores a 81.25° norte y sur no
son cubiertas. Las latitudes mayores a 77° norte y sur no son cubiertas si el angulo de
elevacion es menor a 5° debido 3 la distancia a la que se encuentra el satélite, la potencia de
la senial recibida es débil (inversamente proporcional al cuadrado de la distancia) y el tiempo
de propagacion se retarda 270 ms.

La UIT y agencias nacionales reguladoras (como la FCC en USA) son las encargadas de
controlar las coberturas reales.

Por otra parte existen las orbitas con una inclinacién con respecto al plano ecuatorial
(orbitas inclinadas). En esta orbita los satélites estdn a la vista de las latitudes que se
encuentran mas al norte o bien al sur, esto es, aquellas zonas donde no es practico el uso
de un satélite en orbita geoestacionaria. Los satélites en este tipo de érbitas requieren que
las estaciones terrenas los rastreen continuamente, y sélo estan a la vista durante un cierto
periodo de tiempo, por lo que usualmente, este tipo de orbitas requieren de varios satélites
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espaciados a lo largo de la misma, para mantener un servicio continuo. Este tipo de érbitas
generalmente son elipticas. ;

Los diferentes tipos de 6rbitas se muestran en la Figura !l.1.
Circulo Polar

Orbita

inclinada, \.

Orbita Media.

Orbita Baja.
1200 km - 2000 km

400 km - 800 km
Orbita Baja.

Orbita
Geoestacionaria.
35,870 km -

Figura 1.1
Orbitas para la operacion de satélites

il. 2.2.3.2 DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES ViA SATELITE

Il. 2.2.3.2.1 CLASIFICACION DE LAS COMUNICACIONES ESPACIALES.

Las radiocomunicaciones que se efectlan de una estacidn de satélites o estaciones
espaciales se les denominan, generalmente, comunicaciones espaciales; pero tienen el
nombre formal de : comunicaciones radio espaciales . Principalmente, se les clasifica en tres
grupos siguientes:

1) Entre estacion terrena espacial.
2) Entre estaciones espaciales.

3) Entre estaciones terrenas por transmisioén o reflexiéon de estacion espacial .

TESIS CON 2-22
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A esta ultima se le conoce como comunicacién por satélite.
il. 2.1.4 BANDAS SATELITALES.

De acuerdo a la IEEE, el espectro radioeléctrico se divide de acuerdo con la tabla 11.2:

Distribucion de bandas radioeléctricas para la |IEEE
Banda Intervalo Unidades
Hf 3 - 30 MHz
Vhf 30 — 300 MHz
Uhf 300 ~ 1 MHz — GHz
L 1- 2 GHz
S 2 - 4 GHz
C 4- 8 GHz
X 8- 12 GHz
Ku 12—~ 18 GHz
K 18- 27 GHz
Ka 27 - 40 GHz
U 40—~ 60 GHz
w 60— 90 GHz
Tabla 1.2

Distribucién de bandas radiceléctricas.

TESIS CON

Il. 2.2 ASPECTOS TEORICOS FALL.A DR ORITSEN

II. 2.2.1 ELEMENTOS FiSICOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE
COMUNICACION VIA SATELITE.

Los elementos basicos de un servicio de comunicacion via satélite son:

Segmento espacial.
Segmento terrestre.
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Entace

ALDRS e \ Descendente

A J

8 Fl RF RF Fi B8
/ V) b ) / }
—_— Modulad uc m_» 1 — LN p/C Demodula
Terrena Ti i Estacion Terrena Receptora
BB .- Banda Base, U/C .- Convertidor da frecuencia de subida
Fl .~ Frecuencia IntermedIa. D/C.- Convertidos de frecuencia de bajada.
RF .- Radio Frecuencia. HPA .- Amplificador de potencia

LNA .- Amplificador de bajo ruido.

Figura .2
Diagrama de bloques de comunicacion via satélite

1. 2.2.1.1 SEGMENTO ESPACIAL

El segmento espacial consiste del satélite, la érbita espacial y los medios para su colocacion
en el espacio (lanzamiento) y el centro de control de satélites.

Un satélite de comunicaciones esta compuesto por los sigulentes subsistemas:

- Propulsién.

- Térmico.

- Telemetria y comando.
- Eléctrico

~ Comunicaciones.

— Orientacion.

- Antena
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Todos estos subsistemas son de vital importancia para mantener en posicion y en
condiciones de operacion al satélite, sin embargo como el objetivo de los satélites es
proporcionar servicio de comunicaciones, se puede considerar al subsistema de
comunicaciones como el mas importante.

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Este subsistema provee la energia durante la colocacidn y operacidon en orbita del
satélite. Esta compuesto por dos sistemas independientes entre si, el primero esta
conformado por un arreglo de paneles solares que esta en direccion al sol en todo momento
y provee una potencia eléctrica durante el periodo de luz solar. El segundo es un sistema de
baterias que proporcionan energia eléctrica durante eclipses.

PROPULSION

Este subsistema se emplea principalmente en satélites geoestacionarios y permite
colocar al satélite en su 6rbita geoestacionaria, mantener la orientacion de las antenas hacia
la tierra y mantener la posicion orbital asignada al satélite, de modo que la variacién nunca
sea mayor a 0.1°. Este subsistema recibe comandos desde tierra con los cuales se ajusta la
velocidad por medio del encendido y apagado de cada uno de los propulsores disponibles.

Por medio de una sefal de Telemetria se realiza la medicion del propelente disponible
dentro del satélite para tener una prediccion precisa del fin de su vida Gtil. El propelente
ahorrado durante la etapa final de la colocacién en orbita se utiliza para extender la vida en
operacion.

CONTROL TERMICO

El satélite esta sujeto a temperaturas ambientales extremas debido al calentamiento por
radiacion solar y congelamiento durante los eclipses, por lo que este subsistema tiene la
funcién de mantener la temperatura dentro del rango de operacion de los componentes de
cada uno de los subsistemmas. Este control se logra mediante radiadores, dobladores
térmicos, sabanas térmicas de aislamiento muiticapa, limitadores de temperatura y
calentadores controlados termostaticamente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONTROL DE ORIENTACION

Este subsistema controla la orientacion del satélite en todas las fases de su vida mediante
distintos mecanismos y procesamiento electronico. El subsistema registra la posicion del
satélite, controla los propulsores para la correccion de la misma y direcciona las antenas y
paneles solares, utilizando una computadora a bordo la cual permite mantener las
operaciones por periodos sin intervencidn del centro de control. La informacion para
determinar la orientacidn del satélite se proporciona a través de los sensores del satélite.

TELEMETRIA, COMANDO Y RANGO (TC&R).

El subsistema de telemetria transmite hacia la tierra los resultados de las mediciones,
informacidén concerniente a la operacion del satélite, la operacion del equipo y la verificacion
de la ejecucion de los comandos recibidos. Tiene la capacidad simultanea de telemetria y
medicidn de distancia del satélite a Ia tierra.

Se compone de flujos de telemetria con redundancia y tiene capacidad simultanea de
telemetria y medicion de distancia del satélite a la tierra, utilizando durante la transferencia
de Orbita una antena omnidireccional, y en su posicion geoestacionaria la antena de
comunicaciones.

El subsistema de comando recibe y distribuye los comandos originados interna y
externamente para cambiar el estado o modo de operacion del equipo. Es necesario un
grado extremo en la seguridad de estas sefales por lo que existen comandos de ejecucion
diferida, los cuales son transmitidos al satélite, procesados y almacenados temporalmente
en él, retransmitidos hacia la tierra y ejecutados sélo hasta después de recibir nuevamente
en el satélite una sefial de confirmacion del comando.

El subsistema de rango recibe y retransmite tonos para la medicién de la distancia del
satélite a la tierra, esta distancia, se calcula mediante el retardo en tiempo de una sefal
desde una estacion terrena hasta el satélite. Es necesario tomar en cuenta con precision los
tiempos de retardo de la senal dentro de los dispositivos electrénicos utilizados para su
procesamiento.

CARGA UTIL

La carga util de los satélites de comunicaciones es el transpondedor. La palabra
transpondedor proviene de la conjuncidén de “transmitir” y “responder” y se refiere al equipo
del satélite que conecta la antena receptora con la transmisora. El transpondedor no es un
solo equipo, si no que consiste de todas las unidades de los canales de comunicacion del
satélite.

Ei transpondedor es la parte del satélite que se encarga de repetir la sedal recibida para
su retransmision hacia la tierra, y esta compuesto tipicamente por tres secciones, recepcion,
fitrado o canalizacion y amplificacién.
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RECEPCION

En esta etapa, las portadoras pasan a través de tres procesos, primeramente se
rechazan las sefiales fuera de la banda de operacidén del transpondedor por medio de un
filtro pasabanda, después las sefales son preamplificadas por un LNA ya que al llegar al
satélite estan atenuadas considerablemente, seguida de una traslacién en frecuencia.

FILTRADO

Esta etapa utiliza fillros pasabanda ubicados a la entrada y salida de la seccion de
amplificacion. Los filtros de entrada tienen como objetivo dirigir las portadoras a su canal
correspondiente, ya que soblo dejan pasar las frecuencias de operacidén de un canal
especifico, enseguida se amplifica y realiza una etapa de filtrado con el fin de rechazar las
sefales no deseadas generadas por la amplificacidn de potencia.

AMPLIFICACION

Aqui las portadoras pasan por una unidad de control de canal CCU (también conocida
como atenuador de posicién), la cual atentia las portadoras, con el fin de controlar la
ganancia del amplificador de potencia. . Lo

Etapa de filtrado

CONVERTIDOR FILTRO DE UNIDAD DE FILTRO DE
DE BAJADA ——-! ENTRADA  [—-—| CONTROL SALIDA
DE CANAL
- J - v
~" ~
Etapa de Etapa de
recepcion - amplificacién
Figura 1.3

Diagrama de bloques de un transpondedor.
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ANTENAS

Los propositos de este subsistema son: proveer coberturas terrestres de regiones a
enlazar mediante arreglos de antenas y reflectores, captura y transmite portadoras desde y
hacia estaciones terrenas, realiza la polarizacién electromagnética de las portadoras
radiadas, determina ganancias de recepcion y transmision.

Existen cuatro tipos de antenas utilizadas en los satélites de comunicaciones (Figuras (1.4,
1.5, 1.6, 11.7):

Monopolos y Dipolos.- Utilizada principalmente en VHF y UHF por el subsistema de
TC&R.

TESIS CON | s
FALLA DE ORIGEN

De bocina.- Se utilizan para haces relativamente anchos, como los necesarios para un
cubrimienta global.

FiguraIL.§
Antena de bocina,
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Reflector.- Se utilizan para haces relativamente angostos, como los necesarios para
cubrimientos domésticos. . ‘

Flgufa 1.6
Antena tipo reflector.

De elementos multiples.~ Se utilizan para 'deﬁnir una cobertura especifica deseada.

Figura IL.7
Antena de elementos multiples.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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Las coberturas son especificadas a 3 dB del ancho de haz o angulo entre los bordes del
lébulo principal de radiacion, la tabla 11.3 muestra. el dlémetro aproximado de cobertura
terrestre con respecto al angulo del ancho de haz. -

T B
10°. - 6318 km
57° 3601 km
2.8° 1800 km
1.0° 632 km

Tablall.3
Coberturas terrestres por antenas de satélite.

CENTRO DE CONTROL DE SATELITES.

Los satélites estan sujetos a fuerzas gravitacionales provenientes de la Tierra, la Luna y
el Sol, asi como a las de tipo electromagnético, que influyen sobre su posicién. Los satélites
deben permanecer en una posicion asignada y para esto estan provistos de circuitos para
realizar procesos de telemetria, comando y rango para identificar la direccién en que se
encuentra la Tierra y el Sol. Estas actividades permiten tener la informacion necesaria para
su orientacion y asi mantener su posicion dentro de la orbita espacial.

El centro de control provee una interfaz directa con los satélites, verifica su estado y
seguridad a través del subsistema de telemetria, comando y rango, permitiendo configurar,
programar el procesador a bordo y mantener su orientacién asi como su posicion orbital,
verifica el subsistema de comunicaciones y pruebas en orbita con lo que posibilita el control
de parametros técnicos y el desarrollo de diversas pruebas de las diferentes seiales de
comunicaciones que se cursan a través de los satélites, adicionalmente efectia la
simulacion dinamica de los satélites y pruebas de carga util.

Il. 2.2.1.2 SEGMENTO TERRESTRE

E! segmento terrestre comprende las estaciones terrenas fijas, semifijas y moviles, las
cuales transmiten y reciben toda informacién desde y hacia al satélite.

Estas estaciones estan compuestas por los siguientes equipos:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MODULADOR

La sefial de banda base es procesada con el fin de adaptarla al canal satelital para su
transmision eficiente, este proceso consiste en mezclar la sefal banda base con una
portadora de frecuencia intermedia Fl. Si la serial es colocada en una portadora el formato
es llamado un solo canal por portadora o SCPC.

TRASLADADOR DE FRECUENCIA

A la portadora modulada, se le aumenta su frecuencia de operacién de Fi a rangos de
radiofrecuencia, con el objetivo de adecuarla para su transmision en el espacio. Este
traslado se debe a que las radiofrecuencias mayores de 1 GHz son apropiadas para su
propagacion a través de la atmosfera hacia el espacio, ademas que su transmisién hacia y
desde los satélites no es tan susceptible al ruido debido a disturbios atmosféricos como en
las bajas frecuencias.

AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Este equipo proporciona la energia suficiente a las sefiales de radiofrecuencia para que
pueda ser utilizada por el satélite, existen distintos tipos de amplificadores:
De valvula.- Este tipo de amplificadores tiene la caracteristica de contar con cavidades
resonantes, las cuales tienen un ancho de banda de operacién relativamente pequefio, por
lo que estan provistos de varias cavidades con distintas frecuencias de resonancia cada una,
siendo posible usar solamente una a la vez. Este tipo de amplificador también es conocido
como klystron.

De estado solido conocidos.- Este tipo de amplificadores utiliza transistores de efecto de
campo GaAs, su ancho de banda de operacion tipico es de 500 MHz. Estos amplificadores
se conocen como SSPA.

ANTENA TRANSMISORA.

Este es uno de los componentes mas importantes de la estacion terrena, debido a que
provee las sefiales radiadas hacia el satélite y/o recibidas desde el satélite. La antena no
solo provee la ganancia necesaria para permitir una transmisidn y recepcion apropiada,
ademas tiene caracteristicas de radiacidén que discriminan sefiales indeseables y minimizan
la interferencia hacia otro satélite o sistema terrestre mediante el uso de polarizadores.

Varios factores afectan el desempefio de una antena: ganancia, eficiencia, ancho de haz,

patron de radiacion y temperatura de ruido. Esto esta determinado por el disefio de la antena
y del alimentador.
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GANANCIA,

Es la relacion de la potencia de salida entre la potencia de entrada a la misma, la

ganancia depende de tres parametros:

Area de la antena, ya que la energia a radiar es mayor conforme aumenta el area. El area
usada para calcular la ganancia es el area efectiva total que apunta directamente hacia el
satélite.

Frecuencia de operacién, debido a que la ganancia se incrementa con el cuadrado de la
frecuencia utilizada. Esto es debido a que a mayores frecuencias las sefales no se
esparcen y son enfocadas mas facilmente; como ejemplo, antenas para banda Ku tienen
una ganancia nueve veces mayor que antenas para banda C.

La eficiencia, es una medicion del porcentaje de la seial radiada, por el sistema
reflector/alimentador. Una antena ideal tiene una eficiencia de 100%. El rango de
eficiencia tipico es del 40% al 70% o tal vez mayor. Las antenas de alimentacion
descentrada tienen eficiencias de alrededor del 80% debido a que no existen estructuras
entre el objetivo y la superficie reflectora que impidan el bloqueo de la radiacion saliente.

ANCHO DE HAZ Y PATRON DE LOBULOS LATERALES.

El ancho de haz esta definido como el ancho del lébulo principal entre sus puntos de

potencia media. El campo real de vision de una antena esta caracterizado por al ancho del
haz principal y patron de radiacion de sus lobulos laterales (Figura 11.8). La grafica de la
potencia radiada de una antena muestra que la mayor parte de su potencia esta contenida
en el lébulo principal. Este es un factor muy importante considerando que los satélites estan
espaciados aproximadamente 2°.

Lébulo Trasero.

Lobulo Lateral.

Punto de Potencia Media
w (Ancho del Haz)

Ganancia Unitaria
(Isotrépica)

Figura 1.8
Ganancia de una Antena de Alta Ganancia.
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La exacta localizacién y magnitud relativa de los lobulos laterales es una caracteristica
importante del desempeiio de una antena, debido a que es una fuente potencial de
interferencia hacia y desde otros sistemas.

PATRON DE RADIACION.

Con el fin de mantener la interferencia dentro de niveles aceptables, tanto para el enlace
de subida como para el de bajada, el limite de la envolvente de los l6bulos laterales de la
antena por norma internacional debe de ser -32-25log8 dB en relacion con el nivel maximo
del haz principal, donde @ es la distancia angular en grados del lébulo maximo del haz
principal.

Otro factor que influye en el patron de radiacion es la relacion f/D conocido como
profundidad de antena, determinado por la longitud focal con relacion al diametro de la
antena. En general las antenas con relaciones f/D pequefas, tienen i6bulos laterales
pequedios, debido a que el alimentador y amplificador de bajo ruido estan mas cerca al area
reflectora y estas antenas estan mejor protegidas del ambiente circundante.

ANTENA RECEPTORA.

El propésito de la antena receptora es colectar y concentrar las sefiales provenientes del
satélite.

El tamanio de la antena y su disefio esta relacionado mas con la relac:én ganancia entre
la temperatura de ruido G/T. .

TEMPERATURA DE RUIDO DE LA ANTENA.

Este parametro representa la cantidad de ruido detectado por el reflector proveniente del
ambiente circundante. Una porcién de este ruido es captada a través de los [6bulos laterales,
pero predomina el proveniente del espacio, captado por el Iébulo principal. El ruido también
proviene de fuentes de ruido hechas por el hombre, como lo son las luces fluorescentes, las
cuales radian microondas asi como fuentes naturales.

Debido a que la tierra caliente emite radiacion, la temperatura de ruido se incrementa
conforme una antena apunta con un menor angulo de elevacién como es el caso de las
regiones que se encuentran mas alejadas del ecuador.

Las antenas grandes detectan menor ruido debido a que sus lobulos laterales son mas
pequenos.
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AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO. .

Amplifica el nivel de potencia de las portadoras recibidas por la antena y rechaza por
medio de un filtro pasabanda las seﬁales no deseadas de manera que sélo amplifica las
portadoras deseadas. .

Las caracteristicas principales que definen a un amplificador de bajo ruido son la alta
ganancia y niveles bajos de temperatura de ruIdo con el fin de mejorar el valor de la relacién
senal a ruido a su entrada. )

Existen variantes en las conﬁgUfédiéhes practicas de los LNA, tales ‘como LNA tipicos,
LNB y LNC, los cuales facilitan la recepcion hacia los equipos de banda base,

TRASLADADOR DE FRECUENCIA.

Reduce la frecuencia de operacion de la ponadora aFl, para su manlpulacxon en etapas
siguientes.

Existen tres esquemas de disefio utilizados para la traslacién de frecuencna que son la
conversion sencilla, conversion dual y conversion de bloque. ; : ;

La conversién en frecuencia se logra por un proceso - denommédd hétérddinacnon [}
mezclado. Donde un sintonizador selecciona el canal enviando un voltaje hacia un osculador
controlado por voltaje VCO, el cual produce el mezclado de frecuenc:a deseado.
DEMODULADOR.

Recupera la informacién en banda base eliminando la portadora de FI, determina la

calidad del enlace satelital, su estructura depende del tipo de modulacién empleado.

Il. 2.2.2 ELEMENTOS TEC')_RICOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE
COMUNICACION VIA SATELITE.

1l. 2.2.2.1 REUSO DE FRECUENCIA
Debido a lo limitado que es el espectro radioeléctrico actualmente disponible es necesario
su maxima optimizacion, por medio del reuso de frecuencia, una de las técnicas para

lograrlo esta basada en el principio de la polarizacién de las ondas electromagnéticas.

Teniendo en cuenta que en el espacio libre los campos eléctrico y magnético son
ortogonales entre si y a la direccion de propagacion, y ademas que es factible la transmisién
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de una onda electromagnética con una polarizacién especifica, entonces es posible el uso
dela mlsma frecuencia por dos seiiales con polarizacion distinta. :

Existen dos tipos de polarizacion: lineal y eliptica.

Dentro de la polarizacion lineal, los campos magnético y eléctrico de la sefial permanecen
en los mismos planos en los cuales fueron originalmente transmitidos.” Dependiendo del
plano tomado como reférencia que por lo general es el plano de tierra; las polanzacnones son
vertical y horizontal, figura 11.9.

Figura (1.9

Polarizacién Vertical Polarizacién Horizontal

Por otra parte, la polarizacion eliptica (Figura 11.10) resulta de la interaccion de dos ondas
electromagnéticas de la misma frecuencia, con la misma direccion de propagacion, y con
componentes del campo eléctrico en planos perpendiculares con una diferencia de fase. Un
caso particular de este tipo de polarizaciéon es el circular, el cual resulta cuando la fase
relativa es n/2 y la magnitud de los componentes de los campos eléctricos en los planos
perpendiculares son iguales.

Figura ll.10

Polarizacién Eliptica Derecha Polarizacion Eliptica lzquierda
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Las ondas electromagnéticas pueden transmitir mayores cantidades de informacion,
conforme la frecuencia aumenta, pues el ancho de banda se vuelve una pequeda fracciéon de
la frecuencia de operacion, esto es posible conforme la tecnologia permite utilizar
frecuencias mayores.

II. 2.2.2.2 TECNICAS DE MODULACION ANALOGICA.

Antes que se pueda transmitir a través de un canal de comunicacién una sefal portadora
de informacion tipicamente se utiliza algun tipo de modulacién para producir una sedal que
pueda ser facilmente adaptada por el canal. Comunmente, el proceso de modulacion
traslada una sefial portadora de informacién, que se conoce generalmente como seral
mensaje (sefial de inteligible), a una nueva localizacion espectral.

La modulacién es el proceso por el cual un parametro de una portadora varia en una
correspondencia de uno a uno con la sefial que contiene la informacion, que se conoce
generalmente como el mensaje. Entre los diversos usos de la modulacion se encuentra la
obtencion de una transmision eficiente, la asignacion de los canales y el uso de multiplexor.
Si la portadora es continua, la modulacion sera modulacién de onda continua. Si la portadora
esta formada por una secuencia de pulsos, la modulacién serd modulacién por pulsos. Hay
dos tipos basicos de modulacion de onda continua: modulacién lineal y modulacion angular.
Por ejemplo, si la sefal se ha de transmitir a través de la atmosfera o el espacio libre, es
necesario elevar el espectro de la sefal hasta una frecuencia que pueda ser radiada
eficientemente por medio de antenas de dimensiones razonables.

Si mas de una sefial utiliza un canal, la modulacion permite Ia traslacion de las diferentes
sefales a diferentes localizaciones espectrales, lo que permite al receptor seleccionar la
sefial deseada.

E! multiplexor es un esquema que permite que dos o mas sefiales se comuniquen
simultaneamente, utilizando un solo sistema. El multiplexor por division de frecuencia (FDM)
resulta cuando se lleva acabo la transmision simulténea trasladando espectros de mensajes,
utilizando la modulacién, a regiones donde no haya traslapes en un espectro de banda
base. La sefial de banda base se puede entonces transmitir de la manera que se desee. El
multiplexor por division de tiempo (TDM) resulta cuando las muestras de dos o mas fuentes
de datos se entrelazan, utilizando la conmutacion, para formar una sefial de banda base. El
multiplexor se obtiene con el uso del segundo conmutador, que debe ser sincronico con el
conmutador del multiplexor.

Para que una comparacion de los sistemas tenga sentido hay que tomar en consideracion
un gran nimero de factores. Como ejemplo se tienen: costo o complejidad del transmisor y
del receptor, los requisitos del ancho de banda, la compatibilidad con los sistemas existentes
y el funcionamiento, especiaimente en la presencia de ruido.
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El ejemplo mas sencillo de modulacién lineal es el de doble banda lateral ( DSB ). Esta
modulacién DSB se pone en practica con un sencillo dispositivo, facil de producir; debe
usarse la demodulacién coherente.

Una seiial de banda lateral inica ( SSB ) se genera transmitiendo una de las bandas
laterales de una seial DSB. Estas seiiales pueden generarse, ya sea por filtracion de una
sefal lateral de una sefial DSB o por el uso de un modulador de desviacion de fase.

La banda lateral residual ( VSB ) resulta cuando el residuo de una banda lateral aparece
sobre la que seria una sefal SSB. La sefal VSB es mas facil de generar que la SSB. La
modulacion puede ser coherente o sino se puede usar la reinsercion de portadora.

Los moduladores de conmutacion, seguidos de filtros, se pueden usar para la aplicacion
de dispositivos de produccion.

Se obtiene la traslacion de frecuencia por medio de la multiplicaciéon de una sedal por una
portadora vy filtrandola después. Estos sistemas se conocen como mezclador. El concepto
de mezcla se utiliza en los receptores superheterodinos. El mezclador resulta en
frecuencias de imagen, las que pueden dar problemas.

La interferencia, es la presencia de componentes externas/internas indeseables en la
sefal, pueden ser un problema de modulacion. La interferencia a la entrada de un
demodulador resulta en componentes indeseables a la salida del demodulador. Si la
interferencia es grande y si el demodulador no es lineal, puede haber un efecto de umbral.
El resultado es una pérdida total de la componente de la sefial.

Un discriminador FM se puede poner en practica como un diferenciador seguido por un
detector de envolvente. Los limitadores de paso de banda se usan a la entrada del
diferenciador para eliminar las variaciones de amplitud. En los sistemas de FM el efecto de
la interferencia es una funcion de tanto amplitud como la frecuencia de tono que interfiere.

La modulacién analégica por pulsos es el resultado que se obtiene cuando se muestra
una sefal y se usa por portadora de tren de pulsos. Un parametro de cada pulso se varfa en
una correspondencia de uno a uno con el vaior de cada muestra.

L.a modulacién digital por pulsos resulta cuando los valores de la muestra de la sefial se
cuantifican y codifican antes de la transmision.

Por tanto, la técnica de modulacién se ve influida por las caracteristicas de la sefal
mensaje, las caracteristicas del canal, el funcionamiento que se desea obtener del sistema
total de comunicacion, los datos transmitidos y los factores econémicos que siempre son
importantes en las aplicaciones practicas. Es de esperar que, por experiencia, el Ingeniero
en comunicaciones adquiera la suficiente introspeccion para colocar los Ultimos factores en
apropiada perspectiva para una aplicacion en particular.
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Tipo de modulacion Eficiencia Aplicaciones tipicas
‘DSB8 100% Sistemas de comunicacion de bajo ancho
? Lo de banda :
AM SRR P 5 <50%, Radiodifusion
ssB- | 100% Sistemas de comunicacién por voz
FM 5|7 Noaplicable Radiodifusion de aita fidelidad
EERRR Bty - Transmisién de datos
PM "ol «[ No aplicable (suele usarse en la generacién de FM)
VSB[ 1T 100% Sistemas de banda ancha
. - Tabla 1.4
¥ Comparacién de si togi

La tabla 1.4 presenta las aplicaciones tipicas de los principales tipos de modulacién.

ll. 2.2.2.3 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.

Se le llama acceso miitiple cuando varias estaciones terrenas accesan u ocupan un
transpondedor o parte de él, al mismo tiempo, permitiendo optimizar el ancho de banda y
potencia del satélite lo cual es fundamental en todo enlace via satélite.

Las portadoras que utilizan las estaciones terrenas son completamente analdgicas y
pueden contener uno o multiples canales de voz, datos, video, entre otros, la informacidén en
banda base de estos canales puede ser analogica o digital.

Partiendo de que los recursos existentes en el transpondedor son la frecuencia y el
tiempo, se utilizan tres formas de accesar al satélite;

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA).

Es una técnica en la cual, el transponedor del satélite es usado al mismo tiempo por
varias portadoras, cada una tiene asignado un rango de frecuencias dentro del
transponedor, normalmente con un ancho de banda diferente, el cual puede ser tan pequefo
como el requerido por un solo canal de voz; el tipo de trafico soportado es analogico y digital.

TESIS CON
FALLA D¥ NRIGEN 2-38




En FDMA se debe de tener un control cuidadoso de la potencia en el enlace ascendente
ya que la gran desventaja es la generacion de intermodulacién por el uso de multiportadoras
en el transpondedor debido a la caracteristica no lineal del amplificador, por lo que no se
puede utilizar completamente la potencia de salida del satélite. La reduccién de potencia de
salida para disminuir el nivel de intermodulacion dentro del valor deseado se le llama Back
off.

Dentro de esta técnica de acceso al satélite existen dos configuraciones, la primera se
conoce como asignacion fija la cual es muy rigida e invariable, ya que cada estacion debe de
transmitir siempre con la misma frecuencia.

La segunda alternativa es la asignacidén por demanda DAMA, la cual permite aprovechar
al maximo las ranuras de frecuencia y la potencia del satélite cuando el trafico que genera
cada estacion es esporadico, debido a que las ranuras se asignan a las estaciones terrenas
solamente durante el tiempo que las necesitan, en el momento en que alguna deja de
transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para cualquier otra estacién que la
solicite. Cuando la estacién terrena que liberé una ranura desee volver a transmitir, puede
utilizar la misma ranura o bien utilizar otra en el caso de que la primera se encuentre
ocupada, por lo que la frecuencia de la portadora cambia en el tiempo moviéndose de una
posicidn a olra en el ancho de banda del amplificador.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO (TDMA).

Es una técnica para transmisiones digitales que se caracteriza por utilizar una portadora
por transpondedor, siendo esta su principal ventaja ya que no existe intermodulacidon y se
puede utilizar Ia potencia dei amplificador completamente, lo que implica valores menores en
los parametros de la estacion terrena receptora como lo son, diametro de la antena, G/T,
potencia del LNA, entre otros.

El ancho de banda de la portadora es usualmente el ancho de banda del transpondedor,
aunque existen casos donde es sélo una fraccion.

En esta técnica un grupo de estaciones tienen asignada una portadora, con un ancho de
banda fijo, y se comparte entre ellas secuencialmente en tiempo, es decir, cada estacién
tiene asignado un lapso conocido como rafaga para transmitir, y cuando su tiempo se agota
debe dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones que le siguen en la secuencia,
hasta un nuevo turno.

El tiempo asignado a cada estacion no es igual, ya que algunas estaciones conducen
mas trafico que otras, por lo que es preciso organizar la distribucién de tiempos; Existen
varios métodos, el mas comun es mediante un programa establecido con base en las
estadisticas de trafico.

Un sistema TDMA es mas complejo y costoso que uno de FDMA y necesita una buena.

coordinacion y sincronizaciéon entre todas las estaciones terrenas de la red que lo usan
ademas de una estacion de referencia Las estaciones deben contar con modulos de
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almacenamiento de informacion digital, que van liberando informacion por paquetes en cada
rafaga.

Una de las ventajas de esta técnica es que durante cada ranura de tiempo se pueden
transmitir en forma multiplexada, porciones de canales telefénicos, de datos y hasta de
video sobre la misma portadora de la rafaga.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (CDMA).

E!l CDMA es un método que trasforma la senal del usuario, usando una secuencia de
codigo unica, es decir, todos los usuarios pueden transmitir al mismo tiempo y a la misma
frecuencia, pero tienen un cadigo diferente.

La cantidad de espectro disponible para comunicaciones via satélite esta limitado pero la
demanda por el servicio aumenta, una solucion es utilizar frecuencias mayores o bien
emplear técnicas de reuso de frecuencia.

La polarizacion de la sefial a transmitir permite que la estacion terrena pueda recibir o
transmitir dos distintas senales en ta misma frecuencia pero con distinta polarizacién. Las
técnicas de polarizacion que existen son cuatro, polarizacién vertical, horizontal, circular
derecha y circular izquierda. La polarizacién vertical esta con relacion al eje ecuatorial.

ll. 2.2.2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DE ACCESO
EMPLEADAS POR LOS SISTEMAS SATELITALES.

Ventajas Desventajas
FDMA FDMA
» Se requiere mas salida y menor equipo « Existe intermodulacion.
costoso. e Supresion de sefial.
 Lared no requiere sincronizacién. e Para el enlace de subida es
= Es apropiado para el trafico ligero de la necesario mayor potencla y una
estacion terrena. capacidad maxima en el
transpondedor.
TDMA TDMA
e No existen problemas de intermodulacién. e La red requiere tiempos de
« No hay plan de frecuencias. separacion entre tramas.
e Alta eficiencia en el uso del transpondedor. « Se requiere de receptores de rapida
« No es necesario un control de potencia. adquisicion.
: o Requiere una alta capacidad en el
transpondedor.
CDMA CDMA
= No es necesario un control de frecuencia. « Requiere un control de potencia.
e Lared requiere un minimo de control. e Se necesitan receptores mas
sofisticados.
Tabla 1.5
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CAPITULO 3 COMUNICACIONES MOVILES ViA
SATELITE.

En los ditimos afos viene produciéndose una pequeila revolucidon en cuanto a
comunicaciones moviles por satélite, originada por la apariciéon de un nutrido nimero de
sistemas basados en satélites en orbitas baja y media, en contraposicion a los tradicionales
sistemas geoestacionarios.

Estos sistemas nacen propiciados por los avances en las tecnologias de integracion y de
proceso digital de sefiales (incluyendo en este ultimo, el proceso a bordo de satélites en
algunos casos), las cuales permiten aumentar la complejidad y dotar de “inteligencia” al
sistema sin problemas de exceso de masa o de aumento de costos de los satélites,
obteniendo asi mejoras sustanciales en los margenes de enlace que hacen posible una
reduccién apreciable de las dimensiones y restricciones operacionales de las terminales

modviles.

El fundamento tedrico de todos estos sistemas lo proporcionan los estudios llevados a
cabo por W.S. Adams y L. Rider en 1987, en los que se definian una serie de familias de
constelaciones de satélites en 6rbita polar circular, capaces de proporcionar cobertura
sencilla o multiple con angulos de visibilidad de 10° o superiores en cualquier latitud
terrestre. Cabe mencionar que los satélites geoestacionarios presentan dificultades para
angulos inferiores o en torno a 5°.

Los nuevos sistemas se diferencian basicamente en la constelacion adoptada, ademas
de aspectos especificos de diseno y de servicios ofrecidos, como son terminales, cobertura,
las perspectivas de cada sistema, tipos de acceso, la sefial de enlace, entre otros. La
adopcién de constelacién se basa sobre todo en comparativos costo — capacidad en cada
caso, ya que la capacidad global del sistema aumenta con el nimero de satélites, mientras
que el costo es directamente proporcional al mismo numero, para un tamaro y complejidad
de estos. Por otra parte, la altitud orbital que condiciona directamente el nimero de satélites
minimo necesarios para una cobertura continua de la Tierra, se decide también como
compromiso entre orbitas mas elevadas, en torno a los 1200 km. y otras mas bajas que
conllevan mayores necesidades de mantenimiento en posicién y de consumo de combustible
debido al rozamiento con la atmdsfera.

Actualmente existen diferentes sistemas representativos de esta generacion, entre ellos:
e Teledesic.

Iridium.

Ellipso

Globalstar.

ICO.

Entre otros.
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lIl.1 TELEDESIC.

I11.1.1 DESCRIPCION.

TELEDESIC es uno de los proyectos mas ambiciosos existentes en el dmbito de las
comunicaciones globales via satélite. Su objetivo es proporcionar enlaces de banda ancha
mediante una constelacion de 288 satélites situados en orbita baja.

Con el patrocinio de Craig McCaw, Bill Gates y Boeing, Teledesic representa actualmente
una de las apuestas mas fuertes dentro de la guerra abierta entre distintas empresas
multinacionales y operadores de telecomunicaciones por hacerse un hueco en las
comunicaciones espaciales.

Los ingenieros del diseiio del proyecto, decidieron utilizar satélites de érbita baja para
evitar retardos en la transmisién, trabajando en la banda Ka para obtener un buen ancho de
banda. En un primer momento se estimd que el nimero de satélites necesarios para llevar a
cabo una red de estas caracteristicas es de 840, aunque posteriormente se rebajo la cifra a
288.

Teledesic es un proyecto que costara aproximadamente 9,000 millones de ddlares.

11.1.2 CONSTELACION SATELITAL

La constelacion de satélites propuesta para poder ofrecer los servicios de banda ancha
mencionados, constard de 288 satélites colocados en arbita baja, en 12 planos con 24
satélites cada uno. Estos podran comunicarse con las estaciones terrenas, realizar
conmutacion y enlazar con otros satélites proximos, lo que dota al sistema global de una
gran flexibilidad, si bien, la complejidad también es elevada. En la Figura lll.1 se muestra la
constelacion Teledesic.

Cada satélite de la constelacion es el equivalente a un nodo de una red de conmutacién
de paquetes de alta velocidad, y tiene enlaces (comunicacion inter-satélite), con ocho
satélites adyacentes. Cada satélite estd enlazado con cuatro satélites dentro del mismo
plano (dos delante y dos detras), y uno en cada uno de los planos adyacentes en ambos
lados. Este tipo de interconexién forma un mallado no jerarquico y proporciona una robusta
configuracion de red que tolera errores y congestiones locales. La red combina las ventajas
de una red de conmutacion de circuitos (bajos retardos mediante "caminos digitales”) y de
una red de conmutacién de paquetes (manejo eficiente de la muilti-velocidad y de las rafagas
de datos).
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Figura 1.1

a1t lad.

Cor iénde s

1.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

Cada satélite de Teledesic pesara unos 700 kg. y tendra una vida util de 10 aios. Un
panel solar apuntara de forma constante hacia el sol, en busca de energia. El lanzamiento
se ha ido ralizando en los afios 2000-2001.

Se estima que unas 20 compafiias participardn en el envio de los satélites hacia el
espacio, siendo el socio principal en este aspecto, la companila norteamericana Boeing. Las
transmisiones planeo iniciarlas en el 2001.

li.1.2.2 ORBITA.

Aungue no se especifica la ubicacion exacta de los satélites, se dice que estos estaran
dentro del intervalo de 695 a 705 kilémetros de altura por lo que se denominan satélites de
Orbita baja (LEO).
11.1.2.3 COBERTURA.

Teledesic cubrira el 95% de la superficie seca de la Tierra, y casi el 100% de la superficie

habitada, dando acceso a comunicaciones interactivas de gran ancho de banda a todas las
zonas de la Tierra, incluyendo aquellas en las que de momento no resuilta rentable.

3-43



El mapa de la superficie de la Tierra, para el sistema Teledesic, se compone de unas
20.000 superceldas, consistente cada una en 9 celdas simples. Cada supercelda es un
cuadrado de 160 km. de lado. Las superceldas estan dispuestas en bandas paralelas al
ecuador. Hay aproximadamente 250 superceldas en la banda del ecuador, y el nimero de
éstas por banda va decreciendo conforme incrementa la latitud. Dado que el numero de
superceldas por banda no es constante, las fronteras que unen el norte y el sur de cada una
no estan alineadas.

La huella o sombra de un satélite comprende un maximo de 64 superceldas o 576 celdas.
El nimero actual de celdas de las que un satélite es responsable varia segun la posicion
orbital del satélite y su distancia a los satélites adyacentes. En general, el satélite mas
cercano al centro de una supercelda tiene la responsabilidad de darle cobertura. Cuando un
satélite pasa por encima, dirige su haz a unas celdas fijas dentro de su sombra. Este
direccionamiento del haz compensa, tanto el movimiento del satélite, como la rotacion de la
tierra.

La cobertura se muestra en la Figura Il.2.
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Cobertura del sistema Teledesic
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111.1.3 TERMINALES.

La orbita baja que utiliza el sistema Teledesic elimina la extensa demora de la sefial que
normalmente se experimenta en las comunicaciones por satélites geoestacionarios y a la
vez permite el uso de terminales y antenas de baja potencia. Los terminales compactos se
montaran sobre un tejado y se conectaran en el interior a una red informatica o PC.
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No se tienen muchos detalles sobre las terminales. Sin embargo si se conocen algunas
de las funciones que llevaran a cabo, que pasan a describirse a continuacion:

« Permitirdn implementar algoritmos de encriptacién y desencriptacion.

e Conversion a formato de paquetes de datos, realizando la interfaz con un amplio
rango de protocolos estandar de red (IP, ISDN, ATM ...).

s Deben imponer pequefias cabeceras y pequerias colas a los paquetes

« Usara control de potencia en transmision en el enlace ascendente, de manera gue se
use la minima potencia necesaria para llevar a cabo la transmision. La minima
potencia de transmision se usara en casos de cielo claro y despejado, mientras que
conforme empeoren las condiciones climatologicas (la lluvia) se producird un
incremento de la potencia.

« Deben permitir que las configuraciones fijas y las transportables o moviles operen
desde los muitiplos de 16 kbps del canal basico.

lil.1.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.

VELOCIDAD.

La mayoria de los usuarios tendra conexiones bidireccionales que proveen hasta 64 Mbps
en el enlace descendente y hasta 2 Mbps en el enlace ascendente. Las terminales de mayor
velocidad ofrecen 64 Mbps 0 mas de capacidad bidireccional. Esto representa velocidades
de acceso hasta 2.000 veces mas rapidas que los modems analdgicos estandar de hoy dia.

FRECUENCIAS DE ENLACE.

La banda de frecuencias mas baja con ancho espectral suficiente para satisfacer el
servicio de banda ancha proporcionado por Teledesic, asi como sus objetivos de calidad y
capacidad, es la banda Ka. Los enlaces de comunicacion entre terminal y satélite operan
dentro de la porcion de la banda Ka que ha sido identificada internacionalmente para servicio
fijo en satélites no geoestacionarios, y cuya licencia se ha concedido en EEUU para su uso
en Teledesic.

Los enlaces descendentes operan entre 18.8 GHz y 19.3 GHz, y los ascendentes operan
entre 28.6 GHz y 29.1 GHz. Por otra parte, los enlaces entre satélites se producen en la
banda de los 40-50 GHz.

PROTOCOLOS.

Hay cuatro requerimientos bésicos impuestos por las caracteristicas de los satélites para
protocolos: )
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Deben contener programas pequenos. Las implementaciones deben ocupar tan poco
cadigo como sea posible y usar los buffers de memoria eficientemente para reducir
las necesidades de memoria durante su funcionamiento.

Deben permitir programas no muy complejos. Una maquina de estados finitos simpie
reducira la complejidad de procesamiento.

Deben imponer pequerias cabeceras y pequerias colas a los paquetes

Deben proporcionar comunicaciones extremo a extremo. S$eria necesario un
direccionamiento individual para cada sistema destinatario en cada vehiculo espacial,
para lograr comunicaciones extremo a extremo.

Ademas por las caracteristicas del entorno de esta red se imponen otros requerimientos
adicionales: ‘

Deben proporcionar algoritmos de encaminamiento que manejen eficientemente
cambios dinamicos en la conectividad, asi como maximizar la probabilidad de
alcanzar el destino deseado dentro del tiempo requerido.

Deben proporcionar mecanismos para manejar eficientemente la combinacion de
grandes retardos con altas tasas de error.

Deben proporcionar mecanismos de suspension, reenganche y terminacién de
transmisiones largas en situaciones de contactos periodicos cortos, separados por
periodos de desconexién bastante largos.

TIPOS DE ACCESO.

Enlace ascendente: MF-TDMA (Multi-Frequency Time Division Multiple Access 6
Acceso Multiple por Divisidn en el Tiempo Multi Frecuencia).

Enlace descendente: ATDMA (Asynchronous Time Division Multiplexing Access O
Acceso Asincrono por Multiplexacién por Divisién en el Tiempo).

111.1.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

El funcionamiento del sistema sera tentativamente para el afio 2002.

La capacidad de manejo de multiples velocidades de trasmision, junto con la
compatibilidad con protocolos estandares y prioridades de servicio, proporciona la flexibilidad
para soportar un amplio rango de aplicaciones, de las que se pueden enumerar algunas:

Dar soporte a Internet e intranets corporativas.

Comunicacién multimedia.

Interconexion de LANSs.

Dar soporte a compariias Telefonicas desviando el trafico de comunicaciones de voz.

La flexibilidad es un punto clave, ya que gran cantidad de las aplicaciones y protocolos
que proporcionara Teledesic no han sido concebidos todavia.
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111.1.6 TARIFAS.

El disefio, la produccién y el despliegue del sistema Teledesic costaran mas de 9 mil
millones de ddlares. Las tarifas para los usuarios finales seran fijadas por los proveedores de
servicio, pero es la expectativa de Teledesic que las tarifas sean comparables con aquellas
de futuros servicios alambricos urbanos de servicio de banda ancha.

Para 1996 el costo estimado por minuto era de 0.04 USD para 16 kbps.

I11.2, IRIDIUM

1.2.1 DESCRIPCION

IRIDIUM es un sistema celular digital de comunicaciones moviles basado en satélites y
fue la propuesta de Motorola para un sistema de comunicaciones mdviles de cobertura
global. (Figura 1i1.3). La principal innovacién del sistema, cuando se presento el proyecto, era
el hecho de que los satélites se encuentran comunicados entre si, es decir, todos los
satélites estan interconectados con los satélites en su mismo plano orbital o en planos
orbitales adyacentes, de forma que cada uno estaba permanentemente comunicado con
otros cuatro, formando un sistema conmutado de comunicaciones digitales, pudiendo
encaminar las llamadas por la constelacion y conectando con la red terrestre.

El sistema emplea entre 15 y 20 estaciones terrestres, con un complejo centro maestro
de control en Landsdowne, en Inglaterra, uno de “reserva” en italia y un tercer centro de
ingenieria en Chandler, Argelia.

En un principio, estaba orientado a proveer servicio a areas rurales y a paises en
desarrollo que actualmente no tienen una infraestructura de comunicaciones, utilizando
terminales moviles o portatiles y antenas de perfil bajo, dando cobertura a nivel mundial. Las
comunicaciones incluian voz, datos, fax y servicios de navegacion y posicionamiento (GPS)
en toda la Tierra. Estos servicios no son posibles con satélites geosincronos, que estan a
unos 36,000 km. alrededor de la Tierra, debido a sus retardos de transmision relativamente
grandes, de 0.5 segundos para transmisién con satélite geoestacionario, ya que el tiempo de
retardo para satélites de orbita baja no es de mas de 50 ms.
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Figura Il1.3
tlustracion de Cobertura satelital

111.2.2, CONSTELACION SATELITAL. TESIS ¢o N

Consiste en una constelacion de 66 satélites, FALLA DE ORIGEN

111.2.2.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

Las caracteristicas mas importantes de estos satélites son ias siguientes:

a.

b.

C.

Son satélites pequeiios, tipicamente de un metro de didmetro, dos metros de altura y
un peso de aproximadamente 689 kg.

Los satélites pueden conmutar y encaminar llamadas desde e! espacio gracias a la
tecnologia inteligente que incorporan.

Muchos satélites hoy en dia, estdn en Orbitas geoestacionarias, situados
exactamente a 35,788.59 km (22,238 millas) sobre el ecuador. Esto les permite ser
geosincronos por [0 que aparecen siempre en la misma posicién respecto a la tierra.
Los satélites de drbita baja (o satélites LEO) estan situados entre 800 y 1.600 km de
altura sobre la tierra. Debido a su baja altura se necesitan mas satélites para cubrir la
misma area que con un sistema de satélites GEO. Ademas, puesto que estan mas
cercanos a la Tierra, la sefal tiene mas potencia, lo que significa que el tamanio del
satélite puede ser menor.

Al contrario de lo que ocurre con los satélites de comunicaciones geoestacionarios, los

Iridium

incluyen circuitos microelectronicos avanzados, que Ilos hace posibles de

comunicarse directamente con un teléfono maovil.
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En el espacio, una pareja de alas con células solares fotovoltaicas de arseniuro de galio
se despliegan, y el satélite se estabiliza mediante un sistema de 3 ejes. El arseniuro de galio
ha ido reemplazando al tradicional Silicio en las células solares fotovoltaicas, en el espacio,
debido a su mayor eficiencia, triplicando aproximadamente la potencia para céluias de la
misma area.

Un trio de antenas phased-array apuntan a la Tierra para establecer enlaces directos en
el margen 1.610 — 1.625 GHz. en el caso de los clientes Iridium.

El satélite tiene una esperanza de vida media de 6 afios.
.2.2.2 ORBITA,

Los satélites orbitan en 6 anillos de 11 satélites cada uno, en érbita LEO, a 780 km de
altitud, El patrén orbital es una érbita circular polar con una inclinacion de 86.4°. Por lo que
todos los satélites se mueven hacia el polo norte en una de las caras de la tierra y hacia el

sur en la otra.

Cada uno de los 11 satélites en cada plano estan separados de los satélites adyacentes
de la misma orbita, y cada anillo de satélites orbitantes esta desfasado con los anillos
adyacentes con el objeto de reducir el peligro de colision en las regiones polares de las
Arbitas de los anillos. (Figura 1i1.4).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura liL.4
Constelacion de satélites Iridium
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Orbita a unos 780 kilometros alrededor de la Tierra. Ademas de los 66 satélites activos
(11 por cada drbita), existe un satélite planeado como recambio por cada plano orbital para
afadir seguridad al sistema.

Figura l.4.1
Imagen de un satélite Iridium

TESIS CON
FALLA DE CrzN

111.2.2.3 COBERTURA.

Cada satélite puede dar cobertura a 37 células adyacentes en un patron en forma de
anillo, con un hexagono central compuesto de 3 anillos de 6, 12 y 18 células
respectivamente. (Figura l1.5).

Cada célula tiene un diametro de §76 km aproximadamente. Por tanto, un solo satélite
proporciona una cobertura de cerca de 67,000 kildmetros cuadrados.

No todas las células de un grupo estaban activas al mismo tiempo. Cada célula debe ser

activada y desactivada individualmente para servir Gnicamente a aquellas areas en las que
pueda existir tréfico celular. Esto asi para conservar la energia del satélite.
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Figura llI.S
Cobertura del sistema Iridium

11.2.3 TERMINALES.

Los teléfonos moviles del sistema Iridium fueron disefiados para poder establecer
comunicaciones con el sistema en cualquier lugar con cobertura. Dispone de un kit "manos
libres" y una conexién para antena externa. (Figura [(1.6).

Figura 1IL.6
Teléfono satelital Motorola sin antena
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Los caracteristicas mas importantes son:
e« Interfaz de rapido acceso.
Menu corto de operacion.
Un equipo manual delgado de uso sencillo.
Capacidad de redial autematico.
Notificacion de correo de voz.
Tarjeta lectora SIM integrada.
Display grafico LCD (4°16 caracteres).
100 posiciones de memoria numeradas.

.2.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.

VELOCIDAD.

Full — Duplex, 2.4 kbps.
Datos/Facsimil.
2400 baudios

FRECUENCIAS DE ENLACES.

Cada satélite Iridium es capaz de interconectarse con sus cuatro satélites adyacentes. Se
establecen enlaces cruzados de 23 GHz entre un satélite y otro. Estos enlaces cruzados
interplanares conectan los anillos de satélites y varian el angulo y la distancia desde el
satélite dependiendo de la cantidad y la posicién de los enlaces cruzados que estan siendo
mantenidos. Para mitigar este problema, se eligi® una orbita polar circular con una
inclinaciéon de 86.4°. Ademas estos enlaces se encuentran en una latitud de 68°, ya que no
se esperaba un gran trafico en esta latitud.

Los enlaces con el satélite anterior y posterior eran los mas faciles de implementar, ya
que estos permanecen a una distancia y en una direccion de vision fijas.

La asignacién de frecuencias en el sistema Iridium es:

a) Servicios de telefonia y mensajeria: Banda L (entre 1.616 y 1.6265 MH2)

b) Comunicaciones intersatélite: Banda Ka (entre 23.18 y 23.38 GHz).

c) Segmento terrestre del enlace descendente a 19.4 GHz y la ascendente entre 29.1 y
29.3 GHz.
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TIPOS DE ACCESO.

Aunque TDMA permite la comparticion de un canal de comunicaciones por 8 usuarios,
esto puede no ser suficientemente bueno. Todos los sistemas de satélites globales han de
compartir el espectro de frecuencias, y desde el momento en que el espectro se halla
saturado, tener mas usuarios en un canal puede ayudar a solucionar los problemas. El
multiplexaje por divisién en el cédigo (CDMA) es un estandar que permite a mas gente (que
en el caso de TDMA) compartir un canal de comunicaciones. En particular, puede multiplicar
por 3 la capacidad del sistema. Ademas, otra ventaja del COMA es que un sistema que lo
utilice puede compartir el mismo espectro de frecuencias con otro que también lo utilice.
Esto no es posible con el TDMA.

111.2.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

Numero previsto de usuarios de telefonia celular en el afio 2000: 650.000 (0,45% de un
mercado estimado en 142 millones de usuarios).
Numero previsto de usuarios del servicio de paging ("busca") en el aflo 2000: 350.000
(0,25% de un mercado estimado en 147 millones de abonados).
Previsidn de clientes en el 2002: 400.000 en Europa y 42 mlllones potencnales en todo el
mundo

1l1.2.6 TARIFAS

Precio del minuto: De 2 a 5 ddlares.

.2,7 ESTADO ACTUAL.

Esta red fue la primera en permitir una conexion por teléfono desde cualquier punto del
planeta.

Sin embargo, el 21 de marzo del afio 2000 la compaiiia satelital Iridium LLc, valorada en
cinco mil millones de délares, termind declarandose en bancarrota y enseguida entr'o en los
libros de historia como uno de los fracasos empresariales mas caros de todos los tiempos.

La compaiiia con sede en la ciudad de Washigton D.C., indicd que cortaria las Iineas
telefénicas a sus mas de 55 mil consumidores el viernes 17 de marzo del 2000 a las 23:59
hora local de Nueva York, como preludio de una orden judicial que declaré el cierre.

El cese de actividad de la compafiia incluira el fin de 6rbita y posterior destruccién, con la

entrada planeada a la atmodsfera, de los 66 satélites de la firma que se encuentran a mas de
780 km de altura.
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Dicha empresa desistié de seguir buscando un posible comprador que sacara a Iridium de
la bancarrota. :

Iridium operd bajo la proteccién judicial de sus acreedores desde agosto de 1999, menos
de un afio después de que su red se transformara en operativa el 01 de noviembre de 1998.

El fracaso fue considerado como consecuencia de una serie de calculos empresariales
erréneos.

A su cierre, la empresa que pensaba cambiar la forma en que se entiende la telefonia
deja cerca de 150 millones de ddlares en efectivo pero mas de 3,000 millones de ddlares de
deuda.

Con la desactivacion del servicio, la compaiiia inicié un plan de destruccion de su red de
66 satélites, aunque Motorola, el mayor accionista de la empresa, consiguid transferir las
propiedades de la fallida empresa a Iridium Satellite, que cerrd un contrato con el
Departamento de Defensa estadounidense, que es uno de los principales clientes del
sistema, y gracias a empresas tales como BOEING que se ha hecho cargo de Ia estructura
de satélites y Ia nueva tecnologia que estan implantando, han logrado resucitar la empresa.

1.3 ELLIPSO.

111.3.1 DESCRIPCION.

El sistema ELLIPSO es un sistema de comunicaciones mdviles por satélite con cobertura
global, el cual ofrece un rango de servicios diversos: Internet, voz, mensajes,
posicionamiento y otros servicios de valor agregado a precios familiares a usuarios de
celulares hoy en dia.

ELLIPSO esta disefado en cuanto a la distribucién mundial de la poblacion, esto esta
realizado a través del uso de dos constelaciones de satélites coordinadas y
complementarias: Borealis y Concordia, como se muestra en la Figura 111.7.
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Figura II.7

Constelacién de satélites Ellipso

111.3.2 CONSTELACION SATELITAL.

Cada constelacion ha sido cuidadosamente concebida para complementar las otras, asi
como para ofrecer siempre la mas efectiva y eficiente solucién para la cobertura mundial.

111.3.2.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

ELLIPSO usa relativamente satélites de bajo costo, colocando la red inteligente en la
estacion terrena. Un satélite estd compuesto de un sistema de estabilizacién triaxial,
volantes de reaccién y posicionadores de control de orientacion, transpondedores, celdas
solares, baterias de reserva que le permitiran operar durante eclipses solares y antenas de
cuerpo fijo. El tiempo de vida de estos satélites es de 5 afos, siendo capaces de
mantenerse en operacion durante mas tiempo si es necesario.

111.3.2.2 ORBITA.

Los satélites ELLIPSO operan en latitudes MEO. La constelacion Borealis (Figura 111.8)
usa 10 satélites en dos planos de érbita eliptica inclinados 116°, con un apogeo de 7,605
kildbmetros con un periodo orbital de 3 horas. El complemento inicial de 7 satélites Concordia
(Figura 111.8) sera distribuido en una orbita ecuatorial circular a una altitud de 8,050
kildmetros.
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Borealis Concordia

Figura Iil.8

111.3.2.3 COBERTURA.

Los satélites son desplegados en fases: con 4 satélites, después 3 mas desplegados en
la orbita ecuatorial Concordia, la cual cubre de 50° latitud sur a 50° latitud norte,
aproximadamente % de la poblacién mundial. Después se agregan en dos planos orbitales
elipticos de S satélites (Borealis) para sumar capacidad y completar la cobertura sobre los
50° norte.

La subconstelacion Concordia provee cobertura desde 50° latitud sur hasta 50° latitud
norte, con un foco sobre las areas del tropico y del sur donde la cobertura de los satélites
Borealis no alcanza.

H1.3.3 TERMINALES.

Las terminales de usuario ELLIPSO son similares en forma y funcién que los teléfonos
celulares. Seran similares en disefio y costo que los teléfonos que la gente usa hoy en dia.
Las terminales méviles ELLIPSO tendran modo dual, los usuarios tendran acceso en su red
local celular la mayor parte del tiempo, accesando al modo ELLIPSO cuando se encuentren
fuera del area de cobertura o la red este congestionada.
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ELLIPSO ofrecera primeramente teléfonos vehiculares para negocios y uso industrial,
incluyendo barcos, camiones, aviones y vehiculos personales. Un bosquejo de una terminal
ELLIPSO se muestra en la Figura 111.9.

Figura 1.9
Teléfono satelital proporcionado por Ellipso

11.3.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.

VELOCIDAD.

Velocidades de voz seran de 2400 bps, y la velocidad de transmision de datos sera mas
alta, soportando 28.8 kbps. Otros servicios de valor agregado incluyen mensajes y servicios
de posicionamiento global.

FRECUENCIAS DE ENLACE.

La frecuencia del enlace son las siguientes:

Transmisién de la terminal al satélite Banda-L 1,610.0 -1,621.5 MHz
Transmision del satélite a la terminal Banda-S 2,483.5 - 2,500.0 MHz
Transmision de la compuerta al satélite Banda-Ku  15,400.0 - 15,700.0 MHz
Transmision del satélite a la compuerta Banda-C 6,720.0 - 7,025.0 MHz
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TIPOS DE ACCESO.

ELLIPSO Utiliza transmisiones por Acceso Mdltiple por Division de Cédigo (CDMA) para
obtener la mas efectiva capacidad para una red.

i1.3.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

El altimo incremento del sistema ELLIPSO original es ELLIPSO 2G. EI cual provee 2
opciones, servicios de voz y datos, que sera compatible con el sistema satelital ELLIPSO
actual, pero tiene mucha mayor capacidad. La velocidad de la transmision de datos se
incrementara hasta 64 kbps.

En archivos de la Comision Federal de Comunicaciones (FCC), la constelacion ELLIPSO
2G consistird de 26 satélites no geoestacionarios ordenados en 5 planos orbitales. Tres

planos de § satélites estaran incluidos en érbitas elipticas. Un cuarto plano tendra 6 satélites
en una érbita ecuatorial circular y el quinto plano tendra 5 satélites en una orbita ecuatorial

eliptica.

ELLIPSO 2G operara en las siguientes bandas de frecuencia:
Transmisidn de la terminal al satélite Banda-S 1,990.0 — 2,025.0 MHz
Transmision del satélite a la terminal Banda-S 2,165.0 - 2,200.0 M2z
Transmision de la compuerta al satélite Banda-Ku 15,400.0 — 15,700.0 MHz
Transmision del satélite a la compuerta Banda-C 6,775.0 -7,075.0 MHz

ELLIPSO esta también usando una proxima generacion de interfase aérea basado en
tecnologia inalambrica 3G (3er generacién). Esto ayudara a reducir los costos de las
terminales y hacer mas facil ofrecer los mas avanzados servicios inaldmbricas.

11.3.6 TARIFAS

El disefio ELLIPSO es ailtamente eficiente y relativamente mas barato, ya que los costos
van desde 0.33 U.S.D. por minuto para una llamada.

1il.4 GLOBALSTAR.

111.4.1 DESCRIPCION.

El sistema GLOBALSTAR est& basado en una constelacion de 56 satélites divididos en
ocho orbitas. Este sistema tiene una constelacion y arquitectura similar a la iridium, sin
embargo carece de enlaces entre satélites, lo que hace necesaria la existencia de entre 100
y 200 estaciones terrenas que sirvan de interfaz con la red publica conmutada.
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Globalstar es un sistema digital que nace en 1991 y esta en operacion a partir del afio
2001, ofreciendo servicios de telefonia inalambrica en areas poco o0 no cubiertas
actualmente por los sistemas de telecomunicacion alambrica o celular.

La Figura !11.10 muestra las etapas por las que pasa una llamada:

Satelite

. Telegona ~ (D 3. Gateway
&

S e P
O—_“' "Daextina

- Y

Figura Il. 10
Comunicacion via satélite

11.4.2 CONSTELACION SATELITAL.

El sistema Globalstar esta formado por 48 satélites no geoestacionarios que operan junto
con 8 satélites mas de reserva.

111.4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

Estan disefiados para minimizar costos de infraestructura y lanzamiento, por lo que no se
comunican en el espacio. Por ofra parte, proporcionan comunicaciones personales de alta
calidad y bajo costo, reduciendo significativamente los retrasos de la transmision y mayor
cobertura.

Las principales caracteristicas son:
e Peso 480 kg.
« Tiempo minimo de vida 7.5 ailos.
* Requieren una potencia de 1100 W para poder funcionar.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN 3-59




111.4.2.2 ORBITA.

Esta basado en una constelacion de satélites de orbita baja (LEO). Los 48 satélites
operativos se encuentran divididos en ocho planos orbitales de 52° de inclinacion y
separados entre si 45°, distantes 1416 km de la superficie terrestre. En cada plano hay 8
satélites equiespaciados 60° que tienen orbitas circulares, con un periodo orbital de 113
minutos. La constelacion de satélites Globalstar se muestra en la Figura lll. 11.

Figura lll. 11
i lital G

Cor

11.4.2.3 COBERTURA.

La cobertura proporcionada es del 100% entre +70° y —70° de fatitud, incluso con
cobertura multiple en zonas templadas donde se pueden utilizar mas de tres satélites para
una llamada en cualquier instante.

La cobertura del sistema satelital Globalstar se muestra en la Figura Ill. 12.
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Figura lll. 12
Cobertura del sistema Globalstar

Las superficies marcadas con mayor intensidad de gris representan la superposicidon de
varios haces. Dentro de la zona que delimita la superficie de un solo haz, una terminal de
usuario puede comunicar con el satélite con un anguio de elevacion por encima de los 10°,
Este alto angulo de elevacion provoca la reduccidn de la cobertura multiple, pero hace que la
terminal necesite menos potencia para establecer la comunicacién. Por otra parte, un angulo
de elevaciéon reducido permite proporcionar cobertura en los polos pero hace que las
antenas empleadas tengan una elevada ganancia direccional.

111.4.3 TERMINALES.

Las terminales moviles estan disponibles en equipos para vehiculos con un auricular que
se puede montar sobre una base que le provee de potencia aumentando la duracidn de la
bateria y permitiendo el sisterma manos libres (mayor seguridad para el conductor). Esta
base adaptadora tiene una mayor ganancia de antena, menor potencia de ruido, mayor
potencia de R.F.

Para identificar al usuario se emplea un SIM (Suscriber |dentification Module).

La funcion de inicio de una terminal de usuario ha de ser programable (cuando una
terminal de usuario de doble funcionalidad se enciende, intentara acceder al sistema celular
local y si esto no funciona lo haria al sistema Globalstar). La terminal de usuario busca la
mejor sefial piloto del satélite, cuando la encuentra conmuta al canal de sincronismo y
obtiene la base de datos del satélite y otra informacion. Tras marcar, el usuario contacta con
el Gateway a través del canal de acceso. Como los satélites estan en movimiento, el usuario
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esta continuamente siendo iluminado por distintos haces del mismo satélite o incluso de
diferentes satélites. La diversidad es transparente al usuario y proporciona una mayor
confiabilidad. El proceso de Handover (conmutacion de canal de comunicacién entre celdas
sin que se pierda el enlace de la llamada) se realiza sin interrupcion de la llamada en curso,
si el usuario se mueve en un drea donde este bloqueado el acceso a un satélite, la
diversidad de caminos mantiene la comunicacion.

A continuacion se muestran varias terminales Globalstar en la Figura Ill. 13.

Figura 1. 13
Teléfonos satelitales proporcionados por Globalstar

111.4.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.

VELOCIDAD.

\éoz: 2; 4.8y 9.6 kbps TE SIS CON
atos: 7.2 Kbps FALLA DE ORIGEN

FRECUENCIAS DE ENLACE.

Globaistar utiliza los siguientes cuatro’ segmentos separados del espectro de
radiofrecuencia:

Enlace Usuario-Satélite Banda L 1610.0-1626.5 MHz
Enlace Satélite-Usuario Banda S 2483.5-2500.0 MHz
Enlace Gateway-Satélite Banda C 5091.0-5250.0 MHz
Enlace Satélite-Gateway Banda C 6875.0-7055.0 MHz
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TIPOS DE ACCESO.

Uno de los componentes tecnolégicos primordiales del sisterna Globailstar es el uso de
Acceso Mlltiple por Division de Cdédigos (CODMA) como plataforma de comunicacion
inalambrica del sistema.

La ventaja en aprovechamiento del espectro de frecuencias que ofrece este sistema se
traduce en un incremento de 8 a 12 veces en el trafico que puede manejar cada canal con
. respecto a otras tecnologias y consecuentemente, en un significativo ahorro econémico.

Qualcomm ha incorporado y adecuado la tecnologia CDMA a los segmentos espaciales
del sistema Globalstar, permitiéndole ofrecer a sus usuarios una calidad superior en las
llamadas, alta confiabilidad, mayor confidencialidad, seguridad y cobertura, asi como
compatibilidad con los sistemas existentes.

111.4.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

Una vez que entre en operacion el sistema satelital de Globalstar, estaran a disposicion

los siguientes tipos de equipos:
= Fijos unimodales (Globalstar) con antena externa adaptables para telefonia
publica.
e Moviles trimodales (AMPS/CDMA) que combinan el servicio celular con el
satelital. Se podra optar por la opcidon mas econdmica dentro de las coberturas.
« Moviles unimodales, sélo para comunicacion satelital.

1Il.4.6 TARIFAS.

El costo aproximado por minuto es entre 1.70 y 2.20 USD.

.5 I1co.

111.5.1 DESCRIPCION.

El sistema ICO integrard comunicaciones moéviles satelitales con redes terrestres. Los
teléfonos moéviles Handheld ofreceran servicios similares a los provistos por los teléfonos
celulares normales. Ademas el sistema ICO entregara una prueba de alerta de llamada
cuando el teléfono este dentro de una construccion. ICO también estd desarrollando
teléfonos especializados para los transportes maritimos y terrestres, construcciones
residenciales, etc.
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El sistema ICQO consistira en una segmento espacial y una red terrestre dedicada llamada
ICONET, que proveera el enlace entre los satélites y redes moviles.

El centro.de control satelital (SCC) esta localizado en Uxbridge, cerca de Londres y
controlara el sistema ICO las 24 horas al dia.

Para principios del aiio 2001, ICO empezd 2 ofrecer los servicios de voz, datos, mensajes
y fax.

11.5.2 CONSTELACION SATELITAL.

Los satélites se comunicaran con ICONET, el cual consta de 12 nodos de acceso satelital
(SAN) localizados alrededor del mundo y eniazados a través de cables de alta capacidad.
Cada SAN tiene cinco antenas para comunicacion con satélites, los puntos de interconexién
entre la red terrestre y la ICONET estan también localizados en el SAN. ICONET
seleccionara la ruta de la llamada que asegure la mas alta calidad del servicio al cliente.
Huges Space and COmmunications International esta construyendo los satélites.

1l.5.2.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

La masa del satélite es de aproximadamente 2600 kg. ICO construyd 12 satélites,
permitiendo 2 respaldos.

111.5.2.2 ORBITA.

ICO opera con una constelacion de satélites de orbita media (MEO) a 10,390 kilbmetros
sobre la superficie terrestre. Dividido equitatlvamente en dos planos ortogonales, cada uno
inclinado a 45° del ecuador.

111.5.2.3 COBERTURA.

El patréon de la constelacién ICO ha sido diseiiado para proveer significativamente la
cobertura global. Dos o mas satélites estaran a la vista de ambos, (cliente y SAN), por mas
del 80% del tiempo en todas latitudes. Cada satélite podré cubrir mas del 25% de la
superficie terrestre.

Con respecto al enlace y al nimero de haces, un total de 163 enlaces de transmision y
recepcion con haces spot por satélite proveeran enlaces con terminales mdviles y otras
terminales. .
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Figura lil. 14
Funcionamiento del Sistema ICO

Figura lll. 15
Satelite ICO
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Figuralll. 16
Constelacion de satélites ICO

La vida Gtil de los satélites es de 12 afos.

111.5.3 TERMINALES.

La gran mayoria de los usuarios de ICO contaran con teléfonos celulares portatiles
capaces de operar en funcion multimodo (satélite y celular o PCS). Estas terminales son
muy similares en tamafo, apariencia y en calidad de la voz a los teléfonos celulares
portatiles/PCS actuales. El costo de los teléfonos multimodo ICO, se basara en el volumen
de produccion; sin embargo, se espera ofrecer precios similares a los de otros sistemas
satelitales de orbita baja.

El promedio de la potencia de transmisidn durante su uso no excede los 0.25 W.
Los teléfonos portatiles 1ICO, estan disefados para ofrecer caracteristicas altamente

competitivas; para ello se incluyd puertos de datos externos y memoria interna para el
soporte de la comunicacion de datos, mensajes, fax y el uso de tarjetas inteligentes (SIMs).
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Figura N1.17
Terminales satelitales empleadas por ICO

I11.5.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.

VELOCIDAD.

Voz: 4.8 kbps.
Datos: 2.4 kbps.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FRECUENCIAS DE ENLACE.

Los satélites operaran en la Banda-S y Banda-C,
Las frecuencias son las siguientes:

Transmisidén de la terminal al satélite 2,170.0 - 2,200.0 MHz
Transmisiéon del satélite a la terminal 1,980.0 - 2,010.0 MHz
Transmision de la compuerta al satélite 5,150.0 - 5,250.0 MHz
Transmisiéon del satélite a la compuerta 6,975.0 -7,075.0 MHz
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TIPOS DE ACCESO.

Usaran un procesamiento digital y el Acceso Muitiple por Division de Tiempo (TDMA), lo
que permitira que los satélites puedan soportar hasta 4500 canales telefénicos.

111.5.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

Con la tecnologia usada en los teléfonos portatiles ICO se espera incorporar a un amplio
numero de usuarios finales; entre ellos se encuentra: vehicular, maritimo, aeronautico,
terminales moéviles y semifijas o fijas; tales como las cabinas telefonicas rurales.

Ademas de sus oficinas en su centro de control, ICO ha programado el establecimiento
de oficinas en Los Angeles, asi como representacion regional en Beijing, Estambul, Londres,
Miami, Moscu, Notario, Pretoria, Sao Paulo, Singapur y Washington DC.

11.5.6 TARIFAS.

El costo de los teléfonos multimodo ICO, se basara en el volumen de produccion; sin
embargo, se espera ofrecer precios similares a los de otros sisternas satelitales de drbita
baja. Las tarifas por minuto, se esperan sean entre uno y dos ddlares por minuto.

.6 GPS
111.6.1 DESCRIPCION

La localizacion y determinar una posicion en la navegacion, siempre han sido tareas
importantes a través de la historia, y los métodos desarrollados han sido siempre
complicados.

No fue sino hasta principios de los 70's del siglo pasado cuando el Departamento de la
Defensa de Estados Unidos comenzé a disefiar un nuevo proyecto de localizacion mundial
por medio de tecnologia sateiital. Con presupuesto de 12 mil millones de ddlares se inicia
este proyecto y en 1978 se lanza el primero de un total de 24 satélites de érbita media
(MEO) de la constelacion llamada NAVSTAR GPS. La idea era tener a estos satélites como
puntos de referencia para calcular una posicién sobre el globo terrestre. Aunque al principio
el sistema fue so6lo para propositos de estrategia militar, posteriormente esta tecnologia se
brindé a la poblacion civil en forma gratuita, pero con algunas "limitantes” (la aproximacion).
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En la actualidad, con la disminucién en el tamafio y en el precio de los receptores GPS, se
contribuye a que esta tecnologia esté al alcance de todos.

GPS (Global Positioning System) es un sistema mundial de localizacion constituido por
‘una constelacion de satélites, cada uno de ellos dotado con relojes atdémicos, computadoras,
emisores y receptores de radio y por estaciones terrenas que monitorean constantemente a
cada uno de los satélites. Los receptores GPS utilizan a estos satélites como puntos de
referencias para calcular la latitud, longitud, altitud - con aproximaciones en el orden de
metros, inclusive centimetros- , velocidad y tiempo exacto.

11.6.2 CONSTELACION SATELITAL.

Actualmente existen dos sistemas GPS, uno de ellos es de Estados Unidos de América y
el otro del Gobierno Ruso. Ambos son similares en operacidn y caracteristicas de satélites.
El segmento espacial NAVSTAR GPS esta constituido por una constelacién de 24 satélites
localizados a 20,200 km. de la superficie de la tierra. La tabla |, describe la constelacion
NAVSTAR GPS y la constelacion de satélites GLONASS (Global Navigation Satellite
System) del Gobierno Ruso. Los satélites son una parte esencial ya que estos son los que
emiten constantemente las sefales hacia los receptores GPS, cubriendo todo el globo
terrestre.

Figura Il.18
Constelacion de satélites
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1I.6.3 CARACTERISTICAS DEL GPS.

Tablal.

Caracteristicas de las constelaciones NAVSTAR y GLONASS

Caracteristica

NAVSTAR GPS

GLONASS

Compaiiia Impulsora

Departamento de Defensa de EUA
(NAVSTAR Systems Ltd)

Gobierno Ruso

Numero de satélites

24 en 6 planos orbitales

24 en 6 planos orbitales

Tipo de érbita

Media (20,200 km.); inclinacién 63° ;
periodo de 12 hrs.

Media (19,200 km.) en 6 planos orbitales;
inclinacién 64.8°; periodo de 11 hrs. 15
min. )

Frecuencias

Banda L (L1=1.57542, L2=1.2276 GHz)

Banda L (L1=1.609 GHz, L2=1.251 GHz)

Método de acceso

CDMA (Espectro Esparcido)

CDMA (Espectro Esparcido)

Vida util aprox.

7.5 aflos

7.5 afios

111.6.4 TERMINALES.

usuario consiste de receptore:

s GPS que proporcionan casi

El segmento del
instantaneamente la posicion, altitud, velocidad y tiempo preciso al usuario desde cualquier
parte del mundo las 24 horas del dia. Estos receptores calculan la posicién por medio de
sefales simultdneas desde tres o mas satélites que estén a la vista del receptor GPS. Los
receptores varian en precios, tamafos y precision, desde los mas sencillos como los que se
usan para la localizacién de vehiculos o los mas sofisticados, como los que encuentran en
los tableros de los aviones. Los precios de los receptores varian dependiendo de la precision
que estos ofrezcan, varian desde los $100 délares los mas simples, hasta los 40,000 diis. los
mas sofisticados. Cuando se requiera comprar algun receptor GPS se recomienda que tenga
un numero adecuado de canales, Los receptores de un so6lo canal buscan su paosicidn por
medio de seifales emitidas constantemente hacia el espacio buscando las sefales de los
satélites. Tan pronto como éstos sean localizados, el receptor proporciona calculos de
localizacion y la precision es determinada por la rapidez con que el receptor pueda encontrar
las sefiales de los satélites. Existen algunos receptores que cuentan con 5 canales, de los
cuales 4 rastrean satélites para tener una constante localizaciéon por aquello de que algun
canal sea bloqueado. Existen receptores ain mas sofisticados que cuentan con 12 canales.
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Otro factor importante es la re-adquisicion rapida de la seiial del satélite, que es el tiempo
en el que el receptor tarda en adquirir la sefal y poder hacer un calculo rapido de
localizacion. Receptores con estas caracteristicas es posible encontrarlos a un precio
cercano a los $500 ddlares.

Figura lli. 19
Terminal de GPS.

Hay dos tipos de receptores a considerar:
- Los pequeiios y ligeros, que observan en posicionamiento absoluto. -
- Los topograficos, mayores, que exigen un estacionamiento mas preciso,
observando un posicionamiento relativo.

111.6.5 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

Las aplicaciones de GPS son muy diversas, éstas se pueden clasificar en cinco
categorias: localizacion, navegacion, rastreo, cartografia y tiempo exacto. En aplicaciones de
localizacidn - determinar una posicion -las mas empleadas son para la localizacion de
vehiculos. Dado el alto indice de robos de vehiculos, algunas compandias fabricantes de
automoviles y compafiias aseguradoras han empezado a instalar este tipo de aparatos en
lugares ocultos dentro de los automaviles. También muchos de los taxis y camiones de
carga utilizan GPS en sus vehiculos para que estos sean localizados desde sus oficinas.

La navegacion - obtener una posicion a partir de la anterior - es una aplicacion que
requiere de mucha precision, razén por la cual las compaiiias de aviacion utilizan GPS para
quiar a las aeronaves en climas inhéspitos asi como para su despegue y aterrizaje.

El rastreo también es otra aplicacion muy importante, por ejemplo algunas compadias de
flotilas de vehiculos utilizan un programa de computadora provisto con un mapa de una
ciudad o de una regidn, para rastrear todos sus vehiculos. Algunas universidades y centros
de investigacion les ponen unos diminutos receptores GPS a animales en peligro de
extincion o aves para conocer y estudiar sus trayectorias.
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La cartografia es otra aplicacion de mucha importancia dentro de las aplicaciones de
GPS, al determinar con precision la posicidn de rios, bosques, montanias, carreteras y otros
puntos es posible la elaboracién de mapas muy precisos; con la ayuda de otras técnicas
como la fotogrametria, topografia y planimetria es posible la elaboracion de sistemas de
informacion geografica.

El tiempo exacto que nos brinda el sistema GPS, es utilizado por las cadenas nacionales
de television para sincronizar las transmisiones a nivel nacional y para sincronizar los
comerciales y programas. La puesta en orbita de satélites es otra aplicacién que requiere de
una finisima precision debido a que se necesita poner un satélite en una posicion exacta en
un tiempo exacto, y evitar asi posibles colisiones.

Las aplicaciones de tipo militar también son muy vastas, fue el principal motivo por lo que
GPS se concibio. En la pasada guerra del golfo pérsico conocida como /a tormenta del
desierto, fue una prueba de fuego para el Departamento de Defensa de Estados Unidos para
probar sus sistemas de localizacion. El sistema GPS se utiliza en la milicia para determinar
la distribucion adecuada de tropas en tierra, aviones, barcos, submarinos, tanques, etc.,
también para guiar misiles para la destruccién de objetivos. Los misiles Patriot que usaron
las tropas estadounidenses para la destruccion de los misiles de Irak, es un claro ejemplo de
la utilizacion al maximo del GPS.

Existen muchas aplicaciones mas benéficas de la utilizacion de este sistema de
localizacion; con GPS es posible guiar ambulancias, bomberos, policia o grupos de rescate
para que estos lleguen en cuestion de minutos al sitio donde esta la emergencia. Con GPS
es posible que personas invidentes puedan guiase dentro de una ciudad, apoyandose en
una detallada base de datos dentro del receptor.

Otras areas de aplicacion de la tecnologia GPS es la agricultura, mineria, arqueologia,
construccion, exploracién, cinematografia, pesca deportiva, entre otras.

Con el lanzamiento de los satélites de orbita baja (LEO) y su puesta en operacién en el
transcurso de estos afos, como por ejemplo Iridium, Globalstar, Orbcomm, Teledesic,
Ellipso, entre otros, habrd mas opciones para aplicaciones en el area de la deterrmnac:on de
la posicion.

El futuro de esta tecnologia es muy prometedor, todos de alguna manera nos vamos a
ver beneficiados por las bondades del sistema mundial de localizacién.
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I11.7 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LLOS SATELITES DE ORBITA NO
GEOESTACIONARIA

Tabla comparativa entre sistemas de orbita no gecestacionaria.

11.7.1 SERVICIOS Y COSTOS

Teledesic tridium Ellipso Globalstar ico
Voz, datos
Voz, datos PR
Voz, datos, ' -~ | fax, paging,
Tipos de t};gz' ga%:ls. fax, paging, mceon:gées servicio de | Voz, datos,
servicios » Paging, mensajeria, AN mensajes fax, paging
video P posicion e
posicidon Internet cortos,
posicién
Adaptativo
Voz (kbps) 16 24/438 24 24/4.8/9.6 4.8
Datos (kbps) 16 — 2048 24 24-288 7.2 24
Modulacion - QPSK - QPSK QPSK
Modo dual No Si Si Si Si
Costo de la
terminal movil - 2500 - 3000 -— 750 -—
usoD
Vida util del
satélite en 10 5 : 5 7.5 10
anos -
Costo de la 0.04 USD EE 15-1.75
{lamada por para 16 2-5 USD 0.33 USD . Usd 1-2USD
minuto kbps ’
Ano de 2007 1998 | . 2000 1998 2000
Operacion :
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11.7.2 ORBITAS.

Teledesic

Iridium

Ellipso

Globailstar

iIco

Tipo de orbita LEO

LEO

HEO - MEO

LEO

“MEO

Altitud (km) 695-705

780

7,846/
520 — 8,050

1416

10385

Namero de
satélites 288

66

10-6

48

10

Namero de
planos 12
orbitales

Inclinacién 98.16°

Angulo de
elevacion °
minimo de la 40
terminal movil

Retardo
minimo de
propagacion 2.32 ms
del enlace
movil-satélite

Retardo
maximo de
propagacion 3.40ms
del enlace
movil-satélite

Nimero de
estaciones —
terrenas

15-20

100-200

12

Cobertura Global

Global

Dentro de
una latitud
de 50° hacia
el sur

Dentro de
una latitud
de +/- 70°

Global

Método de MF TDMA /
acceso ATDMA

CDMA

CDMA

CDMA

TDMA

Numero de
haces por 64
satélite
L

48

61

16

163
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111.7.3 FRECUENCIAS Y OTROS.

Teledesic Iridium Ellipso Globalstar ICO
Frecuencia del 1616.0—- | 2483.5-— 2483.5 -
enlace de Banda Ka 1626.5 2500.0 2500.0 1980 - 2010
bajada ala MHz MHz MHz MHz
terminal movil : Banda L Banda S Banda S
Frecuencia del 1616.0 — 1610 — 1610.0 - .
enlace de Banda Ka 1626.5 1621.5 1626.5 2170 - 2200
subida de la MHz MH2 MHz MHz .
terminal movil Banda L Banda L Banda L RS
Potencia de ’ . SRR
emision del - 1400 W - 1000 W - 2500 W -
satélite T R A R
Masa del . [ il
satélite 700 kg. 780 kg. 500 kg ‘45C_iykg.;’ :
1.8 INMARSAT.

111.8.1 DESCRIPCION.

Inmarsat como organizacion internacional fue establecida en 1979 para proveer
comunicaciones moviles por satélite en todo el mundo para la comunidad maritima, tal y
como su nombre indica (INternational MARitime SATellite Organization). En 1985 extiende
su campo de actuacion al servicio aeronautico por satélite y en 1989 al servicio mavil
terrestre por satélite. En la actualidad se ha convertido en el unico proveedor de
comunicaciones moéviles a nivel mundial para aplicaciones de tipo comercial de emergencia
y de seguridad, usandose indistintamente en tierra, mar y aire.

Dependiendo de la funcion requerida por el usuario, Inmarsat ofrece cuatro tipos de
servicios basicos, que componen los estandares lnmarsat-A Inmarsat-B, Inmarsat-C,
Inmarsat-D, Inmarsat-E e Inmarsat-M.

La red Inmarsat se compone basicamente de cuatro elementos:

» Estaciones Terrenas Costeras (CESs),

e Estaciones Terrenas de Barcos (SESs),

+ Estaciones Coordinadoras de Red (NCSs. una por cada region) y,
« El segmento espacial.

TESIS CON
1 FALLA DF [y ”N
T ———————

3-75




El sistema Inmarsat contaba en 1996 con 49 paises afiliados y con 11 satélites y es una
de las organizaciones con cobertura en todo el mundo.

111.8.2 SERVICIOS.

A través de Inmarsat el usuario puede disfrutar en un dmbito mundial de los servicios
basicos de comunicacion tales como:

e Telefonia.

e Telex.

s Fax.

« Transmision de datos a varias velocidades.

Junto a estos servicios, aparecen una serie de aplicaciones que facilitan las necesidades
de comunicacion de zonas donde la instalacién de una red telefonica no es posible o resulta
inviable.

L
P Interrafiona! networks
i

Figura Il. 20
Inmarsat
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111.8.3 CONSTELACION SATELITAL.

El segmento espacial esta constituido por cuatro satélites operacionales geoestacionarios de
propiedad de Inmarsat y otros de reserva alquilados a la Agencia Espacial Europea,
COMSAT e INTELSAT. En conjunto se dispone de un satélite operacional y al menos uno
de reserva para cada una de las cuatro reglones oceanicas nominales en las que se divide el
globo terraqueo

Los centros de control de satélites (CCS) son responsables del control de los diferentes
satélites en servicio y se encuentran Iccahzados en Darmstadt (Alemania), Washington y
Londres. ;

1.8.3.1 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

El tiempo de vida Gtil de un satélite gecestacionario empleado por el sistema de Inmarsat
es aproximadamente de 7 afios. La posicion orbital en un satélite de INTELSAT V es de 63 °©
E; 18.5° O. Con una masa iniclal de 1870 kg. La capacidad es de 35 canales de voz.

111.8.3.2 ORBITA.

Los satélites Inmarsat usan Orbitas estacionarias a 36 000 Km. de altura en el plano del
Ecuador.

111.8.3.3 COBERTURA.

Cada satélite proporciona una cobertura a un tercio de la superficie terrestre y esta
estratégicamente posicionado sobre una de las cuatro regiones oceanicas. Por otro lado,
como la division de la superficie terrestre en regiones es la misma para cada subred, los
satélites ubicados en una region oceanica proveen servicios a todas las subredes (es decir
inmarsat A, B, C, etc...).

La cobertura del sistema se divide en cuatro regiones :
1.- AOR-W ( Regién del Océano Atlantico Oeste )
2.- AOR-E (Region del Océano Atlantico Este )
3.- IOR ( Region del Océano Indico )
4.- POR ( Regién del Océano Pacifico )
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Figura ill. 21
Cobertura del Sistema Inmarsat,

111.8.4 TERMINALES.

INMARSAT A INMARSAT B
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Figuralll. 23
NMARSAT M INMARSAT C

11.8.5 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE ENLACE.
VELOCIDAD.

INMARSAT A 64 kbps
INMARSAT B 64 kbps
INMARSAT C 600 bps
INMARSAT D 600 bps
INMARSAT E 64 kbps
INMARSAT M 600 bps
INMARSAT P 2.4 kbps servicio de datos

FRECUENCIAS DE ENLACE.

La comunicacion a través de la red de satélites de Inmarsat se establece entre cualquier
teléfono fijo y un terminal mévil, o entre dos terminales moviles por medio de la estacion
terrena fija (ETF) seleccionada. Para que esto ocurra son necesarlos cuatro enlaces, que
operan a las siguientes frecuencias:

« Enlace ETF-satélite, en la banda C a 6 GHz.

e Enlace satélite-mavil, en la banda L a 1.5 GHz.

= Enlace mévil-satélite, en la banda L a 1.6GHz

e Enlace satélite-ETF, en la banda C a 4 GHz.

111.8.6 PERSPECTIVAS DEL SISTEMA.

Forma parte del Proyecto 21 de Inmarsat desarrollado por ia empresa ICO y pretende
constituirse en un sistema global de servicios mundiales de satélite para teléfonos de
bolsillo, basandose en una constetlacion de satélites tipo MEO que entrarad en servicio a
principios de esta década.
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El teléfono portatil de Inmarsat-P permitira el envio de fax, datos, funciones de blasqueda
y localizacién y tendra capacidad de conmutacién con
compatibles, esto es, pondra operar como teléfono celular normal en el registro de un
sistena celular terrestre compatible, y cuando no, como teléfono por satélite.

1I.8.7 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS INMARSAT.

redes celulares terrestres

Terminal A B (o] M Aero Aero
M(MAR) | rerR)| voz | paTos

s SMMS-

ervicio SMTS SMMS- SMMS- SMMS SMTS SMAS SMAS

SMTS SMTS
Tipo de Hélice Retrodispers. Red Red de Hélice
an_t ena Parabdlica Parabdlica | cuadrifilar cort: lineal fase cuadrifilar
movil
Tamano
tipico de 1m. 1m. S5cm 40 cm 60x9 | 50x50 10x 10 cm
antena de Diametro Diametro diametro diametro cm cm
EM
Velocidad
de
transmision |2400bivs | 9600 bivs | 600bis | 2400 bit's 2400 | 9600 | 44 g
bit/s bit/s

de datos
{usuario)
Tipo de FM, 24 kbit/s, | 1200 bivs, | 8rows, [ 2% | 600 bivs,
modulacion |9SSV390N | “ypp.g” | mpp.z  |BKEWS. MOP4| ypp 4 | KOUS. | MDP-4
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CAPITULO 4 SISTEMAS DE COMUNICACION
MOVIL TERRESTRE.

IV.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE RADIO COMUNICACION MOVIL.

Se entiende que un enlace de radiocomunicaciones moviles es cualquier enlace de
comunicacidn entre dos terminales, en las cuales una o ambas pueden estar en movimiento.
En la mayoria de los casos, una de estas terminales esta fija, tal como la estacion terrena
base. Por una terminal moévil nos podemos referir a vehiculos terrestres, maritimos, aéreos
y/o satélites de comunicaciones.

Los sistemas de radio moévil pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Radiofonos: los cuales son radios que permiten la comunicacion en ambos
sentidos, como por ejemplo los radios de banda civil, s6lo que estos sistemas no
permiten tener privacia en la comunicacion.

¢ Sistemas de Despacho: los cuales utilizan sdlo un canal de comunicacién comun,
es decir, cualquier suscriptor puede escuchar el mensaje del despachador, sin
embargo los suscriptores no pueden tener comunicacion entre si, solamente con el
despachador, tal es el caso de algunos sistemas utilizados en los departamentos
de policia.

e Sistemas de RadioblUsqueda: en los cuales los usuarios portan receptores
personales. Cada receptor reacciona solo a seflales dirigidas hacia él por un
operador.

* Sistemas de Radio mdvil por Paquetes: los cuales utilizan técnicas de acceso
multiple y permiten a varios dispositivos transmitir en el mismo canal de radio sin
interferir con otras comunicaciones. Estos sistemas tienen como principal ventaja
sobre los sistemas tradicionales de transmisidn por paquetes que no son
dependientes de topologias fijas, son faciles de establecer y pueden operar sin la
atencion de un operador. Estas caracteristicas permiten a terminales moviles
conectarse a una gran variedad de dispositivos de codmputo, sensores, etc.

« Radio Teléfonos: los cuales incluyen sistemas de radiotelefonia mévil tradicionales,
asi como también los nuevos sistemas celulares.

SISTEMAS CONVENCIONALES DE RADIO MOVIL.

En los sistemas convencionales de radio madvil se seleccionan una. o mas regiones del
espectro de frecuencia disponible para usarse en zonas geograficas autdnomas. Por lo que
el area que ha de cubrirse se planifica para que sea lo mas grande posible. Un usuario que
comienza una llamada en una zona debe reiniciar la llamada cuando se traslada a una zona
distinta, ya que cada una de las areas son independientes.

En este tipo de sistemas, el numero de usuarios que pueden.tenerse activos en un
momento dado esta limitado al nurmero de canales asignados a la zona. Esta zona puede
cubrirse en un radio de 30 a 35 km del transmisor; sin embargo la sefial puede causar
interferencias perceptibles entre 90 y 150 km de la estacién transmisora, lo que implica que
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otro transmisor que utilice la misma frecuencia debe estar bastante separado. Todo lo
anterior redunda en una baja eficiencia el uso del espectro y a pesar de lo costoso del
servicio, el nimero de usuarios que puede atenderse es muy limitado.

La necesidad de operar y crecer sustanciaimente con unos cientos de canales permitidos
han sido las principales fuerzas que empujaron la evolucion hasta sistemas de tecnologia
celular,

IV .2 RADIOTELEFONIA CELULAR.

CELULAR

E!l concepto de comunicacion celular es el uso de dareas pequefas de servicio
denominadas células. Esta es la primera caracteristica de la comunicacion celular, la division
de un area en pequefas celdas, cada una alimentada por un transmisor de baja potencia,
con frecuencias siendo reusadas en la “cercania”, permitiendo un numero mayor de
unidades mdviles.

NEC 920 Star TAC 6500

Nokia 5180

Figura IV.1
Modelos de Celulares




IV. 2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA TELEFONIA CELULAR.

La radiotelefonia celular surgi® como un avance importante de la radiotelefonia
tradicional, la cual mantiene conceptos de la red muy similares a los de la red telefonica
publica, con la excepcion de que el acceso a la red por parte del usuario es por medio de un
canal de radio, con sus equipos terminales correspondientes.

Durante la Primera Guerra Mundial los sistemas de radiocomunicacion movil tuvieron un
uso muy limitado, fue hasta 1921 cuando se instald el primer sistemas de radiotelefonia
mavil por el Departamento de Policia de 1a ciudad de Detroit en los Estados Unidos, el cual
consistia en un sistema de despacho y operaba en la banda de los 2 MHz; sin embargo, en
la medida que los adelantos tecnolégicos y la demanda de servicio fueron aumentando, se
inicio la tendencia hacia el uso de mayores frecuencias.

En la década de los cuarentas se instalaron nuevos sistemas comerciales en las bandas
de los 33 MHz y 150 MHz, solo que la operacion de estos sistemas fue en un solo sentido y
se requeria de un operador de teléfono para poder colocar la llamada.

Hacia mediados de la década de los sesentas se tienen nuevos sistemas en la banda de
los 150 MHz con operacion bidireccional, bisqueda automatica de canales y marcacion de y
hacia la estacion movil. Sistemas semejantes se tuvieron hacia finales de esta década en la
banda de los 450 MHz.

En 1978 en la ciudad de Chicago, Estados Unidos, comenzé a instalarse en su fase
experimental el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service), en la banda de los 900
MHz, disponiendo de 666 canales como capacidad total. Este sistema, el cual es ya un
sistema celular, cubrid en su fase experimental una extension aproximada de 5,400 km? con
10 células y 136 canales para 2,000 usuarios y después de instalé en 1983 en forma
comercial con los 666 canales y con una capacidad de 30,000 usuarios, siendo la primera
red celular comercial instalada en Estados Unidos.

Paralelamente se instald en Europa el primer sistema celular experimental en la banda de
los 450 MHz, denominandolo NMTS (Nordic Mobile Telephone System). Este sistema entro
en operacion comercial en 1981 cubriendo gran parte de los paises noérdicos, expandiéndose
este mismo sistema en otros paises europeos.

En Japon se instald el primer sistema celular en 1979, en la banda de los 900 MHz.

E! servicio para el que inicialmente fue concebida la radiotelefonia celular fue similar al de
la telefonia por medio de la red telefénica publica, es decir, comunicaciones de voz, pero con
esquemas de acceso similares a los de la radiotelefonia tradicional, por medio de canales de
radio. Las ventajas que se esperaban de la telefonia celular tendria sobre la red telefénica
tradicional son:
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a) Los equipos terminales son portatiles y no requieren de un enlace de cable para
tener acceso a la red telefénica.

b) Un equipo terminal puede desplazarse dentro del area de cobertura sin interrumpir la
comunicacion.

c) Por medio de un equipo de telefonia celular se pueden establecer conversaciones

- con equipos telefdnicos conectados a la red telefonica tradicional.

d) El ndmero de usuarios de una red puede aumentar casi sin limite, debido a la
posibilidad de reulilizar frecuencias, de reducir tamafos de células y de explotar
adecuadamente las complejas técnicas de codificacion.

La tecnologia celular es diferente de los conceptos que la precedieron, al menos en lo
referente a la posibilidad de reutilizar frecuencias. Con sistemas convencionales de radio, el
objetivo era tener la mayor cobertura posible con cada una de las estaciones fijas, usando
antenas montadas en altas torres, con potencias de transmision grandes. A cada estacion le
corresponde un grupo de canales y la configuracion del sistema no cambia a lo largo del
tiempo. Con ias redes celulares las potencias radiadas por las estaciones base se mantienen
al minimo, de manera tal que, en combinacién con antenas localizadas a las alturas
minimas, se pueda garantizar la cobertura deseada con la calidad requerida. Con ello se
logra que muchas células adyacentes usen las mismas frecuencias sin interferir las
transmisiones de unas con las de otras.

Este revolucionario concepto esta basado en las siguientes ideas: un canal de radio para
una conversacion telefonica consiste en un par de frecuencias, una para cada direccion de
envio (base a movil y movil a base). Se insiste en que las células adyacentes tienen que
utilizar distintas frecuencias, ya que en caso contrario, habria interferencia entre las
conversaciones que las usaran.

IV. 2.2 REUSO DE FRECUENCIAS.

Debe estar claro que células geograficamente separadas, “en tearia”, si pueden emplear
los mismos conjuntos de frecuencias sin que haya un efecto perjudicial entre las
conversaciones que las usen. La limitante que existe en cuantc al nimero de usuarios del
servicio en una célula se debe a la cantidad de frecuencias que se tienen asignadas en esa
célula. Sin embargo, si se reduce el tamaiio de las células, lo cual equivale a reducir el area
de cobertura de las mismas (esto se logra reduciendo la potencia transmitida, la altura de las
antenas de las bases o ambas) se puede aumentar el nimero total de usuarios de una red,
debido a que, si bien el nimero de usuarios por célula no aumenta, si se incrementa el
numero totail de células.

En los sistemas celulares el area total donde se presta el servicio se divide, en concepto,
en un conjunto de poligonos, a los que se les llama celdas. Cada celda tiene su propio
equipo para transmitir y recibir, estacion base, hacia y desde los moviles. Aunque un sistema
celular podria usar celdas cuadrangulares o rectangulares (las cuales no tienen traslapes),
se han escogido celdas de forma hexagonal porque permiten cubrir un area mayor con
namero menor de estaciones base. La estacion base de cada celda puede colocarse en:
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1. En el centro de cada celda: utiliza antenas omnidireccionales para comunicarse con
los maviles, o .

2. En las esquinas de los hexagonos: utiliza antenas direccionales con un ancho del
I6bulo de radiacién de 120°, que permiten cubrir parte de tres celdas adyacentes.

A cada celda se le asigna un nimero fijo de canales. Puesto que cada estacion base,
cubre sdlo una celda, el grupo de canales asignado a cada celda puede usarse en otra celda
cuando estan separados por una distancia adecuada. Esta técnica se conoce como re-uso
de frecuencias. Entonces, en lugar de cubrir el area total mediante un transmisor de gran
potencia y situado a una gran elevacion, se puede proporcionar el servicio mediante varios
transmisores de potencia moderada distribuidos de manera adecuada en toda el area. Esto
permite un incremento en la capacidad del sistema.

El nimero por el que estd compuesto un grupo es de tipicamente 7 celdas cuando se
utilizan antenas omnidireccionales en la estaciéon base. Se supone que la forma de las
celdas es hexagonal, como se muestra en la Figura 1V.2.

Figura IV.2
Sistema de telefonia celular.

Conforme la terminal moévil se va alejando del rango de cobertura de la celda, el nivel de
sefial recibida va disminuyendo, esto es detectado por la terminal la cual conmuta et
enlace hacia otra estacion base. Esto se conoce como handoff o handover. B

IV. 2.3 TRANSFERENCIA DE LLAMADA.

Un movil a que se le da servicio puede trasladarse por toda el area de servicio y su
comunicacion no debe interrumpirse. Para que se logre esto, cada vez que el mévil pase de
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una celda a otra, la llamada debe ser transferida de la estacién base perteneciente a la celda
que esta sirviendo al movil a la estacion base de la celda a la que se esté pasando. (Figura

Iv.3)

£l propésito principal de la transferencia de llamada es el de asegurar una relacion sefal
a ruido adecuada durante todo el lapso de la llamada, ademas el mecanismo de
transferencia de llamada tiene un efecto pequefio en la interferencia entre canales de la
misma frecuencia, puesto que ésta se controla principalmente por la separacion fisica de las
celdas que utilizan el mismo grupo de frecuencias.

TESIS co
FALLA pp O??{ZE’N

Figura iV.3
Transferencia de llamada

IV. 2.4 UTILIZACION DEL ESPECTRO EN SISTEMAS CELULARES.

Muchos sistemas celulares actualmente en operacidn trabajan en la banda de los 900
MHz y poseen alrededor de 666 canales disponibles. Sin embargo, muchas administraciones
de telecomunicaciones en el mundo han considerado adecuado dar en concesion el servicio
a dos sistemas por zona, con la mitad de canales del espectro a cada sistema, tales bandas
son las siguientes:

Banda - Movil (MHz) Base (MHz)
A 824-835, 845-846.5 869-880, 890-891.5
B 835-845, 846.5-849 880-890, 891.5-894

Cada una de las bandas, esta dividida en canales que ocupan 30 kHz cada uno, por lo
cual, en cada banda caben 333 canales (o0 conversaciones simultaneas). En cada region
pueden haber cualquier cantidad de células, siempre y cuando no sean utilizados los
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mismos canales en células adyacentes. Estos canales funcionan como acceso a la red
para los usuarios, por medio de equipos terminales que son teléfonos portatiles,
consistentes en una unidad de control, un radio receptor, un radio transmisor y su antena.

IV. 3 SISTEMAS DE RADIOBUSQUEDA (RADIO-PAGING)

Los sistemas de radio bisqueda, conocidos como radio-paging, estan disefados para
resolver problemas de comunicacion en cualquier instante y hacia todo lugar o persona.

Un sistema de radioblsqueda es fundamentaimente un sistema de llamadas
unidireccionales, de sefalizacion selectiva y sin transmision de voz.

Se dice que la radio busqueda es la aplicacién mas rentable y popular de las
comunicaciones maviles, puesto que el usuario puede atender una llamada cuando mas le
conviene, en lugar de sentirse aprisionado por eila, por lo que los receptores de radio
blusqueda (pagers) en general no suscitan oposicion a su uso.

V. 3.1 ANTECEDENTES.

El primer sistema de radio busqueda fue introducido en 1957 y usaba frecuencias en el
intervalo de 30 a 50 kHz, principalmente para llamadas a médicos y enfermeras.

Cada receptor era sintonizado simplemente a su propia frecuencia portadora y para poder
restringir el intervalo en el espectro de frecuencias se utilizaron técnicas llamadas de “lazo
inductivo™. Debido al incremento de usuarios se introdujo la modulaciéon en frecuencia de una
portadora a 40 kHz. El area de cobertura de estos sistemas permitia sélo operacion local,
pero durante los afios sesentas y setentas su uso se expandié con rapidez, localizandose en
las bandas de 27 a 42 MHz y 470 MHz. La separacion entre canales cambié de 25 a 10 kHz
en la banda VHF con modulaciéon en amplitud y se mantuvieron en 25 MHz en la banda VHF
con modulacién de frecuencia. Todavia en 1977 los sistemas de sefializacion se basaron en
secuencias de tonos en la banda de frecuencias de 500 Hz a 3 kHz, en la actualidad existen
varios sistemas de sefializacion digital diferentes, sin lograr compatibilidad entre equipos de
diversos fabricantes.

El sistema de radiobusqueda local fue un sistema de comunicacién cominmente de baja
capacidad, desde 20 usuarios por sistema hasta un maximo de 3,000 para un sistema que
usualmente transmite mensajes digitales.

El alcance limitado de estos sistemas, menor a 2 km, los cataloga como una extensién del
teléfono interno en una direccion publica, 6 como sistemas de intercomunicacion muy
atractivos. Posteriormente se encontraron aplicaciones de las facilidades ofrecidas en una
situacion local para sistemas de mas amplia area de cobertura, necesitando asi mayor
capacidad.
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Los primeros sistemas de radiobusqueda de cobertura amplia, a diferencia de los
sistemas locales, se propusieron como una extension a los servicios de radio mavil.

El concepto de ofrecer el servicio de radiobisqueda en forma mas amplia que un sistema
privado, se introdujo en Norteamérica por primera vez en 1963 y desde entonces se ha
propagado en todo el mundo.

Los primeros sistemas usaban sefalizacién secuencial de tonos y posteriormente
sefalizacion digital. Se puede establecer una divisién de los sistemas con sefalizacion de
tonos, los que transmiten dos frecuencias de audio secuenciales y los que transmiten cinco o
mas. Todas las frecuencias de los tonos utilizados para modular la portadora de R.F. estan
dentro de la banda de audio de 100 Hz a 3,000 Hz.

Para lograr una buena capacidad de direccionamiento en un sistema de sefializacion de
solo dos tonos, se utiliza un alto nivel de multiplexaje por division de frecuencia (FDM),
seleccionando desde 40 hasta 70 frecuencias en una banda, por lo que se requieren filtros
de gran factor de calidad, para poder identificar las frecuencias separadas estrechamente y
circuitos de alta estabilidad en el transmisor y en el radio receptor.

Los sistemas de radiobusqueda de dos tonos tuvieron una capacidad de direccionamiento
tipica de 1,000 a 3,500 usuarios, con niveles de multiplexaje de 33 a 60 respectivamente, y
una tasa de llamadas de 1 a 0.3 llamadas por segundo, dependiendo del intervalo de
frecuencias seleccionado.

Para aminorar algunas de las necesidades criticas de estabilidad para los sistemas de
dos tonos e incrementar la capacidad de direccionamiento asociada con el incremento de la
tasa de llamadas, se introdujo lo que se conoce como “sefializacion digital decimai”,
transmitiendo 5 o mas tonos secuenciales seleccionados de un total de 10 frecuencias,
proporcionando un sistema base 10 para permitir llamadas de grupo y otras funciones
especiales.

El primer sistema de radio busqueda digital binario se introdujo en Canada en 1970 y
causd demasiado interés como método de sedializacion. La utilizacion de técnicas de
sefializacion digital no se habian considerado por ofrecer ciertas desventajas, como
sensitividad inferior debido al mayor ancho de banda de ruido que el de la sefalizacion por
tonos, sobre todo si se requiere grandes capacidades de direccionamiento y tasas de
llamadas, sin embargo el costo de la tecnologia digital disminuye y el doble requerimiento de
gran capacidad de direccionamiento y alta tasa de llamadas crece para encontrarse con las
necesidades de sistemas de cobertura actualmente nacionales, por lo que la sefalizacion
digital es la alternativa mas apropiada.

Los sistemas de radio busqueda digital tienen también la ventaja de poder ofrecer

funciones y caracteristicas adicionales, como: direccionamiento multiple y mensajes
alfanumeéricos.
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V. 3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE RADIO
BUSQUEDA.

IV. 3.2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE EXPLOTACION:

Extension de la red telefénica.

Funcionamiento del receptor al cambiar de una zona de busqueda a otra.
Mensajes adicionales (numéricos y alfanumeéricos).

Llamadas con prioridad.

Cadigos de legitimacion (contrasedia).

Llamadas a grupos de usuarios.

Identificacion univoca del receptor.

V. 3.2.2 CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE CONTROL.

e Almacenar y despachar llamadas.

e Aceptar y transmitir sefiales convenidas para la red telefénica ptblica.

» Transmitir al usuario que llama, mensajes o seflales para indicar que su llamada ha
sido aceptada o rechazada.

IV. 3.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS RECEPTORES.

Tamario, peso y costo reducidos.

Minimo consumo de energia.

Sensibilidad mejor a 10uV/m.

Buena selectividad.

Evitar emision de radiaciones no esenciales.

IV. 3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema se maneja con Equipos de Control de Radio blsqueda interconectados.

A cada receptor se le atribuye un Equipo de Control de Radio busqueda de “residencia”
que conserva los detalles de las zonas de radio buscadores correspondiente. Como el
control estd distribuido, una peticion de llamada a un receptor en particular debe
encaminarse hacia su Equipo de Control de Radio busqueda de residencia,
independientemente del origen de la peticién de llamada. En la Red Telefénica Publica
Conmutada, al sistema de radio busqueda soélo se le ha atribuido un cddigo de marcacion del
grupo de numeros nacionales de cuatro cifras, y a cada direccion de receptores en actividad
se le ha atribuido un numero tnico de 10 cifras que empieza con dicho grupo de numeros
nacionales. El usuario marca este nimero cuando quiere pedir una llamada de aviso, la Red



Telefonica Publica Conmutada detecta mediante el grupo de numeros nacionales que se
trata de una peticién de llamada de radio bUsqueda y encamina las seis cifras restantes al
Equipo de Control de Radio busqueda mas cercano.

Los nimeros de radio busqueda se dan a cada Equipo de Control de Radio busqueda en
bloques y se informa a los otros Equipos de Control de cada atribucién de bloques, por lo
que es posible identificar un “Equipo de Control de Radio biisqueda” de residencia mediante
las tres primeras cifras del nimero de radio busqueda. Si el “Equipo de Control de Radio
busqueda” de origen no es el de residencia, se le informa a éste Ultimo de la peticion de
llamada a través de los enlaces de datos entre los "Equipos de Control de Radio busqueda™.

Una caracteristica del sistema de radio busqueda es que las direcciones de los
receptores no estan necesariamente relacionadas con los numeros de radio busqueda
marcados, por lo que es practico el mantenimiento del servicio ya que cuando el receptor de
un usuario deja de funcionar puede darsele para sustituirlo uno con una o varias direcciones
distintas. La nueva direccion se inscribe en los registros del “Equipo de Control de Radio
busqueda” frente al numero anterior, lo que permite reanudar el servicio sin modificar el
namero de radio bdsqueda. Al recibir una peticion de llamada, el "Equipo de Control de
Radio busqueda” de residencia traduce el nimero de radio busqueda a una direccion de
receptor, acudiendo a sus registros y busca también las zonas a las que debe transmitirse la
llamada, posteriormente se envia una llamada de aceptacion al "Equipo de Control de
Origen”, que a su vez transmite al usuario que llama, un anuncio grabado informandole de la
aceptacion de la peticion de llamada de radio basqueda. A continuacion el “Equipo de
Control de Radio busqueda” coloca la direccion del receptor, junto con cualquier otro
mensaje digital, en la fila de espera de llamadas hacia las zonas correspondientes que
controla y a través de un enlace de datos transmite si es necesario a cualquier *Equipo de
Control de Radio busqueda” acerca de la direccion que hay que buscar y las zonas
deseadas. Con esto se cierra el encaminamiento de la peticion de llamada y la traduccion
del numero marcado en la direccién del receptor.

E! procedimiento a seguir para las llamadas con mensaje digital es ligeramente distinto al
de las llamadas con aviso Unicamente.

Para iniciar una llamada, el usuario telefonea a una central manual, indicando el nimero
de radio busqueda con mensaje atribuido al Equipo de Control de Radio busqueda de
residencia por télex o red de datos.

Los mensajes numéricos se pueden componer mediante un teclado conforme al cddigo
de multifrecuencia de dos tonos, y al usuario que llama se le envia una verificacion del
mensaje mediante voz sintetizada a efectos de confirmacion antes de transmitir la llamada.

En el "Equipo de Control de Radio busqueda” la configuracién para las llamadas con
mensaje tiene un procesador de entrada que trata todas las llamadas en lenguaje maquina.
La rutina de entrada pide el nimero de radio blusqueda y se lo transmite al usuario que llama
para verificaciéon. A continuacion pide el mensaje y de nuevo lo retransmite.
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Ademas de la radio bisqueda con mensaje digital, el sistema de radio busqueda puede
ofrecer un banco de almacenamiento de mensajes orales. Las llamadas a radio receptores
de aviso Unicamente que figuran en las listas de este banco son interceptadas y el usuario
que llama puede dejar un mensaje grabado antes de que la llamada de aviso se pase
automaticamente al sistema de radio blsqueda. Para recibir el mensaje, el usuario llamado
solo tiene que llamar desde cualquier teléfono.

Un requisito importante para lograr una buena cobertura es utilizar la diversidad espacial
de emisién, transmitiéndose cada llamada desde varios emplazamientos. Las zonas de
recepcion marginal correspondientes a un transmisor pueden ser probablemente zonas de
buena recepcion de otros transmisores.

IV. 4 SISTEMAS DE COMPARTICION DE RECURSOS (TRUNKING).

IV. 4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Trunking es la distribucion automética de trafico de comunicados de un grupo de
repetidores de radio de forma inteligente entre grupos de usuarios. Los llamados sistemas
troncales tienen como fin permitir que varios usuarios puedan compartir recursos costosos y
limitados (frecuencias disponibles y costo de la infraestructura de la red), de manera tal que
cada uno obtenga un servicio de mayor calidad y confiabilidad a un costo menor. (Figura
1v.4)

Por lo tanto, un sistema troncal se disefla para satisfacer las necesidades de radio
transmision de usuarios o de grupos de usuarios, reduciendo el nimero de frecuencias
necesarias y el costo de la infraestructura y ofreciendo caracteristicas de calidad y
facilidades adaptadas a las necesidades de los usuarios.

La estacién base puede transmitir y recibir en cualquiera de los canales disponibles del
sistema. La estacion base recibe las peticiones de servicio de usuarios que desean utilizar el
servicio por radio o por lineas terrestres y asigna los canales de manera apropiada. Si
solamente se requiere el acceso a canales de radio, el sistema funciona como un repetidor
de canales multiples. Si se hacen conexiones a lineas terrestres, se necesitard una matriz de
conmutacion para conectar cualquier linea terrestre a cualquier canal de radio.

El procesador central realiza tres funciones principales:
1) Recibe las peticiones de servicio,
2) Las procesa, formando una cola de llamadas en espera si esto es necesario, y
3) Asigna canales libres, sefializando a los mdviles apropiados y haciendo conexiones
a través de la matriz de conmutacion.

Cuando todos los canales de encuentran ocupados, las peticiones de servicio se tratan de

diferentes formas:
e Pérdida: las llamadas son rechazadas, el usuario puede tratar

posteriormente.
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« Cola: las llamadas son colocadas en una cola de espera, para ser obtenidas
en un orden especifico.

MOVIL
4)/'
Y'YV TELEFONO
ESTACION
BASE
INTERFA
CONL ACE MATRZ  OE
RED TELEFONICA CONMUTACION
PROCESADOR
CENTRAL
ESTACION ESTACION
FIJA , FlJA

Figuralv.4
Sistema Troncal Basico.

La cola FIFO (primeras entradas, primeras salidas) es la mas eficiente, sin embargo, en la
practica los sistemas permiten varios niveles de prioridad

Cabe sefialar que el diseiio del sistema de radio es muy semejante al de los sistemas
publicos de radio mévil. Actualmente, este disefio se encuentra direccionado a la aplicacién
de los resultados de Ja tecnologia celular.

Los sistemas de comunicacion movil terrestre se encuentran colocados en frecuencias
menores a 1GHz. Los sistemas troncales, por lo general, se encuentran en la banda de los
90 MHz, contando con un pequefo grupo de canales espaciados 12.5, 25 o 30 kHz.

El tréfico en canales de radio privados es significativamente diferente del trafico de los

sistemas publicos. Las diferencias principales radican en:
= El movil trabaja en modo simples por lo general.
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FALLA DE ORIGEN




e Las conversaciones generalmente son cortas, con promedio de 15

segundos.
« . Existe un nimero pequeio de usuarios en el sistema.
'« En muchos casos los sistemas trabajan como sistemas de despacho.

Para cubrir areas mayores, los canales pueden asignarse a distintas estaciones base
siguiendo un esquema de re-uso de frecuencias de tipo celular.

La concentracion del trafico en los canales y el re-uso de frecuencia permite manejar
menores anchos de banda, atender un nimero mayor de usuarios con mejor servicio, como

la reduccidn del tiempo de pérdida, para el mismo nimero de canales y el mismo volumen
de trafico.

IV. 5. SERVICIOS DE COMUNICACION MOVIL EN MEXICO

IV. 5.1 SERVICIOS DE TELEFONIA CELULAR

Las compaiias de telefonia celular gue operan en México son basicamente cuatro:
Telcel, lusacell, Pegaso y Unefon.

V. 5.1.1 TELCEL

Telcel es una de las empresas de telefonia celular lideres en el pais.

La empresa es muy joven pero con una gran historia. Se remonta a 1978 cuando ihlcié la
instalacion y operacién de un sistema de radiotelefonia mévil (teléfono en el automévnl) en el
Distrito Federal.

En 1984 obtuvo la concesién para explotar la red de serviclo radiotelefénico mévil en el
area metropolitana de la ciudad de México, bajo la denominacidn de "RADIOMOVIL DIPSA

S.A.DEC.V.",

En el afio de 1989 surge la marca Telcel cuando se comenzé a ofrecer los servicios de
telefonia celular en la ciudad de Tijuana B.C., al autorizar la Secretaria de Comunlcacnones y
Transportes la introduccion de la telefonia celular en nuestro pals. : =

A partir de 1990 se expanden los servicios de telefonia celular en el Distrito Federal y su
zona metropolitana y paulatinamente se ofrece el servicio a nivel nacional.’

Al dia de hoy, Radiomovil Dipsa es parte de ‘uno de los grupos empresariales mas
importantes del pais, Grupo Carso.

4-93



A través de una asociacion empresarial estratégica con las compariias Southwestern Bell
y France Telecom, dentro de Carso Global Telecom, se ha construido una sélida empresa en
los aspectos técnicos y financieros.

TECNOLOGIA DE VANGUARDIA

El nombre completo que se ha dado al uso de esta tecnologia es Sistema de
Radiotelefonia Movil con Tecnologia Celular.

Todas las telecomunicaciones estan basadas en una norma; para el sistema Telcel
utilizan la norma AMPS en la interfaz de aire analdgica y D-AMPS en la digital (Advanced
Mobile Phone Systemn y Digital - Advanced Mobile Phone System, respectivamente).

Los componentes mas importantes de este sistema son:
e La central de telefonia también conocida como:
MTX (Mobile Telephone Exchange)
MSC (Mobile Service Center)
MTSO (Mobile Telephone Services Office o Switch)
» Las Radiobases o Estaciones Base
* Los teléfonos celulares o también conocidos como:
Equipo Terminal
Unidades Moviles

Un sistema de telefonia celular funciona en interconexién con la Red de Telefonia Publica
Conmutada proporcionada por Telmex, la cual no forma parte integral del mismo, pero es un
elemento mas de su operacién.

La tecnologia digital celular de Telcel permite ofrecer los servicios digitales mas
innovadores y vanguardistas de su tipo y han desarrollado nuevos métodos para incrementar
la capacidad y funcionalidad de los sistemas.

Actualmente Telcel usa la plataforma tecnologica TDMA D-AMPS 136 (Time Division
Multiple Access, Digital - Advanced Mobile Phone System) como método de acceso en la
red, lo que permite desarrollar la mas amplia gama de servicios con los mas altos niveles de
calidad en su comunicacién como son los servicios "PCS” (Personal Communication
Services).

IV. 5§1.2 JUSACELL.

CONCESION:

El 6 de octubre de 1955 se crea la empresa Servicio Organizado Secretarial S.A. de C.V.
(S.0.8.), cuyo objetivo principal fue realizar la compraventa, distribucién, instalacion,
arrendamiento y exportacion en general de aparatos de radio comunicacién maévil con enlace
a la red publica telefonica.
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En 1983 se introduce la telefonla celular a ios Estados Unldos de Ameérica.

En 1989 nace IUSACELL convnrtléndose en la primera compaﬁia de telefonia celular en
ofrecer el servicio en la Cludad de Mexlco o

NAC!MIENTO DE GRUPo IUSACELL:

El 16 de octubre de 1992 se constituye GRUPO IUSACELL, S.A. de C.V., conformado por
las empresas: IUSACELL, S.0.S. y SISTECEL.

El 11 de octubre de 1993 GRUPO IUSACELL forma una alianza estratégica con Bell
Atlantic, una de las empresas mas importantes en servicios de telecomunicacién en Estados
Unidos. Integrada por siete empresas, Bell Atlantic es lider en tecnologia de red, posee una
fuerte demanda de enlaces digitales, control de redes, software y transmision a través de
fibra optica.

GRUPO IUSACELL, EMPRESA PUBLICA:

En 1994 GRUPO IUSACELL realizo su primera oferta puablica de acciones, cuya
demanda de suscripcion excedio mas de 10 veces su disponibilidad, calificandola el diario de
Nueva York "The Wall Street Journal”, como "la mas atractiva colocacion inicial de acciones
proveniente de Latinoameérica este afo”.

El 16 de octubre de 1995 IUSATEL, empresa subsidiaria de GRUPO IUSACELL,
obtiene de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes la concesiéon para instalar y
explotar el servicio publico de larga distancia. De acuerdo con este otorgamiento, GRUPO
IUSACELL, a través de IUSATEL, tiene la autorizacion de ofrecer el servicio de larga
distancia nacional e internacional.

IUSATEL Larga Distancia inicia operaciones el 11 de agosto de 1996 y es Ia primera en -
ofrecer este servicio. g
BELL ATLANTIC ASUME EL CONTROL ADMINISTRATIVO:

E! 10 de febrero de 1997, el Gobierno Mexicano éutoriza a Bell Atlantic asumir el controi
administrativo de Grupo lusacell
LANZAMIENTO DE CDMA:

En 1998 IUSACELL se convierte en la primera compafiia mexicana en contar con una
red digital comercial de servicios de comunicaciones de este tipo en el pals. Con ello se

inicia la exitosa operacion de su plataforma digital basada en tecnologia CODMA (Acceso
Multiple por Division de Cédigo).
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Con la inauguracion de dos Centros de Atencion Telefonica a Clientes, en Naucalpan,
Estado de Meéxico, y Ledn, Guanajuato, IUSACELL implementa el primer sistema de
atencion integral a usuarios de paquetes de servicios de telecomunicacnones. bajo los mas
altos estandares de calidad mundial.

Se da a conocer que IUSACELL obtuvo las frecuencias‘de PCS para las Regiones 1y 4,
que cubren las zonas econdmicas mas importantes del norte del pais;

Inicia JUSACELL la expansion de su nueva tecdoldéia,,'bohfehdo a disposicién de los
usuarios, en el ambito comercial, todos los beneficios “de su red digital COMA, integrando
asi al pais a la nueva era digital. Sonrn e

INTERNET MOVIL IUSACELL

Manteniéndose a la vanguardia tecnologia, el 29 de Marzo del 2000, lusacell lanza al
mercado Internet Mévil lusacell, servicio de telefonia celular que permite a los usuarios
accesar y tener informacion de Internet sin la necesidad de computadora.

TECNOLOGIA

La telefonia celular de lusacell esta basada en tecnologia de vanguardia y utiliza sistemas
totalmente computarizados dando acceso a las siguientes ventajas entre otras:
e Los equipos y accesorios mas modernos del mercado.
e Cobertura en mas de 3,800 ciudades en México, Estados Unidos y Canada a través
de Roaming IUSACELL Automatico Nacional e Internacional.
» La mas extensa variedad de servicios de valor agregado.

Ademas de contar con toda la funcionalidad del celular actual se tiene:
e Maxima calidad de llamadas por una mayor intensidad y nitidez del sonido.
« Mayor seguridad y privacia previniendo casi en 100% la posibilidad de cloneo.
e Menor cantidad de llamadas pérdidas o con tono de ocupado o fast busy al aumentar
la capacidad disponible por canal de voz.
« Eliminacion de interferencia y estatica.
= Alta seguridad en tu comunicacion.

OTROS SERVICIOS:

Se puede contar con multiples servicios avanzados de Valor Agregado aunados a los que
ya ofrece lusacell:

* Aviso de mensajes

e Identificador de llamadas

e Mensajes cortos en pantalla
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TIPO DE ACCESO

Acceso Multiple por Division de Codigos.

IV. 5.1.3 PEGASO Y UNEFON.

PEGASO PCS, es una empresa dedicada al sector de las telecomunicaciones y a la
telefonia digital.

Como concepto, Pegaso surge hace mas de siete aflos cuando se promueve el primer
sistema de radiolocalizacion inalambrico a nivel nacional en México, SkyTel.

Con la vision de llevar a cabo un proyecto de telefonia y comunicacion, Pegaso se asocia
con la firma estadounidense Qualcomm, empresa lider en telecomunlcaciones reconocida
mundialmente como pionera de la avanzada tecnologia CDMA.

TECNOLOGIA.

Pegaso ofrece a través del Acceso Multiple por Divisidn de Codigos (CDMA) un servicio
que garantiza mayor seguridad y privacidad, mejor calidad de voz y la posibilidad de tener
acceso a una amplia gama de servicios especializados, como mensajeria breve, correo
electronico, y acceso facil y eficaz a sistemas como Internet y fax, entre otros.

UNEFON es una empresa que forma parte del grupo Salinas Pliego y también utiliza
tecnologia CDMA.

Tiene cobertura en Torredn, Saltillo, Monterrey, Tampico, San Luis - Potosl,
Aguascalientes, Guadalajara, Guanajuato, Morelia, Querétaro, D.F., Puebla y Tuxtla
Gutierrez.

UNEFON tiene una de las mejores tarifas hasta el momento, cobrando 1 bésb el minuto

de llamadas locales, 2 pesos de llamada de larga dlstancia nacional y 3 pesos de llamadas
de larga distancia a USA.
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IV. 5.1.4 ANALISIS GENERAL DE LAS PRINCIPALES COMPARNIAS.

El sistema analogo fue el primero que se ofrecié en el mercado de la telefonia celular por
las compaiiias lusacell y Telcel (inicia operaciones en nuestro pais en el afio de 1984).
Posteriormente, con el avance de la tecnologia se dio la transicion al sistema digital, que ya
brindan todas las compaiiias de telefonia celular en México, lo que permite una mayor
disponibilidad y eficiencia de los servicios que ofrecen.

Una de las caracteristicas del sistema analogo es que las llamadas realizadas salen una
por una, por lo cual el sistema se satura con mucha facilidad, sobretodo en horas pico de

demanda.

En el sistema digital las llamadas se realizan con mayor eficiencia, esto debido a que una
sola central puede atender simultaneamente varias llamadas, por lo que el servicio resulta
altamente confiable. Entre otras ventajas, este sistema permite recibir mensajes escritos, la
recepcion de la conversacion es mucho mas clara y practicamente no existen interrupciones,
como en el sistema analogo.

IV. 5.1.4.1 VENTAJAS DE LA TELEFONIA DIGITAL.

Mejor calidad de voz.

Precios mas bajos.

Menor nimero de llamadas caidas o interrumpidas.

Seguridad y privacidad totales en cada llamada.

Posibilidad de transmitir simultaneamente voz, datos e imagenes (Internet).

Incrementa en 3 veces mas la capacidad en la red celular que con el uso de canales

analdgicos, haciendo mas rapido el trafico de llamadas.

Vida extendida de la bateria para teléfonos celulares digitales (1S-136).

Servicio de identificador de llamadas.

= Paging alfanumérico con servicio de mensajes cortos para teléfonos celulares
digitales (1S-136).

= Soporte para sistemas privados y corporativos.

Impide el uso fraudulento del sistema (clones).

= Privacidad en las conversaciones telefonicas, etc.

IV.5.1.4.2 TARIFAS.

Las compaiias ofrecen diversos planes con la finalidad de satisfacer las necesidades de
los usuarios. En general, a mayor numero de minutos incluidos, mayor es el pago de renta
mensual y menor la tarifa por minuto adicional que se cobra y viceversa.

En cuanto a las llamadas locales, todas las compafias cobran exclusivamente las de

salida; solo en el caso de las llamadas de larga distancia cobran tanto las de entrada como
las de salida.
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En el caso de las llamadas locales recibidas, el sistema “el que llama paga", que opera
desde el 1° de mayo de 1999, ofrece al usuario que recibe llamadas a su teléfono celular el
beneficio de que éstas no le seran cobradas, ya que !a persona que hace la llamada es
quien paga por ella, marcando el prefijo 04455 asociado al niomero del teléfono movil.

La tarifa de las llamadas realizadas de un teléfono fijo a un teléfono celular las cobra
totalmente la compaifiia que ofrece los servicios de telefonia local (Telmex), a razon de $2.50
por minuto, de los cudles pagara a las companias de telefonia celular $1.90. Esta tarifa es
independiente del cargo por servicio medido cobrado por cada llamada que Telmex incluira
en su recibo telefonico.

SISTEMA DE PREPAGO (TARJETA)

Otra opcién que ofrecen las compariias de telefonia celular es el pago anticipado, en el
cual el usuario debe adquirir el equipo de su preferencia y las respectivas tarjetas, las cuales
se comercializan en diversas denominaciones. La ventaja principal de este sistema es que
no es forzoso contratar un plazo determinado.

IV. 5.1.4.3 COBERTURA.

En la Republica Mexicana las regiones celulares estan divididas en nueve.

Telcel ofrece cobertura en las nueve regiones celulares del pais, los Estados Unidos y
Canada.

lusacell, que ofrece el mismo servicio, lo hace con cobertura propia o de otras empresas.

Pegaso tiene cobertura solamente en parte de la regién 9, asi como en las ciudades de
Tijuana, Monterrey y Guadalajara.

Unefdn tiene cobertura en las siguientes ciudades: Torredn, Saitillo, Monterrey, Tampico,
San Luis Potosi, Aguascalientes, Guadalajara, Guanajuato, Morelia, Querétaro, D.F., Puebla
y Tuxtla Gutierrez.

IV. 5.1.5 SERVICIOS DE COMUNICACION ESPECIAL.

Ademas del servicio de telefonia celular existen dos compaiias mas que ofrecen
servicios de comunicacion especializada, cuya caracteristica es establecer contacto, ya sea
como herramienta de comunicaciéon para las empresas que operan con O Ssin equipos
mobviles de trabajo, en el caso de Nextel, o en area de dificil acceso como es el caso de
Giobalstar.

TESIS CON
ALLA DR, ORICEN
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IV. 5.1.5.1 NEXTEL.

Estd compaiiia llegé a México desde Agosto de 1998 y.ofrece en su red digital una
herramienta que soluciona las necesidades de comunicacién de cualquier empresa que
opera con grupos de trabajo mdviles. )

Nextel forma parte de Nextel Communications Inc., con oficinas corporativas en Reston,
Virginia, y es proveedor de comunicaciones inaldmbricas integradas en el mundo y ha
construido una red digital en Estados Unidos.

La caracteristica de Nextel es que ofrece en un mismo equipo los siguientes servicios:
o Conexion directa. Radio digital de dos vias que permite una conexién
inmediata, proporciona el acceso a llamadas individuales o de grupo.
o Acceso a la red telefonica para hacer y recibir llamadas a cualquier teléfono
de México y del mundo. Ofrece correo de voz.
o Ofrece ademas el servicio de recepcion de mensajes de hasta 140 caracteres
en la pantalla del equipo.

IV. 5.1.5.2 GLOBALSTAR.

En México, esta compaiiia inicié sus operaciones el 15 de enero del 2000. Por sus
caracteristicas, este sistema de comunicacidn se recomienda para regiones rurales,
personas con labor industrial de construccién, reporteros, proteccion civil y rescate, entre
otras.

Globalstar funciona como teléfono celular, donde existe esta cobertura, para lo cual el
usuario debe contratar este servicio y funciona con red satelital fuera del area de cobertura
celular. Ademas Globalstar no maneja plazo forzoso y sus tarifas van desde 17 pesos hasta
22 pesos por minuto. g

Por sus caracteristicas, en el caso de Nextel y Globalstaf el cobro de cada llamada da
inicio desde el momento en el que se envia la llamada.

IV. 5.1.5.3 COBERTURA.

Nextel cubre sin alcanzar solo algunas de las ciudades de las regiones 9,6y 7.
Globalstar cuenta con cobertura en practicamente todo el mundo.

IV. 5.2 SERVICIOS DE RADIOBUSQUEDA (PAGING).

En México existen diferentes prestadores de servicios de paging, de los cuales algunos
de los mas importantes son: BIPER, DIGITEL, SKYTEL, entre otros como lusabeep.
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E! método de envio de mensajes es muy sencillo:

La persona que desea enviar un mensaje hace una llamada local de cualquier telefono en
cualquier lugar del pais o dependiendo de la cobertura del sistema.

En solo un segundo, la llamada es atendida por un operador solicitando el numero de pin
y el texto del mensaje.

Se envia la informacion al satélite, el cual la transfiere a uno de los sitios de recepcnon y
transmision ubicados a lo largo y ancho del territorio de cobertura.

Finalmente el usuario recibe el mensaje en su radiolocalizador.

La cobertura es este tipo de sistemas se maneja de diferentes formas:
- Cobertura Local
Permite recibir mensajes en la zona metropolitana de la ciudad donde haya contratado el
servicio.

Cobertura Local

- Cobertura Regional
Permite recibir mensajes en la ciudad en donde haya contratado el servicio, algunas
ciudades aledafas y tramos carreteros que parten a los estados circunvecinos.

Cobertura Regionat

- Cobertura Interestatal

Permite recibir mensajes en toda la ciudad en donde haya contratado el servicio, asi
como gran pane de los estados circunvecinos que forman parte de esta zona de
cobertura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cobertura Interestatal

- Cobertura Nacional.
Permite recibir mensajes en toda la Republica Mexicana.

Cobertura Nacional.

IV. 5.21 BIPER.

Biper se constituye en marzo de 1993 con el propdsito de ofrecer el servicio de paging y
se caracteriza por ser una empresa 100% mexicana, que ofrece un efectivo método de envio
de mensajes alfanuméricos y numéricos en todo el pais desde cualquier teléfono a un
equipo BIPER (radiolocalizador).

Biper cuenta con una capacidad de hasta 1,500 posiciones (capacidad equivalente a mas
de 4,500 operadoras en tres turnos) y recepcion de cerca de 135,000 llamadas por hora,
pudiendo asi atender hasta 540,000 usuarios simuitaneamente, por lo que los niveles de
saturacion de lineas son casi nulos.

SERVICIOS.

Ademas de los servicios de envio de mensaje, Biper cuenta con servicios de valor
agregado, tales como:

Recepcién de notificacion de correo electrénico.

Envio de diferentes tipos de mensajes por operadora o via Internet.

Mensajes de grupo: El mismo mensaje a varios nimeros de PIN.

Mensajes de horario: Programacion de |la hora en que se desea enviar o recibir el
mensaje.

e Mensajes de prioridad: Envio de un mismo mensaje en repetidas ocasiones.
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« Recuperacion de mensajes por operadora o Internet hasta por 72 horas.

La opcidn de enrutar los mensajes de un nimero de Pin a otro, con lo que se
comparte simultaneamente la informacion.

Servicio de Roaming para seguir comunicado mientras sale del area de cobertura.
Recepcion de las noticias nacionales e internacionales mas relevantes.

Servicio de recepcion sin limites de mensajes y de mensajes medidos.

Servicio de prepago.

Servicio de agenda y despertador que le permiten programar sus mensajes.
Telemarketing (Venta via telefénica)

ENVIO DE MENSAJES.

LLos mensajes pueden ser enviados a través de formas diferentes:
1. Correo Electronico.

2. Internet.

3. Bipersonal.

4. Operadora.

TARIFAS.

Servicio de Recepcion sin limite de mensajes (Servicio Tradicional)

Cobertura Semanal Mensual Bimestral Trimestral | Semestral
Nacional $78.00 $340.00 $660.00 $940.00 $1,790.00
Regional $52.00 $224.00 $444.00 $622.00 $1,183.00

Local $30.00 $130.00 $258.00 $362.00 $687.00

Tarjetas prepagadas de servicio medido de mensajes:

Precio| $150.00 $300.00 $500.00
Mensajes
Regional 60 125 210
Nacional 36 75 130
Vigencia en dias 30 90 150

V. 6.2.2 DIGITEL.

Digite! es una de las empresas pioneras dentro de los sérvicios de radiolocalizaciéon en
Ménxico. Actualmente ofrece una gran cobertura dentro del Territorio Mexicano.

SERVICIOS.
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Digitel proporciona diferentes servicios.

Servicios sin costo:

o Archivo de mensajes.
Recordatorio de citas.
Noticias dos veces al dia.
Mensajes de grupo.
Enlace de claves.
Clave confidencial y/o privada.
Informacion de sus cuentas bancarias (D.F.)
Envio de mensajes desde su P.C. e Internet.
Cartelera cinematografica y horéscopo.
Informacion vial.
Recuperacion de mensajes desde Internet.
Aviso a tu Pager al llegar de correo electronico a tu computadora.
Diginet.
Confirmacion de mensajes via fax.

0000000000000

Servicios con costo:
o Roaming regional.
o Cobertura nacional temporal.
o Tramite de seguro.

COBERTURA.

Ciudades con servicio actualmente: 594

Ciudades que préximamente contaran con servicio: 39
Total de ciudades: 630

Carreteras con servicio actualmente: 67

Carreteras que proximamente contaran con servicio: 3

Total de carreteras: 70

SIS CON
FA}% v N ‘KCEN
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Figura IV.9
Cobertura Digitel

V. 5.23 SKY TEL.

Comunicaciones Mtel S.A. de C.V. comenzé operaciones el 10 de febrero de 1992 siendo
los socios fundadores Radio telefonia Mévil Metropolitana S.A. de C.V. (Televisa) y Mobile
Telecommunications Inc. La cobertura inicial constaba de soélo 17 ciudades, actualmente se
da servicio en 63 ciudades de la Republica Mexicana cubriendo mas de 400 localidades y 19
paises en América y la cuenca del pacifico.

Sky Tel cuenta con cerca de 250,000 subscriptores y con cerca de 600 empleados.

SERVICIQOS.
Lada sin Costo: Se pueden enviar o recuperar mensajes desde cualquier parte de la

republica Mexicana por el teléfono LADA sin costo. S6lo aplica para Servicio Regional o
Nacional y para las ciudades donde no existan numeros locales.
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Mensajes de Grupo: Se puede enviar el mismo mensaje a varios numeros de PIN al
mismo tiempo. Para formar el grupo se puede utilizar el software SkyWord Access, una
terminal Alphamate, Internet o en su caso el servicio de Operadoras.

Mensajes de Prioridad: Esta funcidon permite el envio de un mensaje en varias ocasiones
a lapsos regulares.

Mensajes de Horario: Es posible programar la hora de recepcion del mensaje indicando
los datos correspondientes. Se pueden programar mensajes con 15 dias de anticipacion.

Recuperacion de Mensajes: Se pueden recuperar los mensajes hasta por 99 horas. Es
necesario proporcionar el nimero de pin y la clave de seguridad. En el caso de Operadoras
los mensajes pueden ser retransmitidos o leidos, y en caso de Internet y SkyWord Access,
Unicamente sera posible la lectura.

Enrutado de Mensajes: Este servicio permite que los mensajes enviados a un PIN sean
recibidos por otro subscriptor simultaneamente.

Retencidon de Mensajes: Este servicio permite retener los mensajes en el sistema de
manera que estos sean enviados hasta que la hora indicada llegue. En este momento todos
los mensajes que fueron recibidos por el sistema en el lapso de la retencion seran
transmitidos.

Secuenciador de Mensajes: Permite recibir los mensajes con numeracién continua, de
manera que se puede identificar facilmente si se ha omitido algtin mensaje.

SkyTel brinda diversos servicios de informacion que mantienen enterado al usuario de
los acontecimientos mas importantes a nivel local, nacional e internacional, asi como
entretenimiento y noticias de trafico.

SkyTalk : El servicio SkyTalk es uno de los adelantos tecnolégicos debido a que la voz del
usuario se digitaliza y es guardada en forma permanente hasta que es borrada por el
sisterma. SkyTalk es mas conocido como buzén de voz, ya que realiza en forma privada la
funcién de transmision de mensajes de viva voz.

SkyPage : El usuario lama ya sea por teléfono de tonos o digital para hacer uso de dicho
servicio. Con SkyPage se pueden enviar Unicamente mensajes numéricos. EI mismo sistema
brinda al usuario una guia sencilla a través de sus diferentes opciones. Como en el caso de
SkyTalk, el suscriptor también sera notificado a través de su radiolocalizador, sélo que en
este caso apareceran numeros.

SkyMail : Notificacidén a SkyTel de haber recibido un correo electrénico. Este servicio esta
disponible a suscriptores que tienen cuenta de correc electronico con determinadas
companias.

SkyStop : Sistema de seguridad para automoévil el cual permite en caso de robo detener el
vehiculo dentro de la cobertura SkyTel. Con sbélo enviar un mensaje el vehiculo se detendra.
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SkyAlarm: Es una alarma a control remoto que ofrece la proteccion total del vehiculo
mientras se encuentra estacionado, ademas, en caso de asalto es la unica que puede ser
activada via satélite a nivel nacional. Esta limitada a las personas que tengan contratado una

péliza con Grupo Nacional Provincial. SkyAlarm funciona en la cobertura de SkyTel.

SISTEMA DE PREPAGO.

SkyCard es el nuevo sistema de radiolocalizacion que funciona por medio de tarjetas que
te permite el control total sobre tus gastos. No es necesario firmar contrato ni tener tarjeta de
crédito, simplemente comprar la tarjeta. Los paquetes SkyCard incluyen una tarjeta de
servicio con las que puedes activar coberturas regionales o nacionales y un equipo Motorola.

COBERTURA.

Regiones

Centro Bajio Norte Sureste Pacifico

D.F. Aguascalientes | Coahuila Campeche Baja California
Edo. De México |Guanajuato Chihuahua Chiapas Norte

Guerrero Jalisco Durango Quintana Roo

Morelos Michoacan Nuevo Ledn Tabasco Sinaloa

Puebla San Luis Potosi | Tamaulipas Veracruz Sonora
Querétaro Yucatan

También cuenta con cobertura Internacional en:
Argentina, Bahamas, Brasil, Canada, Colombia, Ecuador, Costa Rica, Guatemala,
Paraguay, Peri, Filipinas, Shangai, Malasia, Usa, Venezuela, entre otros paises.
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Cobeaertura Nacional

:l Regién Centro
'_I Regién Bajio
B |regién Norte
% Regidon Sureste
F]|Regién Pacifico

Figura V. 10
Cobertura SKY

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

IV. 5.3. MOVISAT..

Movisat es un sistema satelital para localizacidon de vehiculos que combina innovacion,
funcionalidad y eficacia. Movisat utiliza el Sistema de Posicionamiento Global por satélite
“GPS" y el espectro de la Banda “L" de los satélites Solidaridad, permitiendo mantenerse en
contacto con sus vehiculos esté donde esté.

El sistema Movisat es un sistema operado por Telecomunicaciones de México para la
comunicacion de voz y datos de usuarios moviles terrestres, aéreos y maritimos. Ademas
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brindan servicios de comunicaciones rurales, seguridad nacional e interconecta a las redes
telefonicas publicas o privadas. Para contar con un monitoreo continuo se cuenta con dos
centros de control de comunicaciones (CCCM).

Las comunicaciones se realizan de tres formas diferentes:

» De lared telefénica a las terminales moviles.

e De las terminales moéviles a la red telefénica publica.

e De terminal moévil a mavil.

El sistema Movisat estaba compuesto por dos estaciones, que son: .

» Sitio 1 que se encarga de los sistemas Movisat voz y datos utilizando el satélite

Solidaridad 1y,
* Sitio 2 que se dedica al sistema Movisat voz utilizando el satélite Solidaridad 2.

En su parte espacial Movisat esta compuesto por un transpondedor en Banda Ku/C para
el enlace de subida y uno en banda L/Ku para el enlace de retorno, esto para cada uno de
los satélites.

UBICACION DEL SATELITE.
El satélite solidaridad se encuentra posicionado en:

Solidaridad 2: 113.5° W.
UBICACION DE LA ESTACION TERRENA.,

Los sistemas Movisat son controlados desde las instalaciones de CONTEL, Iztapalapa en
la Ciudad de México D.F. en 99.1° Longitud y 19.4° Latitud. .

COBERTURA.

La figura IV.11 muestra la cobertura que brinda el sistema MOVISAT.
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Figuraiv.11
Cobertura del sistema MOVISAT

Este servicio cubre la totalidad del territorio Mexicano y 200 millas nauticas del Mar
patrimonial. También puede cubrir parte del sur de los Estados Unidos, Centroamérica y El
Caribe.

TERMINALES.
Los equipos compatibles con el sistema son de la marca Trimble y constan de:
e Antena de comunicacién en banda “L” (GPS incluido).

 Equipo transreceptor de comunicacidon movil via satélite.
¢ Teclado de datos.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS.

MOVISAT DATOS.

Permite la comunicacién moavil de datos a baja velocidad en forma bidireccional entre
unidades de transportacidon maritima y terrestre; asi como sistemas ubicados en puntos
remotos con las instalaciones de las empresas. Este servicio utiliza la tecnologia estandar
“C" DE INMARSAT.
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CARACTERISTICAS Y SERVICIOS.

Sistema de almacenamiento y envio
Reintento automatico de entrega de mensajes
Mensajes muiltidestino
Confirmacion de entrega de mensajes
Intercambio de mensajes entre:
*  Movil - fijo
» Fijo - movil
= MOovil - movil .
Este servicio puede interconectarse con los centros de despacho a través de las redes:
+ Telefonia publica (PSTN)
+ Telepac (X.25)
» TELEX
Transferencia de mensajes
Comandos remotos (POLEO / GPS)
Monitoreo remoto (SCADA)
Liamadas a grupos de terminales moviles en un area geografica especifica (EGC)
Pruebas de verificacion de la terminal.

MOVISAT VOZ.

Utiliza la tecnologia MSAT (estandar creado por TMI de Canadd y AMSC de Estados

Unidos). a través de la banda “L" del sistema de satélites Solidaridad.

CARACTERISTICAS Y SERVICIOS.
Mensajes de voz en tres direcciones
= Movil - fijo
*  Fijo - movil
> Movil - movil
Voz
» Velocidad : 6.75 kbps
Datos
+ Datos en conmutacion de circuitos
* Velocidad : 2.4 kbps.
Fax
* Velocidad : 2.4 kbps.
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FRECUENCIAS DE ENLACE.

El rango de frecuencias en banda L asignadas para los servicios méviles es de 1.6265 a
1.6605 GHz para el segmento ascendente (movil-satélite) y de 1.525 a 1.559 GHz para el

segmento descendente (satélite-movil).

Transmision de banda Ku 14,000.0 — 14,500.0 MHz

Recepcién de banda Ku 11,700.0 — 12,200.0 MHz
Transmision de banda L 1,626.5 - 1,660.5 MHz
Recepcion de banda L 1,525.0 - 1,5659.0 MHz
TARIFAS
Activacién $ 550.00 pesos L e )
Renta mensual $ 250.00 pesos con derecho a 8,000 caracteres
Caracter adicional $ 0.0498 cts. de peso.
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CAPITULO 5 ESPECTRO RADIOELECTRICO Y
NORMALIZACION.

V. 1. ESPECTRO RADIOELECTRICO.

El espectro electromagnético es la organizacion de las ondas electromagnéticas de
acuerdo a su frecuencia, este es el recurso mas importante de las telecomunicaciones
inalambricas debido a que con la tecnologia disponible actualmente solo se puede hacer uso
de una porcidon limitada de este. Las frecuencias y anchos de banda necesarios para
cualquier servicio por lo regular son mayores a los disponibles.

El espectro radioeléctrico comprendido de 3 kHz a 300 GHz es una porcion del espectro
electromagnético.

Las distintas tecnologias de telecomunicacion hacen uso de las ondas electromagnéticas
a través de diferentes medios.

Las ondas electromagnéticas viajan en el vacio con la rapidez de la luz, ¢. Las ondas
electromagneéticas transportan energia e informaciéon desde alguna fuente hasta algun
receptor. En 1857, Hertz generd y captod exitosamente ondas electromagnéticas de radio-
frecuencias predichas por Maxwell (Apoyandose en los descubrimientos de Hertz, Marconi
tuvo éxito al desarrollar un sistema de comunicacion practico, mediante radio de largo
alcance). En esta época, las unicas ondas electromagnéticas reconocidas eran las ondas de
radio y la luz visible. Ahora se sabe que existen otras formas de ondas electromagnéticas
que se distinguen por sus frecuencias y, consecuentemente, su longitud de onda.

Como todas las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio con una rapidez ¢, sus
frecuencias f y longitudes de onda A estan relacionadas por una expresién importante

c=fA

Estos diferentes tipos de frecuencias de onda se muestran en la distribucién del espectro
siguiente:
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Ultravioleta

Visible

Infraroja

Ondas mitimétricas

SHF

UHF

VHF

HF

MF

LR

VLF

Audio

Fibra optica

Par de hilos S

: Radld de onﬁa iarga

Tabla V.1

Telsforo
_Datos
Video

Navegacion
Satelite a Satéite

Tierra a Satélite
Radar

TV de UHF

Movil, Aereonautico

TV de VHF
Radiodifusién FM

Radio mévil

Negocios
Radio aficionado
Banda civil internacional

Radiodifusion AM

Aereonautico
Cable submarino
Navegacién
Radiao transoceanico

Teléfono
Telégrafo

Distribuciéon de Espectro Electromagnético

10 B Hz

10 Y Hz

100 GHz

10 GHz

1GHz

100 MHz

10 MHz

1 MHz

100 kHz

10 kHz
1 kHz

A continuacidn se hace una descripcion de diferentes clasificaciones de ondas. No existe
un punto que divida exactamente una clase de onda con ofra clase.

Ondas de radio

Las ondas de radio, son generadas por dispositivos electrénicos diversos y se utilizan en
sistemas de comunicacion como la radio y la television.

Microondas

Las microondas (ondas de radio de corta longitud de onda) tienen longitudes de onda que
varian entre aproximadamente 1mm y 30 cm y también son generadas por dispositivos
electronicos. Debido a su corta longitud de onda, son muy utiles en los sistemas de radar

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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utilizados en Ia navegacion aérea y para estudiar las propiedades atdmicas y moleculares de
la materia. Los hornos de microondas son una aplicacion doméstica de este tipo de ondas.

Ondas infrarrojas

Las ondas infrarrojas (algunas veces llamadas ondas térmicas) tienen longitudes de onda
que van de aproximadamente 1mm a la longitud de onda mas grande de la luz visible, 7x107
m. Estas ondas son producidas por cuerpos calientes y moléculas, son absorbidas por la
mayor parte de los materiales. La radiacion infrarroja tiene muchas aplicaciones practicas y
cientificas, incluyendo la terapia en la medicina fisica, fotografia infrarroja y espectroscopia
de vibraciones.

Ondas visibles

La luz visible, la forma mas familiar de las ondas electromagnéticas, se puede definir
como aquella parte del espectro que puede percibir el ojo humano. Las diferentes longitudes
de onda se clasifican con colores que van del violeta (A = 4x107m ) al rojo (A = 7x107m).

Ondas ultravioletas
La luz ultravioleta cubre las longitudes de onda que van de 3.8x107 m, hasta 6x10®° m. El
sol es una importante fuente de luz ultravioleta.

Los rayos x

Son ondas electromagnéticas con longitudes de onda en el rango de aproximadamente
10® m hasta10** m. La fuente mas comuin de rayos x es la desaceleracién de electrones de
alta energia al bombardear un blanco metalico. Los rayos x son utilizados para el diagnéstico
en la medicina y en el tratamiento de ciertas formas de cancer.

Las sefales de los sistemas de comunicacién no se desvanecen abruptamente en los
limites de los paises, por lo que existe el convenio internacional de telecomunicaciones y el
reglamento de radiocomunicaciones, en estos se definen los derechos y obligaciones de los
paises miembros de la UIT con respecto a todos los servicios radioeléctricos.

Para fines practicos el espectro se divide en bandas de frecuencia que se designan con
letras, esta practica inicia en la segunda guerra mundial, el significado de las letras depende
de los usuarios. Las frecuencias utilizadas por los satélites de comupicaciones de acuerdo
con la IEEE, son las siguientes:

Rango de frecuencia Letra
1-2GHz L
2 -4 GHz S
4 — 8 GHz C
8 —12 GHz X
12— 18 GHz Ku
18 — 27 GHz K
27 — 40 GHz Ka
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40 - 60 GHz U
60 — 90 GHz w

Tabla V.2
Bandas de Frecuencia para microondas

Otra designacion de bandas de frecuencia esta basada en décadas o factores de diez,
que utiliza superiativos como very, ultra, super y extremadamente, son debido a que cuando
se realizo esta designacion se consideraba como alta frecuencia 10 MHz.

Frecuencia Acrénimo

3 -30 KHz VLF Muy baja frecuencia
30 — 300 KHz LF baja frecuencia

0.3-3 MHz MF Media frecuencia

3 — 30 MHz HF Alta frecuencia
30 — 300 MHz VHF Muy alta frecuencia

0.3-3 GHz UHF Ultra alta frecuencia

3 —-30 GHz SHF Super alta frecuencia

Extremadamente alta
30 - 300 GHz EHF frecuencia
Tabla V.3

Bandas de Frecuencia

V.2 NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES

En forma amplia, la normalizacién tiene un papel primordial en los diferentes aspectos del
desarrollo economico, social y cultural de toda poblacién usuaria de productos y servicios
que resuitan de la aplicacion de las tecnologias.

En un mundo global como el que actuaimente nos rige, la normalizacion es también un
importante factor de orden, concierto y equidad entre las naciones productoras y las
usuarias de diversos productos y servicios.

Podemos afirmar que publicar e implantar una norma, equivale a establecer y operar un
pacto plasmado en un documento técnico, mediante el cual los fabricantes, los
distribuidores, los usuarios o consumidores y la Administracién Pulblica, acuerdan las
caracteristicas que deberan reunir los productos o servicios involucrados. Luego entonces, el
grado de facilidad para lograr dicho pacto, esto es, para normalizar, dependera de qué tan
rapido se puedan armonizar los intereses de los que producen con los de los que consumen
y, a final de cuentas, con los intereses de la sociedad en la que estan inmersos.

TESISCON |
FALLA DE ORIGEN |
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En el sector de las telecomunicaciones, el contexto de la relacidn internacional cotidiana
en la que estamos evolucionando, armonizar los intereses de fabricantes de muy diversas
latitudes, que poseen tecnologias variadas y muchas veces diferentes, con los intereses de
los productores, distribuidores y consumidores nacionales, no ha resultado una tarea
sencilla.

Se puede definir, de manera muy general, el espectro de frecuencias como el conjunto
que se utilizan para transmitir sefiales via radio, sea cual fuere la naturaleza de éstas y sea
cual fuere el modo de realizar dicho transporte de sefiales, Podemos considerar el espectro
de frecuencias como la materia prima necesaria para la provisién de los servicios de
radiocomunicacion. Esta materia prima es muy escasa y, por lo tanto, hay que administrarla
de la manera mas eficaz posible.

V.2.1 LA UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

El uso del espectro radioeléctrico esta reglamentado por medio de convenios
internacionales donde se realiza la asignacién de frecuencias. Estos convenios son
establecidos por los miembros de la union internacional de telecomunicaciones UIT, que es
el organo regulatorio por excelencia, en materia de telecomunicaciones. La UIT es una
agencia especializada de Naciones Unidas, cuyo objetivo global es armonizar las
telecomunicaciones mundiales, coordinando el desarrollo y la operatividad de las redes y
servicios de telecomunicaciones, atribuir y asignar las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, de manera tal que todos los paises puedan compartir este recurso limitado en
forma adecuada.

La UIT ha dividido al mundo en tres Regiones. Con base en esa division, la parte
internacional del "Cuadro” consta de tres columnas, denominadas: Regién 1, Regién 2 y
Region 3, respectivamente. Dichas regiones se refieren a distintas zonas geograficas, como
se indica en la siguiente figura:

Region 1:

La Regién 1 comprende la zona limitada al este por la linea A (mas adelante se definen
las lineas A, By C), y al oeste por la linea B, excepto el territorio de la Republica Islamica del
Iran situado dentro de estos limites. Comprende también la totalidad de los territorios de
Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan, Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Rusia,
Tayikistan, TurKmenistan, Turqufa y Ucrania, y la zona al norte de Rusia que se encuentra
entre las lineas A 'y C.

Regién 2:
La Region 2 comprende al continente americano limitado al este por la linea B y al oeste
por la linea C.
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Figura V.1
Regiones que divide la UIT.

Region 3:

La Region 3 comprende la zona limitada al este por la linea C y al oeste por la linea A,
excepto el territorio de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan, Mongolia, Uzbekistan,
Kirguistan, Rusia, Tayikistan, TurKmenistan, Turquia y Ucrania, y la zona al norte de Rusia.
Comprende, asimismo, la parte del territorio de la Reptblica islamica del Iran situada fuera
de estos limites. : : .

Las lineas A, B y C se definen en la forma sigulénte:

Linea A: B - e T

La linea A parte del Polo Norte; sigue el meridiano 40° Este de Greenwich hasta el
paralelo 40° Norte; continta después por un arco de circulo’ maximo hasta el punto de
interseccién del meridiano 60° Este con el Tropico de Cancer y, finaimente, por el meridiano
60° Este hasta el Polo Sur.

Linea B:

La linea B parte del Polo Norte; sigue el meridiano 10° Oeste de Greenwich hasta su
interseccion con el paralelo 72° Norte; contindla después por un arco de circulo maximo
hasta el punto de interseccion del meridiano 50° Oeste con el paralelo 40° Norte; sigue de
nuevo un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 20° Oeste con
el paralelo 10° Sur y, finalmente, por el meridiano 20° Oeste hasta el Polo Sur.

Linea C:
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La linea C parte del Polo Norte; sigue el arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccion del paralelo 65° 30' Norte con el limite internacionatl en el estrecho de Bering;
continua por un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 165°
Este de Greenwich con el paralelo 50° Norte; sigue de nuevo un arco de circulo maximo
hasta el punto de interseccion del meridiano 170° Oeste con el paralelo 10° Norte; continta
por el paralelo 10° Norte hasta su interseccion con el meridiano 120° Qeste y, finalmente,
por el meridiano 120° Oeste hasta el Polo Sur.

La estructura interna de la UIT se divide en tres sectores: sector de normalizacion (UIT-
T), sector de desarrollo (UIT-D) y sector de radiocomunicacion (UIT-R).

El sector normalizacién tiene como funciones el logro de los objetivos de la Unién en
materia de normalizacidén de las telecomunicaciones, a través del estudio de las cuestiones
técnicas, de explotacion y de Tarifas y la adopcién de Recomendaciones al respecto para la
normalizacion de las telecomunicaciones a escala mundial.

La mision del Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-D) es
facilitar y promocionar el desarrollo de las telecomunicaciones a nivel mundial por medio de
la oferta, la organizacion y la coordinacion de cooperacién técnica y de actividades de
asistencia.

Para cumplir su mision, la UIT-D presta particular atencidn a las areas siguientes:
-Reforma del sector de las telecomunicaciones
-Tecnologias
-Desarrollo rural y acceso universal
-Financiacién y asociacion.

El sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido basico garantizar 1a utilizacion
racional, equitativa, eficaz y econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos
los servicios de radiocomunicaciones,

En el sector de Radiocomunicaciones, el érgano principal son las Conferencias Mundiales
de Radiocomunicacion (WARC, por sus siglas en inglés); durante su celebracion es el unico
drgano competente para cambiar el Reglamento de Radiocomunicaciones. Este ultimo tiene
caracter vinculante para todos los estados miembros de la UIT, tiene rango de tratado
internacional y regula el uso mundial de las radiocomunicaciones. Contiene las “reglas” que
hacen posible la coexistencia de muchos usuarios compartiendo el recurso “frecuencia”.

V.2.1.1 REGLAMENTO DE RADIOCOMUNICACIONES (RR).

El reglamento de Tradiocomunicaciones es una publicacidn que complementa la
constitucion y el convenio de la Union Internacional de Telecomunicaciones. Incluye las
decisiones de las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones. Las disposiciones de
este reglamento se aplican a partir de |a ultima revision de la publicacién.
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Del capitulo Il del reglamento de radiocomunicaciones de la UIT, el espectro
radioeléctrico de acuerdo al articulo 10, se entiende que el uso de las bandas de frecuencias
del espectro radioeléctrico se clasificara de acuerdo con lo siguiente:

i Espectro de uso libre: son aquellas bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas
por el publico en general sin necesidad de concesién, permiso o registro;

i, Espectro para usos determinados: son aquellas bandas de frecuencias otorgadas
mediante concesion y que pueden ser utilizadas para los servicios que autorice la
Secretaria en el titulo correspondiente;

11N Espectro para uso oficial: son aquellas bandas de frecuencias destinadas para el uso
exclusivo de la administracion plblica federal, gobiernos estatales y municipales,
otorgadas mediante asignacion directa;

v. Espectro para usos experimentales: son aquellas bandas de frecuencias que podra
otorgar la Secretaria, mediante concesion directa e intransferible, para comprobar la
viabilidad técnica y econémica de tecnologias en desarrollo tanto en el pais como en
el extranjero, para fines cientificos o para pruebas temporales de equipo, y

V. Espectro reservado: son aquellas bandas de frecuencias no asignadas ni
concesionadas por la secretaria.

Como instrumento regulatorio que es el RR, contiene los mecanismos de proteccion de
unos sistemas frente a otros, en lo que a interferencias se refiere. Esto se materializa en:
- Los procedimientos de coordinacion.
- Los valores de determinados parametros que sirven como criterios de proteccion.

El contenido del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) incluye la definicién de todos
los servicios de radiocomunicaciones.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion reglamentaria de los Servicios de
Radiocomunicacion.

Servicios Terrenales Servicios Otros servicios
Espaciales
= Servicio fijo « Servicio fijo por satéelite Servicio de radioastronomia
« Servicio fijo aeronautico » Servicio entre satélites
* Servicio movil - Servicio de operaciones
« Servicio movil terrestre espaciales
« Servicio movil maritimo = Servicio movil por satélite
= Servicio de operaciones « Servicio movil terrestre
portuarias por satélite
» Servicio de movimiento de « Servicio movil maritimo
barcos por satélite
» Servicio movil aeronautico « Servicio movil aeronautico
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- Servicio de radiodifusion
« Servicio de radiodeterminacion
« Servicio de radionavegacion

» Servicio de radionavegacién
maritima

« Servicio de radionavegacion
aeronautica

» Servicio de radiolocalizacién

« Servicio de ayuda a la
meteorologia

» Servicio de frecuencias patrén
y de senales horarias

« Servicio de aficionados

por satélite
« Servicio de radiodifusion
por satélite

= Servicio de
radiodeterminacion por
satélite

» Servicio de
radionavegacion por
satélite

« Servicio de
radionavegacion maritima

por satélite

- Servicio de
radionavegacion
aeronautica por satélite

« Servicio de
radiolocalizacion por
satélite

- Servicio de exploracion de
la tierra por satélite

- Servicio de meteorologia
por satélite

= Servicio de frecuencias
patron y de sefales
horarias por satélite

« Servicio de investigacion
espacial

» Servicio de aficionados
por satélite

TablaVv.4
Ctlasificacién de Servicios de Radiocomunicacién

La definicion de los servicios de radiocomunicacion es la siguiente:

Servicio de radiocomunicacion: Es el que implica la transmisién, la emision o la recepcion
de ondas radioeléctricas para fines especificos de telecomunicacién.

Servicio fijo: Es el definido entre puntos fijos determinados.
Servicio fijo por satélite;: Servicio entre estaclones terrenas situadas en emplazamientos

dados cuando se utilizan uno o mas satélites; el emplazamiento dado puede ser un punto fijo
determinado o cualquier punto fijo situado en una zona determinada; en algunos casos, este
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servicio incluye enlaces entre satélites que pueden realizarse también dentro del servicio
entre satélites; el servicio fijo por satélite puede también incluir enlaces de conexién para
otros servicios de radiocomunicacién espacial.

Servicio entre satélites: Establece enlaces entre satélites artificiales.

Servicio de operaciones espaciales: Concierne exclusivamente al funcionamiento de los
vehiculos espaciales, en particular el segmento espacial, la telemedida espacial y el
telemando espacial. Estas funciones seran normalmente realizadas dentro del servicio en el
que funcione la estacion espacial. .

Servicio mdvil: Servicio entre estaciones moviles y estaciones terrenas o entre estaciones
moviles.

Servicio movil por satélite: Servicio:

- entre estaciones terrenas modviles y una o varias estaciones espaciales o entre
estaciones espaciales utilizadas para este servicio o;

- entre estaciones terrenas moviles por intermedio de una o varias estaciones espaciales.
También pueden considerarse incluidos en este servicio los enlaces de conexion

necesarios para su explotacion

Servicio movil terrestre: Servicio entre estaciones de base y estaciones maviles terrenales
o entre estaciones moviles terrestres.

Servicio movil terrestre por satélite: Servicio en el que las estaciones terrenas moéviles
estan situadas en tierra.

Servicio mévil maritimo: Servicio entre estaciones costeras y estaciones de barco, o entre
estaciones de comunicaciones a bordo asociadas; también pueden considerarse incluidas en
este servicio las estaciones de embarcacion o dispositivos de salvamento y las estaciones
de radiobaliza de localizacién de siniestros.

Servicio movil maritimo por satélite; Servicio en el que las estaciones terrenas moviles
estan situadas a bordo de barcos; también pueden considerarse incluidas en este servicio
las estaciones de embarcacion o dispositivo de salvamento y las estaciones de radiobaliza
de localizacion de siniestros.

Servicic de operaciones portuarias: Servicio en un puerto o en sus cercanias, entre
estaciones costeras y estaciones de barco, o entre estaciones de barco, cuyos mensajes se
refieren Unicamente a las operaciones, movimiento y seguridad de los barcos y, en caso de
urgencia, a las salvaguardia de las personas.

Servicio movil aeronautico: Servicio reservado a las comunicaciones aerondauticas
relativas a la seguridad y regularidad de los vuelos, principalmente en las rutas nacionales o
internacionales de la aviacion civil.
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Servicio movil aeronautico por satellte' Serwclo en el que las estaciones terrenas moéviles
estan situadas a bordo de aeronaves. S

Servicio de - radiodifusio ;
directamente . por el publico -
television o de otro género. -,

’Servicio cuyas ' emisiones se destinan a ser recibidas
n: general.: Dicho. servicio’ abarca emisiones sonoras, -de

Servicio de radiodifusion. por “satélite: 'Servicio en el cual las sefales emitidas o
retransmitidas por estaciones espacnales estan destinadas a la recepcion directa del publlco
en general

Servicio de radlodetermmacnén Servicio para fi nes de radiodetermiinacion.

Servicio de radiodeterminacion por satélite: Servicio para fines de radiodeterminacién y
que implica la utilizacién de una o mas estaciones espaciales.

Servicio de radio navegacién: Servicio de radiodeterminacion para fines de
radionavegacion. ;

Servicio de radionavegacion por satélite: Servucio de radiodeterminacion por satélite para
fines de radionavegacion. .

Servicio de radiolocalizacién:  Servicio deﬁ radiodeterminacién para fines de

radiolocalizacion.

Servicio de radiolocalizacion por satéhte. Servicio de radiodeterminacion por satélite
empleado para radiolocalizacion, - .

Servicio de ayuda a la meteorologia: Servicio destinado a las observaciones y sondeos
utilizados en meteorologia, con inclusion de la hidrologia.

Servicio de exploracion de la tierra por satélite: Servicio entre estaciones terrenas y una o
varias estaciones espaciales que puede incluir enlaces entre estaciones espaciales y en el
que:

- se obtiene informacién sobre las caracteristicas de la tierra y sus fendmenos naturales,
incluidos datos relativos al estado del medio ambiente, por medio de sensores activos o
de sensores pasivos a bordo de satélites de la tierra;

- se reune informacion analoga por medio de plataformas situadas en el aire o sobre la
superficie de la tierra; )

- dichas informaciones pueden ser distribuidas a estaciones terrenas dentro de un mismo
sistema.

- Puede incluirse asimismo la interrogacién a las plataformas.

Servicio de metereologia por satélite: Servicio de exploracion de la tierra con fines
metereoldgicos.
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Servicio de investigacion espacial: Servicio que utiliza vehiculos espaciales u otros
objetos espaciales para fines de investigacion cientifica o tecnoldgica.

Servicio de aficionados: Servicio que tiene por objeto la instruccion individual, la
intercomunicacion y los estudios técnicos, efectuado por aficionados, esto es, por personas
debidamente autorizadas que se interesan en la radiotecnia con caracter exclusivamente
personal y sin fines de lucro.

Servicio de seguridad: Todo servicio radioeléctrico que se explote de manera permanente
o temporal para garantizar la seguridad de la vida humana y la salvaguardia de los bienes.

Una vez definidos los servicios, se muestra a continuacion sélo una porcién del espectro
que le corresponde en acuerdo con cada region descrita (la banda de frecuencias a que se
refiere cada atribucion se indica en la esquina superior izquierda), es la siguiente:

Atribucién de frecuencia de los servicios (MHz)

Region 1 [Regién 2 [Regién 3
Inferior a .009 no atribuidas

.009-.014 Radionavegacién

.014-.01995 Fijo

Movil maritimo

.01995-.02005

Frecuencias patrdn y seiales horarias (20 KHz)

Atribucidn de frecuencia de los servicios (MHz)

.02005-.070 Fijo
Movil maritimo
.070-.072 .070-.090 .070-.072
Radionavegacion Fijo Radionavegaciéon
Movil maritimo Fijo
Radionavegacion maritima Mévil maritimo
.072-.084 .072-.084
Fijo Fijo

Movil maritimo
Radionavegacion

Movil maritimo
Radionavegacion

.084-.086
Radionavegacion

.084-.086

Fijo

Maévil maritimo
Radionavegacion

.086-.090

Fijo

Movil maritimo
Radionavegacion

.086-.090

Fijo

Movil maritimo
Radionavegacion

.090-.110

Fijo
Radionavegacion
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.110-.112

Fijo

Movil maritimo
Radionavegacion

.110-,130

Fijo

Movil maritimo :
Radionavegacion maritima

.112-.115
Radionavegacion

.115-.126

Fijo

Movil maritimo
Radionavegacion

.126-.129
Radionavegacion

.129-.130

Fijo

Moévil maritimo
Radionavegacion

110-.130

Fijo

Mévil maritimo
Radionavegacion

Region 1

Region 2

Region 3

.130-.1485
Fijo
Movil maritimo

.130-.160
Fijo
Mavil maritimo

.130-.160

Fijo

Movil maritimo
Radionavegacién

.1485-.200 .160-.190 .160-.190
Radiodifusion Fijo Fijo
Radionavegacion aeronautica
.190-.200

Radionavegacién aeronautica

.200-.2835
Radionavegacion aeronautica
Radiodifusion

.200-.275
Radionavegacion aeronautica

.200-.285

Movil aeronautico
Radionavegacion aeronautica
Radionavegacion maritima

Atribuci

on de frecuencia de los servicios

(MHz)

.2835-.315
Radionavegacion aeronautica
Radionavegacion maritima

.275-.285

Mévil aeronautico
Radionavegacién aeronautica
Radionavegacién maritima
(radiofaros)

.315-.325

Radionavegacion aeronautica
Radionavegacidon maritima
(radiofaros)

.285+.315

Radionavegacion aeronautica
Radionavegacion maritima
(radiofaros)

.285-.315

Radionavegacion aerondutica
Radionavegacion maritima
(radiofaros)

.325-.405
Radionavegacion aeronautica

.315-.325
Radionavegacion maritima
(radiofaros)

.315-.325

Radionavegacién aeronautica
Radionavegacion maritimo
(radiofaros)
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.325-.335

Radionavegacion aeronautica
Radionavegacion maritima
Movil aeronautico

.335-.405
Radionavegacion aeronautica
MOovil aeronautico

.325-.405
Radionavegacion aeronautica
Movil aeronautico

.405-.415
Radionavegacion

.405-.415
Radionavegacion
Maovil aeronautico

.415-.435
Radionavegacion aeronautica
Movil maritimo

.435-.495
Radionavegacion aeronautica
Méoévil maritimo

.415-.495
Radionavegacion aeronautica
Movil maritimo

.495-.505

Movil (socorro y llamada)

.505-.5265
Radionavegacion aeronautica
Movil maritimo

Region 1 Region2 Region 3
455-456 455-456 455-456
Fijo Fijo Fijo
Movil Movil Movil
Movil por satélite
456-459 Fijo
Movil
459-460 459-460 459-460
Fijo Fijo Fijo
Movil Movil Movil
Movil por satélite (tierra
espacio)
Region 1 Regién2 Regién 3
890-942 890-902 890-942
Fijo Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Mavil, salvo mévil aeronautico | Movil

Radiodifusion
Radiolocalizacién

Radiolocalizacion

902-928
Fijo
Aficionados
Movil, salvo mévil aeronautico
Radiolocalizacion

Radiodifusién
Radiolocalizacién
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928-942

Fijo
Movil, salvo movil aeronautico
Radiolocalizacion

942-960 942-960 942-960
Fijo Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Mévil Movil

Radiodifusion

Radiodifusion

960-1215 Radionavegacion aeronautica
1215-1240 Radiolocalizacidon
Radionavegacian por satélite (espacio-tierra)
Exploracion de la tierra por satélite (activo)
Investigacion espacial (activo)
1240-1260 Radiolocalizacion
Exploracion de la tierra por satélite (activo)
Radionavegacion por satélite (espacio-tierra)
Investigacion espacial(activo)
Aficionados
1260-1300 Radiolocalizacién
Exploracidon de la tierra por satélite (activo)
Investigacion espacial (activo)
Aficionados
1300-1350 Radiolocalizacién
Radionavegacion aeronautica
1350-1400 1350-1400
Fijo Radiclocalizacién
Radiolocalizacion
Movil .
1400-1427 Exploracion de la tierra por satélite (pasivo)
Radioastronomia
Investigacion espacial (pasivo)
1427-1429 Fijo
Movil, salve maovil aeronautico
Operaciones especiales (tierra-espacio)
1429-1452 1429-1452
Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Mavil
1452-1492 1452-1492
Fijo Fijo
Movil, salvo mavil aeronautico | Movil
Radiodifusion Radiodifusién
Radiodifusion por satélite Radiodifusion por satélite
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Atribucion de frecuencia de los servicios (MHz)

1492-1525 1492-1525 1492-1525
Fijo Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Movil Movil
Movil por satélite (espacio-
tierra)
Region 1 Regién2 Region 3
1525-1530 1525-1530 1525-1530
Fijo Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Movil Movil

Operaciones espaciales
(espacio-tierra)

Movil por satélite (espacio-
tierra)

Exploracién de la tierra por
satélite

Exploracion de la tierra por
satélite

Operaciones espaciales
(espacio-tierra)

Movil por satélite (espacio-
tierra)

Exploracién de la tierra por
satélite

Operaciones espaciales
(espacio-tierra)

Movil por satélite (espacio-
tierra)

1530-1535

Fijo
Movil, salvo mévil aeronautico
Exploracion de la tierra por
satélite
Operaciones especiales
(espacio-tierra)
Movil por satélite (espacio-

1530-1535
Fijo
Movil

Exploracion de la tierra por satélite
Operaciones espaciales (espacio-tierra)

Mavil por satélite (espacio-tierra)

tierra)
1535-1559 Movil por satélite (espacio-tierra)
1559-1610 Radionavegacion por satélite (espacio-tierra)

Radionavegacion aeronautica

1610-1610.6 Radionavegacion
aeronautica

Movil por satélite (tierra-
espacio)

1610-1610.6
Radionavegacion aeronautica
Movil por satélite (tierra-
espacio)

Radiodeterminacion por
satélite (tierra-espacio)

1610-1610.6
Radionavegacion aeronautica
Movil por satélite (tierra-
espacio)

Radiodeterminacién por
satélite (tierra-espacio)

1610.6-1613.8
Radionavegacién aeronautica
Movil por satélite (tierra-
espacio)

Radioastronomia

1610.6-1613.8
Radioastronomia
Radionavegacion aeronautica
Mavil por satélite (tierra-
espacio)

Radiodeterminacion por
satélite (tierra-espacio)

1610.6-1613.8
Radioastronomia
Radionavegacion aeronautica
Maovil por satélite (tierra-
espacio)

Radiodeterminacion por
satélite (tierra-espacio)

1613.8-1626.5

1613.8-1626.5

1613.8-1626.5
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Radionavegacion aeronautica
Movil por satélite (espacio-
tierra)

Movil por satélite
(tierra-espacio)

Radionavegacion aeronautica
Movil por satélite (espacio-
tierra)

Movil por satélite (tierra-
espacio)

Radiodeterminacion por
satélite (tierra-espacio)

Radionavegacion aeronautica
Movil por satélite (tierra-
espacio)

Movil por satélite (espacio-
tierra)

Radiodeterminacion por
satélite (tierra-espacio)

1626.5-1660

Movil por satélite (tierra-espacio)

Atribucion de frecuencia de los servicios (MHz)

1660-1660.5

Movil por satélite (tierra-espacio)

Radioastronomia

1660.5-1668.4

Fijo

Movil, salvo movil aeronautico

Radioastronomia

Investigacion espacial {pasivo)
1668.4-1670 Fijo

Movil, salvo médvil aeronautico

Radioastronomia

Ayudas a la meteorologia
1670-1675 Fijo

Movil

Ayudas a la meteorologia

Metereologia por satélite (espacio-tierra)
1675-1690 1675-1690 1675-1690

Fijo Fijo Fijo

Mavil, salvo movil aeronautico
Ayudas a la meteorologia
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

Movil, salvo movil aeronautico
Movil por satélite (tierra-
espacio)

Ayudas a la meteorologia
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

Mévil, salvo mévil aesronautico
Ayudas a la meteorologia
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

Region 1 Region2 Regién 3
1690-1700 1690-1700 1690-1700

Fijo Movil por satélite (tierra-
Movil, salvo mavil aeronautico |espacio) Ayudas a la meteorologia

Ayudas a la meteorologia
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

Ayudas a !a meteorologia
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

1700-1710

Fijo
Movil, salvo maévil aeronautico
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)

1700-1710

Fijo
Movil, salvo movil aeronautico
Movil por satélite (tierra-
espacio)
Metereologia por satélite

1700-1710

Fijo
Mavil, salvo mavil aeronautico
Metereologia por satélite
(espacio-tierra)
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[ (espacio-tierra)

1710-1930 Fijo
Movil
1930-1970 1930-1970 1930-1970
Fijo Fijo Fijo
Maovil Movil Movil
Mévil por satélite (tierra-
espacio)
1970-1980 Fijo
Movil
1980-2010 Fijo
Movil '
R Movil por satélite (tierra-espacio)
2010-2025 2010-2025 2010-2025
Fijo Fijo Fijo
Movil Movil Movil
Movil por satélite (tierra-
espacio)
Regién 1 Region2 Regién 3
2025-2110 Fijo
Movil
Operaciones espaciales (tierra-espacio) (espacio-tierra)
Exploracién de la tierra por satélite (tierra-espacio, espacio-tierra)
Investigacidon espacial (tierra-espacio, espacio-tierra)
2110-2120 Fijo
Movil
Investigacion espacial (tierra-espacio, espacio lejano)
2120-2160 2120-2160 2120-2160
Fijo Fijo Fijo
Movil Movil Movil
Movil por satélite (espacio-
tierra)
2160-2170 2160-2170 2160-2170
Fijo Fijo Fijo
Moévil Movil Movil

Movil por satélite (espacio-

tierra)
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Region 1 T Region? [ Region3

2170-2200 Fijo
Mavil ;
Movil por satélite (espacio-tierra)

2200-2290 Fijo
Movil
Operaciones espaciales (tierra-espacio) (espacio-tierra)
Exploracidn de la tierra por satélite (tierra-espacio, espacio-tierra)
Investigacién espacial (tierra-espacio, espacio-tierra)

2290-2300 Fijo
Movil, salvo mévil aeronautico
Investigacion espacial (espacio lejano, espacio-tierra)

2300-2450 2300-2450
Fijo Fijo
Movil Movil
Radiolocalizacion Radiolocalizacion
Aficionados Aficionados
2450-2483.5 2450-2483.5
Fijo Fijo
Movil Maovil
Radiolocalizacién Radiolocalizacion
2483.5-2500 2483.5-2500 2483.5-2500
Fijo Fijo Fijo
Movil Movil Movil
Movil por satélite (espacio- Mbvil por satélite (espacio- Movil por satélite (espacio-
tierra) tierra) tierra)
Radiolocalizacion Radiodeterminacion por Radiolocalizacion
satélite (espacio-tierra) Radiodeterminacion por
Radiolocalizacion satélite (espacio-tierra)
2500-2520 2500-2520
Fijo Fijo
Movil, salvo movil aeronautico | Fijo por satélite (espacio-tierra)
Movil por satélite (espacio- Movil, salvo mévil aeronautico
tierra) Movil por satélite (espacio-tierra)
2520-2655 2520-2655 2520-2535
Fijo Fijo Fijo
Mévil, salvo moévil aeronautico | Fijo por satélite (espacio-tierra) | Fijo por satélite (espacio-tierra)
Radiodifusion por satélite Movil, salvo movil aeronautico | Movil, salvo movil aeronautico
Radiodifusion por satélite Radiodifusién por satélite
2535-2655
Fijo
Radiodifusion por satélite
Movil, salvo movil aeronautico
2655-2670 2655-2670 2655-2670
Fijo Fijo Fijo
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Mavil, salvo movil aeronautico
Radiodifusion por satélite
Radioastronomia

Exploracion de la tierra por
satélite (pasivo)

Investigacion espacial (pasivo)

Fijo por satélite (espacio-
tierra,tierra-espacio)

Movil, salvo movil aeronautico
Radiodifusion por satélite
Radioastronomia

Exploracién de la tierra por
satélite (pasivo)

Investigacién espacial (pasivo)

Fijo por satélite (tierra-espacio)
Movil, salvo mavil aeronautico
Radiodifusion por satélite
Radioastronomia

Exploracion de la tierra por
satélite (pasivo)

Investigacion espacial (pasivo)

2670-2690

Fijo
Movil, salvo mavil aeronautico
Movil por satélite (tierra-
espacio)
Radioastronomia
Exploracion de la tierra por
satélite (pasivo)
Investigacion espacial (pasivo)

2670-2690

Fijo
Fijo por satélite (espacio-tierra,
tierra-espacio)
Movil, salvo maovil aeronautico
Radiodifusién por satélite
Radioastronomia
Exploracién de la tierra por
satélite (pasivo)
Investigacidn espacial (pasivo)

2670-2690

Fijo
Fijo por satélite (tierra-espacio)
Movil, salvo movil aeronautico
Radiodifusion por satélite
Radioastronomia
Exploracion de la tierra por
satélite (pasivo)
Investigacion espacial (pasivo)

Region 1 Region2 Regién 3

2690-2700

Radioastronomia

Exploracién de la tierra por satélite (pasivo)

Investigacion espacial (pasivo)

2700-2900 Radionavegaciéon aeronautica

Radiolocalizacion

2900-3100 Radionavegacion

Radiolocalizacion

3100-3300Radiolocalizacion

Exploracion de la tierra por satélite (activo)

Investigacion espaciai (pasivo)

3300-3400 3300-3400 3300-3400

Radiolocalizacion Radiolocalizacién Radiolocalizacion
Aficionados Aficionados
Fijo
Movil

3400-3600 3400-3500

Fijo Fijo

Fijo por satélite (espacio-tierra)
Movil
Radiolocalizacién

Fijo por satélite (espacio-tierra)
Aficionados

Maévil

Radiolocalizacion
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3600-4200 3500-3700

Fijo Fijo

Fijo por satélite (espacio-tierra) | Fijo por satélite (espacio-tierra)
Movil Mavil

Radiolocalizacion

3700-4200

Fijo

Fijo por satélite (espacio-tierra)
Movil, salvo mdvil aeronautico

4200-4400Radionavegacion aeronautica

4400-4500 Fijo

Movil

4500-4800 Fijo .
Fijo por satélite (espacio-tierra)
Movil .

Sobre el Reglamento de Radiocomunicaciones, se hacen las siguientes puntualizaciones:

1.- Se puede atribuir una banda de frecuencias con categoria de primario o secundario de
acuerdo a la escasez del espectro. La categoria primario tiene prioridad sobre la categoria
secundario.

2.- EI RR define el Servicio Movil Terrestre por Satélite cuando la terminal esta ubicada en
un coche, camién o tren, el Servicio Mavil Maritimo por Satélite cuando la terminal esta en
un barco y por ultimo el Servicio Movil Aeronautico por Satélite cuando la terminal esta a
bordo de un avién.

3.- Una atribucion de frecuencias puede estar asignada a las tres regiones en que divide
la UIT al mundo, en tal caso se dice que es una atribuciéon mundial, o bien de manera
particularizada para una o dos regiones y en tal caso se dice que es una atribucion regional.

4.- La UIT ha dado relevancia a los Sistemas Publicos de Telecomunicaciones Maviles
Terrestres desde su comienzo. Estos sistemas tienen una componente terrenal y una
componente espacial o por satélite.

La explosion de los Servicios Moviles, tanto por satélite como terrenales, obligé a los
reguladores a tomar cartas sobre el asunto. En particular por los Sistemas Globales de
Comunicaciones Personales por Satélite que han surgido.

Debido a ello, en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 1992 se decidio
atribuir espectro a los Servicios Moéviles por Satélite para dar cabida a estos sistemas.
Adicionalmente, también se estaba notando saturacion del espectro por parte de los
sistemas moviles por satélites “clasicos” o de tipo 1 (el tipo 1 suministra servicio de
comunicaciones moviles por satélite, pero no suministra comunicaciones personales, a
través de satélites geoestacionarios, el tipo 2 provee de comunicaciones personales por
satélite y suministra el servic¢io por medio de satélites no-geoestacionarios).
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Desde esa conferencia, se hicieron las modificaciones pertinentes en el articulado del RR
para hacer una serie de atribuciones de bandas de frecuencias a determinados servicios.

El punto 2.2.4 de la CMR-1992, establece que se atribuye la gama de frecuencias de 1-3
GHz para el Servicio Mévil por Satélite. Se busco alguna banda o bandas por debajo de 1
GHz para los sistemas No-Geo, dejando en claro que si se encontraba estas bandas no
implicaban que las atribuciones de 1-3 GHZ fueran exclusivas del tipo 1, sino de ambos

tipos.

La CMR-1992 dejo una serie de dudas sin cerrar con respecto al tema de las atribuciones
de frecuencias . Estas se intentaron resolver en la CMR-1995, en lo que a servicios moviles
por satélite se refiere, en exclusiva, al servicio no-geo. Basicamente se abordaron dos

temas:

1.- Modificacion de la fecha de entrada en vigor de determinadas atribuciones al SMS
hechas en la DMR-1992

2.- La realizacion de atribuciones de frecuencia para dar cabida a los enlaces de conexion
de los sistemas no-geo

BANDA DE USUARIOS
FRECUENCIAS DIRECCION PROPONENTES
5091-5250 MHz Ascendente 1CO, Globalstar

ICO, Globalstar,
6700-7075 MHz Descendente Consteliation, Ellipso
15.45-15.65 GHz Ascendente Ellispo, Constellation, otros
19.3-19.6 GHz Descendente Iridium
19.3-19.6 GHz L
20.1-29.4 GHz Ascendente Iridium
Tabla V.5

Bandas de frecuencia para enlaces de conexion,

La razéon de fondo reside en que dichas bandas estan compartidas con el servicio fijo
(radioenlaces) y precisamente son muy usadas para este cometido.

Muchos de los problemas reglamentarios que presentan los sistemas no-geo aun no
estan lo suficientemente estudiados debido a que son temas muy novedosos y complejos y
ademas necesitan de un gran consenso mundial. Para conseguir este consenso estan varias
entidades puestas en marcha, en particular la Unién Europea y la UIT.

V.2.2 NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

En el sector de las telecomunicaciones en México, se cred el Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion (CCNN-CTI), el
cual dejo de funcionar a partir del 5 de marzo de 1998, para dar paso a la creacion de dos
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nuevos comités: el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Telecomunicaciones
(CCNN-T, formado por tres sub comités: el de Redes de Telecomunicaciones, el de
Radiocomunicaciones y Servicios Satelitales y el de Tecnologias de la_ Informacion),
presidido por la Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) y el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Radiodifusion, Telegrafia y Servicio Postal (CCNN-
RTSP), presidido por la Subsecretaria de Comunicaciones de la SCT. Entre sus actividades
se encuentran:

- Impulso a la participacion, tanto del Sector Privado como del Gobierno Mexicano, en los
foros internacionales para el desarrollo y la cooperacion en materia de telecomumcac:ones
(UIT, CITEL, ISO, IEC).

- Los trabajos relativos a los programas nacionales de Normalizacion 1998 y 1999 en
materia de telecomunicaciones, en el marco del CCNN-T,

- Los trabajos conjuntos entre la autoridad federal de las telecomunicaciones y la
industria, en torno a la elaboracion de un nuevo Procedimiento de Homologacnon de Equxpo
de Telecomunicaciones, el cual se encuentra en proceso. . R

- El estudio permanente de las recomendaciones internacionales para obtener referenmas
validas para retroalimentar el esfuerzo nacional de normalizacion.

- Administracion del espectro radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico, se subdivide en 9 bandas de frecuencias, que se designan por
numeros enteros como se muestra en el siguiente cuadro:

. Gama de frecuencias (Excluido el s .
Nurg:ur'%ge la Simbolo limite inferior, pero islcluido el S‘;g:‘;\e”ss;;g:dni::::a
superior)
4 VLF 3 a30KHz . Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 KHz Ondas kilomeétricas
6 MF 300 a 3000KHz Ondas hoctomeétricas
7 HF 3 a 30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
Nimerodeta | giiae | e e pos s | Subdivision metica
banda - correspondiente
superior)
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3 a 30 GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
Ondas
12 300 a 3000 GHz decimilimétricas
Tabla V.6

Bandas de frecuencia
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Proceso de homologacion de productos de telecomunicaciones:

Tomando en cuenta que el fomento al comercio de aparatos y demas productos utilizados
en el sector de las telecomunicaciones es una de las aplicaciones mas importantes de la
normalizacion, a fin de que quienes fabriquen, importen, comercialicen y utilicen estos
productos cumplan con ciertas caracteristicas y especificaciones establecidas en las normas
técnicas, es preciso asegurar su cumplimiento mediante los procedimientos de autorizacion
de equipo, que en México reciben el nombre de homologacion. La Homologacién es, de
acuerdo con el Articulo 7 fraccion V de la Ley Federal de Telecomunicaciones, el acto por el

-cual la Secretaria de Comunicaciones y Transportes reconoce oficialmente que las
especificaciones de un producto destinado a telecomunicaciones satisfacen las normas y
requisitos establecidos, por lo que puede ser conectado a una red poblica de
telecomunicaciones o hacer uso del espectro radioeléctrico. De acuerdo con el Decreto de
creacion de la COFETEL (DOF: agosto 9 de 1996), con su Reglamento Interno (DOF:
diciembre 9 de 1996) y con el Reglamento Interior de la SCT (DOF: octubre 29 de 1996),
corresponde a la COFETEL establecer los procedimientos para la adecuada homologacion
de equipos.

Actualmente la COFETEL esta llevando a cabo la reformulacién de los procedimientos de
homologacién a fin de incorporar los elementos pertinentes de las reformas a la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, del Reglamento de dicha Ley y de los acuerdos y tratados
que el pais ha estado celebrando en diferentes instancias de relaciones internacionales.

La modernizaciéon del pais, que en buena medida pasa por la evolucidon de su
infraestructura de telecomunicaciones, requiere de la existencia de normas nacionales tanto
para la seleccion de las mejores opciones tecnolagicas como para realizar las adquisiciones
correspondientes en las mejores condiciones. Es por eso que el Area General de Ingenieria
y Tecnologia de la COFETEL ha dispuesto en su estructura funcional una Direccion de
Normas y Regulaciones Técnicas, adscrita a la Direccion General de Estudios Técnicos,
Investigacion y Desarrollo (DGETID), para que de manera regular y programatica realicen
actividades de fomento y regulacién de la normalizacién de las telecomunicaciones en
nuestro pais, incluyendo sus necesarios procedimientos de evaluacién de la conformidad y
los correspondientes a la homologacion o autorizacion de productos empleados en el sector.
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CAPIiTULO 6 FRECUENCIAS PARA ENLACES
SATELITALES EN MEXICO

VI. 1 INTRODUCCION

Actualmente, con muy pocas excepciones, todos los enlaces satelitales entre dos
terminales, se efecttan a través de un solo satélite geoestacionario; un enlace ascendente
entre la terminal transmisora y el satélite, y un enlace descendente entre el satélite y la
terminal receptora.

Los enlaces estan constituidos por radiacion electromagnética, 1a cual es dirigida con
haces de mayor o menor concentracion. Las bandas de frecuencia empleadas se
encuentran reguladas por la COFETEL a nivel nacional y por la UIT internacionalmente.

Las principales sefales transmitidas por los enlaces del servicio mdvil por satélite son:
telefonia, facsimil, transmision de datos, de television y programas radiofénicos. Los enlaces
descendentes que encaminan los dos Gltimos tipos de transmisién pablica estan excluidos
del servicio fijo por satélite en el caso de la recepcion publica general directa, pues estan
cubiertos por el servicio de radiodifusidn por satélite (SRS).

CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS TELECOMUNICACIONES DE LOS SISTEMAS
MOVILES SATELITALES.

Los sistemas de telecomunicaciones por satélite tienen un cierto numero de
caracteristicas gue son peculiares:

i) Los enlaces por satélite permiten las comunicaciones entre puntos sobre la superficie
de la tierra sin ninguna estructura intermedia.

if) Para ser cubiertos por satélite los puntos a dar servicio deben estar situados no sélo
en la region de la tierra visible desde el satélite geoestacionario sino también dentro
de las zonas geograficas cubiertas por los haces de las antenas del satélite,
denominandose a estas zonas de cobertura del sistema de telecomunicaciones por
satélite.

iii) Como el satelite geoestacionario esta colocado a una distancia muy grande de la
tierra (aproximadamente 36,000 km por encima del llamado punto "subsatelital”,
satélite), la enorme pérdida de propagacion en el espacio libre (unos 200 dB a 6
GHz) debe compensarse en |a tierra mediante :

- Antenas de elevada ganancia (alta calidad de funcionamiento) con baja
sensibilidad al ruido y a la interferencia.

- Receptores de alta sensibilidad (con un nivel de ruido mterno muy bajo).

- Transmisores de gran potencia.
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VI. 2 DISENO DE ENLACE PARA UNA COMUNICACION.

Para que un enlace se realice satisfactoriamente, deben considerarse caracteristicas de
las unidades de equipo en la estacion terrena y/o terminal mévil y el transpondedor utilizado,
asi como las caracteristicas del medio de propagacion y los efectos de radiaciones no
deseadas de origen externo.

La sefial emitida por el transmisor debe llegar a la estacion receptora con ia potencia
suficiente para garantizar una comunicacion adecuada, a pesar de las pérdidas y el ruido
introducidos en su propagacion. Por lo anterior, es necesario disefiar un calculo de enlace de
acuerdo a las necesidades del mismo.

Las principales consideraciones que se involucran en una comunicacién son:
Tipo de enlace.

Localidades a enlazar.

Servicio a cursar.

Tipo de modulacion.

Pérdidas.

El calculo de enlaces via satélite es un procedimiento matematico que tiene como
finalidad obtener los valores de potencia necesaria para comunicar dos o mas terminales
tomando en cuenta las consideraciones fisicas relacionadas con el viaje de la senal por el
espacio libre.

El contexto del disefio del calculo de enlace constituye la base matematica para la
dimensién de los equipos que se utilizan en las terminales, es uUtil para determinar la
cantidad de potencia necesaria para que la comunicacién entre dos o mas, y se realice con
la calidad deseada.

La metodologia de calculo que emplearemos se basa en dividir al calculo del enlace

satelital (enlace ascendente / descendente). Dandose en este enlace - maltiples
consideraciones para efectos del célculo de enlace, coma se observa en la Figura VL. 1:
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satélite

Figura Vi. 1

Enlace de via

donde:
PIRE es la potencia radiada efectiva.
GR es la ganancia de recepcidn.
L, es el total de pérdidas en el espacio en el enlace de subida.
s es el total de pérdidas en el espacio en el enlace de bajada.

Cabe sefalar que es importante considerar otros factores clave para el cdlculo de la
potencia requerida, como son: Latitud, Longitud, Altura, Polarizacion.

Para el caso de un enlace punto a punto, es decir fijo, es necesario tomar en cuenta otros
factores como el azimut, angulo de elevacién, pérdidas en el sistema de transmisién, entre
otros.
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Vi. 2.1 TIPO DE ENLACE.

El tipo-de enlace se refiere al hecho de que la comunicacion sea interactiva o si
unicamente una estacion transmite y otra recibe.

VL. 2.2 LOCALIDADES A ENLAZAR.

En la ubicacion de las terminales se debe tomar en consideracion zonas
hidrometereologicas, direccionamiento de antenas, regiones de cobertura, potencia radiada
del satélite ( PIRE ), y pérdidas por dispersion.

V1. 2.3 SERVICIO A CURSAR

El servicio que ofrece una comunicacion via satélite (por ejemplo MOVISAT) con datos y
voz, cada servicio demanda diversos parametros para su transmision.

Es importante sefalar que para datos, la velocidad de transmisién puede ser menor a la
velocidad utilizada para voz. De igual jerarquia el ancho de banda utilizado difiere para cada
servicio. En consecuencia la velocidad de transmision y ancho de banda depende del tipo de
servicio a emplear.

VI. 2.4 TIPO DE MODULACION

La modulacion utilizada en los enlaces satelitales, es digital y tipicamente se utiliza la
modulacidon QPSK.

Para obtener la velocidad de transmisién y ancho de banda, como ya se menciono,

interviene el tipo de.servicio, sin embargo la modulacién empleada afecta en forma directa
los valores de velocidad y ancho de banda.
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VL. 2.5 PERDIDAS.

VI. 2.5.1 LA INFLUENCIA DE LA LLUVIA.

La atmosfera produce una pequeiia atenuacion, adicional a la propagacién en el vacio,
debido a la absorcidn de energia de las ondas por las moléculas de los gases y el vapor de
agua. Esta atenuacién tiene una importancia creciente en frecuencias por encima de los 10
GHz.

La lluvia puede producir atenuaciones importantes, tanto mayores cuanto mas intensa la
precipitacion y cuanto mas elevada es la frecuencia de las ondas.

Este tipo de atenuacion, por su naturaleza aleatoria, obliga a evaluar la disponibilidad ( %
de tiempo ) de los enlaces mediante datos estadisticos sobre climatologia local de la
ubicacion de la terminal. En los calculos normalmente se cuenta con un margen de
atenuacion adicional permisible para el enlace, a fin de mantener al nivel de calidad minimo
adoptado para el servicio.

Las precipitaciones también pueden dar lugar a un aumento de! nivel de interferencias, es
decir, recepcidn de sefales indeseadas procedentes de emisiones de otros transmisores
ajenos a la comunicacion efectuada.

VI. 2.5.2 EFECTOS DEL HIELO

Otro efecto que también produce interferencias importantes de las telecomunicaciones
por satélite es el producido por el hielo en el emplazamiento de la antena terrestre,
principalmente. La antena esta disefiada de forma que se reflejen las sefiales en el punto
focal. Cuando se acumula hielo en la antena, pueda ocurrir que las sefales no se reflejen en
la direccién de dicho foco, sino en muchas direcciones, distorsionando la sefial original.

VI. 2.5.3 EFECTOS DE PROPAGACION

Uno de los problemas mas importantes de los sistemas de comunicaciones por satélite
que proporcionan servicio movil terrestre es la pobre propagacion que sufren las sefales.
Las sefales pueden llegar a la terminal del cliente siguiendo diferentes caminos.
Afortunadamente, la elevada altura de la fuente de emisibn hace que el tiempo de
dispersion de las sefales sea mucho menos importante que el que podemos encontrar en
los sistemas celulares terrestres. La principal dificultad con la que nos encontramos es el
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bloqueo parcial o total que puede sufrir el rayo directo a los diferentes elementos que se
hallaran alrededor del cliente-receptor. Por ejemplo la absorcidn debido al follaje de los
arboles o la reflexion de edificios, puede provocar variaciones en el nivel de recepcion de la
sedal.

VL. 2.5.4 OTROS EFECTOS.

Atenuacion debido a gases atmosféricos.

La atenuacion debida a gas en la atmosfera depende de la frecuencia, el angulo de
elevacion, la altitud de la estacion o terminal y de la concentracion del vapor de agua. La
atenuacion es insignificante a frecuencias menores a 10 GHz y no excede de 1 a 2 dB a 22
GHz, para medios atmosféricos himedos y con angulo de elevacion mas grande de 10°.

Atenuacion por tormentas de arena.

La atenuaciéon especifica en dB/km es inversamente proporcional a la visibilidad y
depende fuertemente de la humedad de las particulas. A 14 GHz es del orden de 0.03
dB/km para particulas secas y de 0.65 dB/km para particulas con 20% de humedad. Si el
patrén de longitud es 3 km, la atenuacion puede alcanzar 1 0 2 dB.

Refraccion.

La troposfera y la ionosfera tienen diferentes indices de refraccién. El indice de refraccion
de ia troposfera decrece con la altitud, es una funcion de condiciones metereoldgicas y es
independiente de la frecuencia. En la ionosfera si afecta dependiendo la frecuencia y el
contenido electrénico de la ionosfera. Ambas son objeto de fluctuaciones rapidas locales. El
efecto de refraccidn es por causa de la curvatura de la onda, variaciéon de la velocidad de la
onda y por lo tanto del tiempo de propagacion. Las variaciones del indice de refraccion
llamado “centellante” (scintillation), causa variaciones en el angulo de llegada, amplitud y
fase de la onda transmitida. El fenomeno mas inquieto es el centelleo de la ionosfera, el cual
es mayor cuando la frecuencia es baja y la estacion o terminal esta cerca del ecuador. La
sefial recibida varia en amplitud y las amplitudes pico a pico de esas variaciones, a una
frecuencia de 11 GHz y medianas altitudes, puede exceder 1 dB para 0.01% del tiempo. El
otro fenémeno es significante solo para angulos de elevacion bajos (menores de 10°).

El Efecto Faraday.
La ionosfera introduce una rotaciéon del plano de polarizacion de una onda polarizada
linealmente. El angulo de rotacién es inversamente proporcional al cuadrado de la

frecuencia. Este es funcidon del contenido electrénico de la ionosfera y por consecuencia
varia con el tiempo, la temporada y el ciclo solar. El orden de magnitud es de varios grados
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a 4 GHz. Desde que las variaciones ciclicas pueden ser predecidas, este efecto puede ser
compensado por una rotacién consecuente de la polarizacion de la antena. Sin embargo,
existen algunas perturbaciones que son repentinas e impredecibles.

Como podemos apreciar, el disefio de los enlaces depende de diversos factores, tales como
la distancia del satélite a la zona de cobertura, el ruido interno y externo, la absorcion de la
radiacion en el espacio, la polarizacion, las interferencias por la comparticion de la banda
con servicios terrestres y con otros sistemas de satélites, y el margen requerido para
conservar la operacion dentro del valor de continuidad deseado ante variaciones ocasionales
estadisticamente previsibles, causadas por perturbaciones atmosféricas. Sin embargo, la
banda de frecuencias en que opere una red de comunicaciones moviles satelitales, hace que
algunos de los factores mencionados tengan una importancia menor o mayor en el disefio
del calculo de enlace.

Desde un punto de vista muy realista, la omision de considerar los factores que degradan los
enlaces, en subestimar algunos de ellos, o no considerar reservas de capacidad operativa
para ampliaciones, puede reflejarse en un costo aparentemente menor de éstas y en errores
que impidan la operacion en la forma deseada, que a la postre se revierten en un alto costo
por la necesidad de hacer las modificaciones pertinentes.

VI. 3 SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD.

Los satélites Solidaridad, forman parte de la segunda generacion de satélites mexicanos
compuesto por dos satélites hibridos casi idénticos, triaxialmente estabilizados que operan
en las bandas de frecuencia L., C y Ku. El sistema Solidaridad son satélites de
comunicaciones de cobertura regional, que proporcionan servicio a regiones muy grandes.
Estos satélites tienen una vida Gtil estimada de 14 afios.

El satélite Solidaridad Il, junto con el satélite Satmex V forman el Sistema de Satélites
Mexicanos cuyo estado operativo dentro de los parametros orbitales es responsabilidad del
Centro de Control Primario Satelital ubicado en lztapalapa, el cual tiene un Centro de Control
Alterno como respaldo ubicado en Hermosillo, Sonora, siendo casi todo esto propiedad de la
empresa SATMEX.
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VL. 3.1 POSICION ORBITAL.

Figura VI, 2
Posicién de los ali Solidaridad

El satélite Solidaridad se encuentran ubicados en el arco orbital geoestacionario, el cual
por sus caracteristicas de mantener al satélite practicamente inmévil con respecto a una
estacion terrena se encuentra completamente saturado. R

En 1988 ila Administracion Mexicana firmdé un acuerdo trilateral con los gobiernos de
Canada y Estados Unidos de Ameérica para un plan de transicién orbital en el cual los
satélites comprendidos en el arco orbital de 103° a 123° de longitud oeste, tendrian una
separacion de 1.9° minima, para operar satisfactoriamente.

Como resultado de los convenios realizados, las posiciones orbitales del sistema de
satélites mexicanos en el arco geoestacionario estan conformadas de la siguiente manera:
SATMEX V en 116.8°, Solidaridad | en 109.2° (posicién ocupada por satmex VI) y
Solidaridad !l en 113° posicion ocupada anteriormente por el MORELOS 1. (Figura VI. 2).

V1. 3.2 COBERTURAS.

El sistema de satélites Solidaridad cuenta con las siguientes coberturas en tres bandas
satelitales.

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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BANDA C.

En esta banda se proporciona
servicio a las regiones R1 (México,
Guatemala, Belice, Surceste de
E.U.A., y Norte de Centroamérica),
R2 (cobertura de R1 ademas del
Caribe, Centroamérica y la parte
norte de Sudamérica) y R3 (la
mayor parte de Sudamérica). En
esta banda se pueden
proporcionar servicio de
transmision de sefiales analdgicas
(telefonia, television y tele
audiciéon), asi como sedfales
digitales (voz, datos, televisién y
tele audicion) (Figura VI. 3).

BANDA L.

El objetivo de esta banda es proporcionar
servicio de comunicacién mévil de voz y datos,
asi como de telefonia rural en toda la repiblica
mexicana, incluyendo 200 millas nauticas
correspondientes a la mayor parte del mar

patrimonial.

Las unidades mdviles pueden ser maritimas,
aéreas y terrestres, estas ultimas pueden ser
semifijas y son utilizadas en la telefonia rural.

(Figura VI. 4).

»n de cobertura

de la banda C.

Figura Vi. 4
Regién de cobertura de la
bandalL.
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BANDA KU.

En esta banda se presta servicio a las regiones R4 (México y parte sur de E.U.A.) y R5
(ciudades clave de E.U.A. como Chicago, New York, Washington D.C., San Francisco,
Miami, Tampa, Dallas, Houston, San Antonio.), Con frecuencias para el enlace ascendente
desde 14 GHz hasta 14.5 GHz y para el enlace descendente desde 11.7 GHz hasta 12.2
GHz. (Figura V1. 5)

Figura Vvi. 5
Regidn de cobertura de la banda Ku.

VI.4 CALCULO DE ENLACE MOVIL SATELITAL PARA EL SATELITE
SOLIDARIDAD.

La finalidad de entablar un calculo de enlace en la presente, es con objeto de ejemplificar
como es afectado un enlace en diferentes rangos de frecuencias. Pero es importante aclarar
que se toman los factores basicos para la realizacion de dichos calculos.

Primero es necesario definir la distancia del satélite hacia la zona de cobertura, lo cual se
determina de la siguiente forma:

Calculo de distancia de una localidad hacia el satélite Solidaridad I.

La ubicacion del satélite Solidaridad | es 109.2° ceste y la ubicacion de las diferentes
localidades del pais se encuentran en la tabla 1.

Para el calculo de la distancia entre la estacion terrena y el satélite se utiliza la siguiente
relacion:

D={d>+de’~(2de(d)sen(E +sen’((de/d)cosE)))}*"
Donde:
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E=tan'[(d~de(W)/(desen (cos'W))]-cos'W (angulo de elevacién).
W = cos ( LATITUD E/T ) ( cos [ LONGITUD DEL SATELITE — LONGITUD E/T])
d= Distancia promedio del centro de la tierra al satélite, 42164.2 km. .

de = Radio promedio de la tierra 6378.155 km.
E/T = Estacion terrena.

Localidad Altitud | Longitud | Latitud P'::‘.zi:la;io Dist:ral::‘;lanzacia

(m) (") ) (mm/hr) Solidaridad (km)
Acapulco, Gro. 1699 99.55 16.51 33.33 36195.49533
Aguascalientes, Ags. 1908| 102.03 21.86 8.90 36376.07426
Cancun, Q. Roo 10 86.46 21.05 21.66 36817.83279
Cd. Juarez, Chih. 1127 104.29 31.44 4,59 36895.66663
Coatzacoalcos, Ver. 1487 94.45 18.20 25.25 36392.13045
Culiacan, Sin. 53 107.40 24.82 10.50 36476.89246
Chetumal, Q. Roo [ 88.18 18.30 21.66 36630.92757
Chihuahua, Chih. 2800 106.06 28.65 5.55 36704.26202
Ensenada, BBC. 24 116.37 31.62 4.70 36926.73591
Guadalajara, JAL. 1589 103.20 20.4 15.04 36292.37282
Hermosillo, Son. 237 11058 29.04 4.07 36720.52384
La paz, B.C.S. 10 110.18 241 3.41 36436.19115
Ledn, Gto. 20371 101.25 21.07 11.40 36351.41205
Matamoros, Tamps. 321 97.30 25.53 12.48 36654.99367
Meérida, Yuc. 9 89.37 20.58 15.67 36671.84512
Mexicali, B.C. 4| 11545 32.65 1.00 36990.8726
México, D.F. 2246 99.01 19.24 12.01 36313.807
Monterrey, N.L. 538 100.19 25.40 10.50 36587.27144
Pto. Escondido, Oax. 2000 97.10 15.50 13.13 36217.64447
Puebla, Pue. 1563 98.20 19.03 10.80 36323.24646
San Luis Potosi, S.L.P. 1877| 100.98 22.15 5.98 36406.7747
Tampico, Tamps. 321 97.85 22.21 12.48 36473.08952
Tapachula Chis. 160 92.17 14.54 41.71 36341.38705
Tijuana, B.C. 26 117.01 32.32 3.27 36988.98955
Torredn, Coah. 1599f 103.45 25.53 5.05 36545.86175
Tuxtla Gtz., Chis. 530 93.07 16.45 15.80 36372.57328
Veracruz, Ver. 1487 96.08 19.12 25.24 36381.00853
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Villahermosa, Tab. | 10] 92.55] 17.59] 34.16]  36431.93917

Tabla VI.1
Ciludades de importancia en la Republica Mexicana.

Para efectos de ejemplo de calculo de enlace, en este capitulo se tomaran las ciudades:
Mexicali, Tijuana, Pto. Escondido y Acapulco. Ya que Mexicali como Tijuana son las
ciudades que tienen una mayor distancia hacia el satélite Solidaridad y por otra parte
Acapuico y Pto. Escondido tienen una menor distancia hacia el mismo satélite. Asi mismo se
consideraran séio algunas frecuencias, con el fin de hacer un estudio representativo.

El procedimiento a seguir para realizar el enlace movil satelital para las localidades de
interés ( Mexicali, Tijuana, Acapulco y Pto. Escondido ) es el que se presenta a continuacion:

Considerando las latitudes de cada una de las localidades ya mencionadas se procede a
realizar el calculo de la altura de la liuvia el cual es determinado por las siguientes

relaciones:
he (km ) =3+0.0298 ( LATITUD®) SI O° < LATITUD <36 °

hg (km)=4-0.075( LATITUD®) Si LATITUD >= 36 ©

Obtenida la altura de la lluvia de las localidades, se procede al calculo de la distancia
fisica “ Lg * tomando en cuenta la altura al nivel del mar de cada una de las ciudades de
interés proporcionadas de la tabla 1. '

Ls=(h,—hg)/ SenE®°

Donde:
E es el angulo de elevacion,
hs es la altitud de la region.
Para el calculo del factor de reduccion * o " es necesario tomar en consideracion los
valores de la precipitacion de las ciudades, es decir, la tasa de intensidad de lluvia; las
cuales estan mostradas en la tabla 1. Ei calculo es el siguiente :

Lo=35e™% = [ km) c= 1 La=Lso
1+ (L s/Lo)COSE?
Donde
Ls es la distancia fisica de la altura de la liuvia ( km );
o la tasa de intensidad de lluvia y
L. es la distancia equivalente total .

El calculo del coeficiente de atenuacion por lluvia se obtiene de las graficas 1 - 4

indicadas para las localidades Mexicali,Tijluana, Puerto Escondido (Oaxaca) y Acapulco
(Guerrero), y con estos datos se obtiene las pérdidas por lluvia:

Liwvia=Le va [dB]
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Donde:
Y= €s el valor obtenido de las graficas correspondientes a cada localidad.

Los datos de las pérdidas por lluvia de cada ciudad se encuentran en la tabla VI. 2

Frecuencia Pérdidas por lluvia (dB)

(GHz) Mexicali Tijuana Pto. Escondido Acapulco
50 2.027 6.249 6.925 20.548
40 1.243 4.240 5.386 16.634
30 0.663 2.233 3.539 12.133
20 0.269 1.116 1.769 6.262
16 0.165 0.669 1.154 4.305
12 0.074 0.290 0.584 2.348

8 0.016 0.089 0.200 0.782

4 0 0.0089 0.013 0.046

2 0 [o] 0 [o]

1 0 o] o] 0
Tabla VI. 2

Pérdidas por liuvia
Mexicali.
Latitud: 32.65° < 36° .
hg (km )= 3+0.0298 ( LATITUD °) ‘.Sl 0°«< LATITUD <36°

hg (km)=3.704 [km]

Altitud:

h, ( km )= 0.004 [km]

“Lg=(h,-hg)/ SenE®

Ls =(3.704 — 0,004) / sen 90° = 3.70 [km]

Precipitacion pluvial R, [mm/hr]
R =1 [mm/hr]
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Lo=35e 152 [km]

Lo=35e 0" =34.478

Gom= 1/ [1%(Ls/Lo)COS E T

Goar= 1/ [1+(3.70/ 34.78)(-1)] = 1/0.892 =1.120

Lo = Ls Goo1

L= 3.70 [km] * 1.120 = 4.144 [km]

Liwiw=LeYr [dB]

Donde:

vr €s el valor obtenido de la grafica.

Frecuencia Pérdidas por lluvia (dB) Mexicali
(GHz) YR L, [km] Liyuvia[ dB]

50 0.4891 4.144 2.027
40 0.3000 4.144 1.243
30 0.1600 4.144 0.883
20 0.0650 4,144 0.269
16 0.0399 4.144 0.165
12 0.0180 4.144 0.074
8 0.0039 4.144 0.016

4 0 4.144 0

2 0 4.144 0

1 0 4.144 0

Tabla VI, 2

Pérdidas por lluvia Mexicall
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Tijuana.
Latitud: 32.32° < 36° )
ha ( kn"| )= 340.0298 (LATITUD®) - SI O°«< LATITUD <36°

ha (km ):='3'.9§3 [km] -

Altitud:
h, (km )= 0.026 [km]
: Ls=(h,—hs)/ SenE®
Ls = (3.963 — 0.026) / sen 90° = 3.937 [km]
Precipitacion pluvial R [mm/hr] - .

R=3.27 [mm/hr]

Lo=35e "= [km] -

Lo=358 1R = 33324

Goor= 1/ [1+(Ls/L)COS E 3
Gos= 1/ [1+(3.937/ 33.324)(«1)] = 1/ 0.8826 = 1.133

Le=Ls oo

Le= 3.937 [km]* 1.133 = 4.464 [km]
Luvvia=Lavr [dB]

Donde:
7 €S el valor obtenido de la grafica.
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Frecuencia Pérdidas por lluvia (dB) Tijuana
(GHz) YR L, [km] Luvvia[dB ]
50 1.400 4.464 6.249
40 0.950 4.464 4.240
30 0.500 4.464 2.233
20 0.250 4.464 1.116
16 1.500 4.464 0.669
12 0.065 4.464 0.290
8 0.020 4.464 0.089
4 0.002 4,464 0.0089
2 o] 4.464 0
1 0 4.464 0
TablaVi. 3

Pérdidas por lluvia Tijuana
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TIJUANA

Grafica VL. 2
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Puerto Escondido.
Latitud: 15.50° < 36°..
" he (km)=3+0.0298 (LATITUD®) Si O° <LATITUD <36°

he (km)=3.461 [km]

Altitud:
hy (km) =2 [km]

Ls=(h,-hg)/ SenE®°
Ls = (3.461— 2) /sen 90° = 1.461 [km]
Precipitacion pluvial R~ [fnm/hr] B
R=13.13 [mm/hr]
Lo=35e 015 a [ km] .
Lo=35e="R =28743

Goor= 1/ [1+(Lg/Lo)COSE 7]
Gom= 1/ [1% (1.461/ 28.743)(-1)] = 1.053

Lo = Ls G004
Le= 1.481 [km]* 1,053 = 1.539 [km]

TESIS CON
FALLA DF nuicpy

Louvia = Le o [dB]

Donde:
Y= €S el valor obtenido de la gréafica.
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Frecuencia Pérdidas por iluvia (dB) Puerto Escondido
(GHz) Yr Ly [km] Luwin[dB]
50 4.5 1.539 6.925
40 3.5 1.539 5.386
30 2.3 1.539 3.539
20 1.15 1.539 1.769
16 0.75 1.539 1.154
12 0.38 1.539 0.584
8 0.13 1.539 0.200
4 0.008 1.539 0.013
2 0 1.539 0
1 0 1.539 [0}
Tabla VL. 4

Pérdidas por lluvia Puaerto Escondido
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Acapuico.
Latitud: 16.51° < 36°
ha (km)= 3+0.0298 ( LATITUD °) SI O° <LATITUD<36°

he (km)= 3.49_1[’km']'

Altitud:

h, (k}n)§1.699 km)

; " Lg=(h,—hg)/ SenE®
Ls = (3.491 — 1.699) / sen 90° = 1.792[(km]
Precipitacién pluvial R [mm/hr] .
R = 33.33 [mmv/hr] .
L°= 35 e-o.15 @ [km] ‘
Lo=35e=15R =2122"
Goot = 1/ [1+(Lg/Lg)COSE? .

G = 1/ [1+ (1.792 21.22)(=1)] =.1.092

Le = Ls Gou

Lo= 1.792 [km)] * 1.092 = 1.957 [km]

Liwia = Le v [ dB]

Donde:
Ya €5 el valor obtenido de la gréafica.
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Frecuencia Pérdidas por lluvia (dB) Acapuico
(GHz) YR L, = 3.70 [km] Luwva[dB]
50 10.50 1.957 20.548
40 8.50 1.957 16.634
30 6.20 1.957 12.133
20 3.20 1.957 6.262
16 2.20 1.957 4.305
12 1.20 1.957 2.348
8 0.40 1.957 0.782
4 0.025 1.957 0.046
2 0 1.957 0
1 0 1.957 0
Tabla VI 5

Pérdidas por lluvia Acapulco
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E! calculo de las pérdidas atmosféricas se toman los valores de las graficas de: pérdidas
por absorcién (grafica V1.5) ,vapor de agua (grafica VI.6), sistema molecular (grafica VI.7)y
condiciones metereoldgicas (grafica VI.8); tomando en cuenta las frecuencias establecidas
de 50 GHz, 40 GHz, 30 GHz, 20 GHz, 16 GHz, 12 GHz, 8 GHz, 4GHz, 2 GHzy 1Ghz . Los
valores se encuentran en la tabla VI. 6.

Pérdidas atmosféricas -

Frecuencia Pérdidas atmosféricas (dB) Total de pérdidas
(GHz) | Absorcion Va;;‘l’]"ade Sistema. m‘:";‘r";g'lgggs Atmosféricas (dB)
50 2.800 0.13 1.80 20.00 24.830
40 0.775 0.12 0.41 14.00 15.305
30 0.400 0.18 0.15 8.00 8.730
20 0.400 0.26 0 3.70 4.360
16 o] 0 0 2.25 2.250
12 o] o] o] 1.50 1.500
8 [o] 0 0 0.48 0.480
4 o] o] 0 0.12 0.120
2 o] 0 o] o] o]
1 [o] 0 o] o] (o]
Tabla VL. 6
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Composite absorption due oxygen water vapor, and electrons for temperate zone ground station

Absorption loss, decibels
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Grafica.vi .6

‘Absorption due to water vapor ( sea level)
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Grafica vi.7

Absorption dus to oxygen (sea level)
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Grafiva vi.8

1000
500 —
o L " Heavy clouds cover or
200 itz heavy fog,
. visibility 100 feet,
100 = B 2.3 g/m3 }
) 50 -
hel -
3
[«
S o
- [+3] —
S8 20
g3
(1]
23 10 = .
25 - . A
o ‘a_ »
8 e 51—
T 3 - A
s 2
g u /1] ;
z 2} / Light mist
v A { 0.03gma
1 %
o5 / / ’~‘4":4 A
o O/ S
ﬁcg 2| £
Q2 Q. PQ/ 50
/ / A e
0V =T —TA T7 7 W Y i T
1 2 4 5 810 12 1620 30 4050 100

Frecuency, GHz

Typical absorption due to fog, mist and clouds

6-165



La suma de las pérdidas atmosféricas y las pérdidas por lluvia dadas en dB se indican
para cada ciudad; tomadas a cada una de las frecuencias establecidas para las condiciones
de enlace, las cuales se muestran en la tabla VI. 7.

Frecuencia Pérdidas atmosféricas + pérdidas por lluvia (dB)
(GHz) Mexicali Tijuana Pto. Escondido Acapuico

50 26.857 31.0790 31.755 45.378
40 16.548 19.5450 20.691 31.939
30 9.393 10.9630 12.269 20.863
20 4.629 5.4760 6.129 10.622
16 2415 2.9190 3.404 6.555
12 1.574 1.7900 2.084 3.848
8 0.496 0.5680 0.680 1.262
4 0.120 0.1289 0.133 0.166
2 0 o} 0 0

1 4] o} 0 o]

TablaVl. 7

Pérdidas totales para cada localidad

Las pérdidas de espacio libre, dependen de la distancia entre la terminal y el satélite. La

longitud de onda se calcula con

obtiene de la siguiente manera.

Lp=(4IID/A )2

Donde:

A=clF vy
c=3x10%m/s

D es la distancia de las localidades hacia el satélite solidaridad

Estos calculos son mostrados en la tabla VI. 8.

las frecuencias establecidas anteriormente por lo que se
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Frecuencia | Pérdidas por espacio libre hacia satélite Solidaridad (dB)
(GHz) Mexicali Tijuana |Pto. Escondido Acapulco
50 217.783064[217.782622| 217.5995763 | 217.5942628
40 215.844864|215.844421| 215.661376 215.6560625
30 213.346089213.345647| 213.1626013 213.1572878
20 209.824264(209.823821| 209.6407761 209.6354626
16 207.886063|207.885621| 207.7025759 | 207.6972623
12 205.387289)205.386846| 205.2038011 205.1984876
8 201.865463|201.865021| 201.6819759 201.6766624
4 195.8448641195.844421| 195.661376 195.6560625
2 189.824264|189.823821 | 189.6407761 189.6354626
1 183.8036641183.803222 183.6201762 183.6148627

Tabla Vvl. 8
Péardidas por espacio libre hacia el satélite Solidaridad (dB)

El total de pérdidas del enlace ascendente del satélite solidaridad se encuentran en la
tabla VI. 9. Esta tabla contiene la suma de las pérdidas de espacio libre, las pérdidas
atmosféricas y pérdidas por lluvia.

Frecuencia | Total de pérdidas de enlace ascendente al Solidaridad (dB)
(GHz) Mexicali Tijuana |Pto. Escondido Acapulco
50 244.6400641248.861622| 249.3545763 262.9722628
40 232.392864(235.389421| 236.352376 247.5950625
30 222.739089|224.308647 | 225.4316013 234.0202878
20 214.453264|215.299821| 215.7697761 220.2574626
16 210.301063)210.804621) 211.1065759 214.2522623
12 206.961289}1207.176846 | 207.2878011 209.0464876
8 202.361463(202.434021| 202.3619759 202.9386624
4 195.964864(195.973321| 195.794376 195.8220625
2 189.824264|189.823821| 189.6407761 189.6354626
1 183.803664(183.803222 183.6201762 183.6148627

Tabla VL. 9
Total de pérdidas de enlace ascendente al satélite Solidaridad.
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En las tablas VI.10, VL. 11, VI. 12 y VL 13 se muestran los

resultados para cada

localidad.
Frecuencia Total d?‘pé!—dldas {dB)
{GHz) Solidaridad
1 183.8036637
2 189.8242636
4 195.9648635
8 202.3614635
12 206.9612886
16 210.3010634
20 214.4532636
30 222.7390888
40 232.3928635
50 244.6400638

Tabla vi. 10

Pérdidas Totales Mexicali

Frecuencia

Total de pérdidas (dB)

Tijuana
{GHz) Solidaridad
1 183.8032215
2 189.8238215
4 195.9733214
8 202.4340213
12 207.1768465
16 210.8046212
20 215.2998215
30 224.3086466
40 235.3894214
50 248.86162186
Tabla VI. 12

Pérdidas Totales Tljuana

Los resultados de las tablas VI. 10 a la
respectivamente.

Frecuencia Total de pérdidas (dB)
Pto. Escondido

{GHz) Solidaridad

1 183.6201762

2 189.6407761

4 195.794376

[:] 202.3619759

12 207.2878011

16 211.1065759
20 215.7697761

30 225.4316013
40 236.352376

50 249.3545763

Tabla Vi. 11
Pérdidas Totales Puerto Escondido
Frecuencia Total d:czzj?:s (@B)

(GHz) Solidaridad

1 183.6148627

2 189.6354626

4 195.8220625

8 202.9386624

12 209.0464876

16 214.2522623

20 220.2574626

30 234.0202878

40 247.5950625

50 262.9722628

Tabla VL. 13

Pérd!das Totales Acapulco

13 se muestran en las graficas VI. 9 a la VI. 12
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Como podemos observar, las pérdidas aumentan mientras aumenta la frecuencia. Esto
es un motivo por el cuai se trata de usar comunicaciones moviles en frecuencias
relativamente bajas. Pero en la actualidad vivimos un gran problema: La amplia gama de
comunicaciones ha ido creciendo y el espectro radioeléctrico se ha ido saturando, de tal
forma que ahora se ha tenido que emigrar o tratar de emigrar las comunicaciones moviles
hacia frecuencias mas altas. Esto tiene algunos beneficios y algunos problemas. Quiza el
beneficio mas visto es el que a mayor frecuencia mayor ancho de banda, lo que permite
canales de comunicaciéon con mayor ancho de banda obviamente y se traduce en mayor
capacidad para transmitir informacién, como se observa en la grafica VI. 13.

Nimero de canales por Frecuencia

12 s L ” Is k. 30 “ S0 GHz

Grafica VI, 13
Canales de frecuancia x ancho de banda

Donde el nimero de canales crece de acuerdo al crecimiento de la frecuencia.

Para efectos de ejemplificar la magnitud del ancho de banda tomaremos como referencia
canales de voz, los cuales tienen un ancho de banda de 6 kHz para comunicaciones
maviles. Asi mismo tomando en consideracion las frecuencias: 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 30,40y
50 GHz, se tomara un 1% de limite en ambos extremos de cada frecuencia para determinar
el ancho de banda. Esto se encuentra determinado en la tabla Vi. 14,
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Frecuencia|  GHE0 | Clenor | bamda. | canaes
GHz 1% 1% GHz
1 0.99 © 1.01 0.02 3,333
2 1.98 2.02 0.04 6,667
4 3.96 4.04 0.08 13,333
8 7.92 8.08 0.16 26,667
12 11.88 12.12 0.24 40,000
16 15.84 16.16 0.32 53,333
20 19.8 20.2 0.4 66,667
30 29.7 30.3 0.6 100,000
40 39.6 40.4 0.8 133,333
50 49.5 50.5 1 166,667
Tabla VI 14
Canales disponibles por ancho de banda
Canales de voz (6kHz)
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

La gran apertura que integran las comunicaciones a través de la tecnologia y su avance,
desde la comunicacidén mas sencilla hasta la mas complicada, se ven involucrados los
medios guiados y los no guiados, los cuales tienen opciones que satisfacen nuestras
necesidades y expectativas de cada sector de las telecomunicaciones.

Conforme avanzamos hacia el siglo XXI, las comunicaciones moviles han alcanzado
mayor trascendencia en los mas diversos ambitos de la vida, debido a la creciente
necesidad que se tiene de ellas, esto es, cada vez influyen mas en la economia por su
utilizacion en gestion. El crecimiento de las telecomunicaciones ha provocado el uso de la
comunicacién movil satelital en la que su panorama es muy optimista, refiriéndonos al
servicio que permite a usuarios haciendo a éste mas competitivo, con el uso de tecnologia
de vanguardia. De tal forma la comunicacion moévil satelital proporciona servicio en areas de
gran extension, incluyendo lugares de dificil acceso para comunicacion celular y/o fija.

Desde este punto de vista, existen sistemas satelitales que pueden proporcionar
comunicaciones moviles via satélite. Los sistemas se diferencian basicamente en la
constelacion adoptada ademas de los aspectos especificos de disefio y servicios que
ofrecen, incluyendo la cobertura, tipos de acceso, terminales, las perspectivas de cada uno,
entre otras caracteristicas que hacen un sistema diferente de otro, pero con el mismo
objetivo, que es el mercado comercial a gran escala. Por otra parte la altitud orbital,
condiciona el nimero de satélites necesarios para la cobertura giobal terrestre, siendo la
orbita geostacionaria la de mayor ventaja por sus caracteristicas.

Si bien la dinamica evolucion de las tecnologias de la comunicacion propician en general
un entorno cambiante e interactivo, particularmente el servicio de telefonia maévil satelital no
comparte con el servicio de los operadores de telefonia, si no que es un sistema que
complementa al servicio de telefonia existente.

En cambio, desde el punto de vista de las comunicaciones moviles, la necesidad de los
satélites ird en aumento, manteniendo su competitividad y desempefiando un papel de
primer orden, completando asi las comunicaciones maviles terrestres en donde en la
actualidad la elevada demanda los hace mas econémicos.

Se hace mencién que los diferentes sistemas de comunicaciéon mévil via satélite operan
en distintos rangos de frecuencias, lo cual provoca saturacion del espectro radioeléctrico
debido ala tecnologia actual.

De las graficas VI.9 a VI[.12 se muestra que el mejor espectro de frecuencias para
comunicaciones moviles satelitales es por debajo de 2 GHz (banda L) debido a que en
estas frecuencias existen menores pérdidas que a frecuencias mayores, pero con la
desventaja de un menor ancho de banda. Es por eso que para comunicaciones moviles
satelitales, la banda L sea la mas solicitada, pues se requiere de terminales de menor
potencia. Cabe sefialar que la UIT asigna un ancho de banda de 33 MHz (1525-1544, 1545-
1559) para servicios de comunicacién movil satelital.
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Una solucion a esta

saturacién de la banda L, podria ser la migracidon hacia altas

frecuencias (mayores a banda L) de los servicios comerciales de comunicaciones mdéviles
satelitales, ya que por las necesidades del mercado requiere de un mayor ancho de banda
para las transmisiones. Esta solucidon se encuentra con limitantes de tecnologia, pues para
tecnologia disponible no hay espectro y para espectro disponible no hay tecnologia, esto es,
para frecuencias mayores se requiere de terminales que transmitan a mayor potencia pues
las pérdidas a estas frecuencias son mayores , como verificamos de las graficas VI.9 a
VI.12. Por lo anterior se recomienda que se utilice la banda L como espectro asignado a
comunicaciones moviles satelitales para servicios prioritarios como son:

- Seguridad nacional
- Desastres naturales

- Cuidado del mar patrimonial

- Combate al contrabadno

- Reportes de incendio

- Combate a la delincuencia organizada
- Prestacion de servicio de comunicacién de voz a las poblaciones mas alejadas de los

centros de desarrollo, etc

Las comunicaciones moéviles satelitales, se encuentran en la situacién que se muestra a
continuacion en cuanto a frecuencias y tecnologias:

VENTAJAS DESVENTAJAS
Frecuencias cercanas al|- Existencia def- Saturacion del espectro
banda L tecnologia - Bajo ancho de banda
- Baja potencia de
transmisién
Frecuencias altas (20-30{- Gran ancho de banda - Existencia de poca o
GHz) ~ Disponibilidad del nula tecnologia
espectro  radioléctrico|- Crandes pérdidas por
N (en materia de enlace
regulacion)
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