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cm

dB

E1l

LISTA DE SIMBOLOS

Ancho de haz entre puntos de media potencia (grados).

Longitud de onda (metros).

Constante para una parabola determinada (metros).

Velocidad de la luz (3 x 10® metros/segundo).

Ancho del haz entre nulos en el patron de radiacion (grados).

Eficiencia de la antena.

Frecuencia (hertz).

Microsegundos (1 x 10°°).

Ganancia de potencia con relacion a una antena omnidireccional.

Centimetro (1 cm = 10 mm).

Diametro de la boca del reflector parabdlico antena (metros).

Decibeles.

Sefial digital de datos a 2048 Kbps.
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E2 Sefial digital de datos a 8448 Kbps.

E3 Senal digital de datos a 34368 Kbps.

Eb/No Relacion de la densidad de energia de bit a ruido.
FP Factor de potencia.

FX Longitud de foco de la pardbola (metros).

G Ganancia.

GHz Gigahertz (1 GHz = 10° Hz).

G/T Relacion ganancia a temperatura de ruido de la antena.
KHz Kilohertz (1 KHz = 10° Hz).

Kbps Kilo bits por segundo (1 Kbps = 10° bps).

Km Kilémetro (1 Km = 10° mts).

KVA Kilo Volta Amperios.

Mbps Mega bits por segundo (1 Mbps = 10° bps)

MHz Megahertz (1 MHz = 10° Hz).
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LISTA DE ABREVIATURAS

ATP Camino de atenuacion.

BER Valor de la tasa de error.

CC Centro de control.

CCITT Comité consultivo para telefonia y telegrafia internacional.
CNR Control no radar.

CR Cabecera de radar.

CTA Control de trafico aéreo.

DDE Formato de transmision de datos radar.

DGAC Direccion General de Aerondutica Civil.

DISPLAY  Indicacion visual de cualquier dispositivo informativo, medida, etc.

FEC Correccion de error hacia delante.

FI Frecuencia intermedia.

GPS Sistema mundial de posicionamiento.

HPA Amplificador de alta potencia.

IPBO Respaldo de la potencia de entrada.

ISLS Supresion de 16bulos laterales en interrogacion.
LAN Red de area local.

LNA Amplificador de bajo ruido.

LNB Bloque de bajo ruido.
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OACI Organizacion Internacional de Aviacion Civil

OPBO Respaldo de la potencia de salida.

PIRE Potencia equivalente irradiada isotrépica.

PLOT Presentacion radar de la posicion de una aeronave mediante PSR, SSR o
ambos.

PSR Radar primario de vigilancia.

RACK Armario o bastidor donde estan alojados los equipos.

RF Radio frecuencia.

SCR/L Sistema de comunicaciones radar local.

SCR/R Sistema de comunicaciones radar remoto.

SFD Densidad de flujo de saturacion.

SLG Sistema local de gestion.

SRG Sistema Remoto de Gestion.

SSR Radar secundario de vigilancia

UCS Unidad de control y supervision.

UTC Tiempo universal coordinado.

UTS Unidad de test y supervision.

USAT Terminal de apertura muy pequefia.

VSAT Terminal de apertura pequena.



Amperio

Amplificador

Ancho de banda

Antena

Antena direccional

Antena omnidireccional

Antena reflectora

GLOSARIO

Unidad basica de intensidad de corriente eléctrica, cuyo

simbolo es A.

Dispositivo que aumenta la amplitud, o potencia, de una

sefial eléctrica.

La diferencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja de
un canal de transmisién, medido en ciclos por segundo
(hercios, Hz). También se denomina ancho de banda a la
cantidad de datos que se pueden transmitir en determinado
periodo de tiempo, por un canal de transmision, expresado

en bits por segundo (bps).

Elemento utilizado para propagar o recibir las radiaciones

de ondas electromagnéticas.

Elemento utilizado para propagar o recibir las radiaciones
de ondas electromagnéticas, con mayor intensidad hacia

una direccion especifica que hacia el resto de direcciones.
Elemento utilizado para propagar o recibir las radiaciones
de ondas electromagnéticas, con igual intensidad en todas

las direcciones.

Elemento utilizado para producir un haz equivalente a la

optica. En la mayoria de los casos se ilumina la superficie
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Asterix

Atenuacion de onda

Automatizacion

Circuito eléctrico

Codificacion

Conmutacion

Convertidor de frecuencia

Decodificacion

“reflectoraO de la antena, mediante una fuente de

radiaciones de ondas electromagnéticas.

Formato que define una serie de campos de datos estandar,
a los que se asignan los correspondientes elementos de

informacion para la transmision de datos.

La reduccion en la densidad de potencia con la distancia,

es equivalente a la pérdida de potencia.

Operacién o control automatico de un proceso, dispositivo

0 sistema.

Es una interconexion de elementos eléctricos unidos entre
si, en una trayectoria cerrada de forma que pueda fluir

continuamente una corriente eléctrica.
Modificacion de una sefial bajo ciertas reglas, con el fin de
reducir los errores en la recuperacion para que sea

idéntica.

Es la accion de uno o mas interruptores, activarse o

desactivarse en un circuito.

Equipo encargado de convertir una sefial de frecuencia a

otra frecuencia especifica.

Recuperacion de una sefial que ha sido modificada bajo

ciertas reglas.
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Demodulacion

Desvanecimiento

Directividad

Display

Enlace satelital

Filtro pasa-banda

Frecuencia

Frecuencia intermedia

Es el proceso inverso de la modulacion, es decir la onda

modulada se convierte nuevamente a su forma original.

Es la reduccion de la fuerza de la sefial recibida entre una

antena transmisora y el receptor.

Se le conoce a la maxima ganancia directiva.

Indicacion visual de cualquier dispositivo informativo,

medida, etc.

Se compone de tres secciones: enlace de subida (Uplink)
(estacion terrena transmisora a transpondedor del satélite),
transpondedor del satélite (repetidor de RF) y enlace de
bajada (Downlink) (transpondedor del satélite a estacion

terrena receptora).

Circuito que idealmente dejara pasar libremente todas las
frecuencias de un intervalo seleccionado y rechazard todas

las frecuencias fuera de ese intervalo.

Término empleado para indicar el numero de veces que se
repite en un segundo cualquier fendmeno periodico. Se
expresa en hercios (Hz); una frecuencia de 1 Hz. significa

que existe un ciclo u oscilacion por segundo.

Frecuencia que siempre es inferior a la frecuencia de RF,

debido a que es mas facil y menos costoso construir

XII



Ganancia de antena

Interferencia

Interrogador

Lobulo

Lobulo lateral

Longitud de onda

Microonda

amplificadores estables de alta ganancia para las sefiales

de baja frecuencia.

Forma de medir la antena el aumento de la densidad de
potencia transmitida (efectiva), que haya sido radiada en
determinada direccidn, por comparacion a la densidad de
potencia que hubiera sido radiada desde una antena

isotropica (expresada en dB).

Sefial indeseada que degrada la sefal transmitida.

Elemento transmisor de un sistema SSR de base terrestre.

Loébulo principal del haz de radiacion de una antena en una

direccion definida.

Lobulo del diagrama de radiacion de una antena, que no es

parte del haz principal.

La longitud que ocupa un ciclo de una onda
electromagnética en el espacio, y es inversamente
proporcional a la frecuencia de la onda y directamente

proporcional a la velocidad de propagacion de la luz.

Ondas electromagnéticas de radio situadas entre los rayos
infrarrojos (cuya frecuencia es mayor) y las ondas de radio
convencionales. Su longitud de onda va aproximadamente

desde 1 mm. hasta 30 cm.
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Modem

Modulacion

Monopulso

Multicanalizacion

Multiplexacion

Orbita

Plot

Polarizacion

Término inglés Modem, es un acréonimo de
‘modulador/demodulador’. Equipo, externo o interno
(tarjeta modem), utilizado para la comunicacion a través

de lineas de transmision de voz y/o datos.

Es el proceso de transformar informacién de su forma

original a una forma mas adecuada para la transmision.

Es la capacidad de un sistema para determinar la direccion
de llegada de una sefial de radar recibida, usando sélo un

pulso de dicha senal.

Es el proceso de combinar la informacion en una sefal de

informacion compuesta.

Es el proceso de combinar varias sefales a una sola,
utilizando ciertas reglas y posteriormente recuperarlas en

forma independiente.

Patron de movimiento que sigue un cuerpo a través del
espacio, bajo la influencia de fuerzas de atracciéon o

repulsion de un segundo cuerpo.

Presentacion radar de la posicion de una aeronave

mediante PSR, SSR o0 ambos.
Direccion de orientacion del campo eléctrico radiado

desde la antena en forma lineal (horizontal o vertical),

eliptica, o circular.
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Portadora

Radar en ruta

Radio frecuencia

Rack

Repetidoras de enlaces

Respuesta

Router

Ruido

Sefial que provee el transporte de otra sefial de menor

frecuencia al combinarse apropiadamente.

Radar de vigilancia para el transito que pasa por el area de
control. Ordinariamente, el alcance de tales radares es
aproximadamente de 370 km. (200 MN) y el régimen de
renovacion de la informacibn en wuna antena

mecanicamente rotativa es de ocho a doce segundos.

Frecuencia transmitida que proviene de la sefial de radio,
equipos o componentes que operan a esa frecuencia de

radio.

Armario o bastidor donde estan alojados los equipos.
Estaciones intercaladas en una ruta de transmision para
restituir a su estado inicial las sefiales atenuadas, en caso

de emplazamientos distantes.

Tren de impulsos recibidos en una estacion terrestre SSR

como resultado de una interrogacion SSR con éxito.
Los caminos (routers) son equipos inteligentes que
facilitan la interconexion de diferentes tipos de redes de

ordenadores.

Senales indeseables de diversas frecuencias que afectan a

una sefial de utilidad.
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Semiconductor

Senal

Senal senoidal

Sistema

Sistema de

comunicaciones

Sistema de radar

secundario de vigilancia

Teledeteccion

Conductor electronico cuya resistividad esta entre los

metales y los aislantes.

Funcién del tiempo con valor real; forma de onda que

conduce la informacion.

Forma de onda que varia de acuerdo a una funcion del

tiempo seno o coseno.

Interconexiéon de elementos y circuitos eléctricos para

lograr un determinado objetivo.

Se basa en comunicar informacidon entre dos o mas
estaciones, para transmitirla se convierte la informacién de
la fuente original a energia electromagnética, y después de

recibida se convierte de nuevo a su forma original.

Un sistema radar que transmite interrogaciones codificadas
a transpondedores de aeronaves, en diversos modos y que

recibe respuestas codificadas.

Técnica empleada para obtener informacién a distancia
sobre objetos y zonas de la superficie de la tierra, basada
fundamentalmente en el andlisis de las imagenes

obtenidas.
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Técnicas de acceso

al satélite

Transmision por radio

Transpondedor o

respondedor

Trayectoria de

propagacion

Unix

X-25

Debido a que el satélite posee un limite de capacidad,
existen ciertas normas bajo las cuales uno o mas usuarios
pueden acceder y utilizar el ancho de banda de un

transpondedor.

Transmision de mensajes por medio de ondas
electromagnéticas radiadas, diferentes de las ondas

térmicas o luminosas.

Receptor-transmisor activo capaz de recibir una sefial
proveniente de un transmisor y retransmitirla hacia uno o

mas receptores.

Camino o recorrido a seguir una sefial radiada entre el

punto de transmision A y el punto de recepcion B.

Sistema operativo multiusuario que incorpora multitarea,
orientado a estaciones de trabajo y servidores, dispone de

la interfaz grafica X-Windows.

Interfaz de usuario estdndar para el acceso a la red de
comunicacion de paquetes y se dirige solo a las capas
fisicas, de enlace de datos y de red en el modelo de siete

capas de ISO.
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RESUMEN

En la actualidad, Guatemala cuenta con un moderno sistema de radar que permite
brindar informacion, al Control del Trafico Aéreo, sobre la identificacion, el rumbo, la
altitud, velocidad y trayectoria a seguir de la aeronave, asi como su estimado de tiempo
de vuelo. Esto ofrece una mayor seguridad y cobertura a las aecronaves que circulan en el

espacio aéreo de la region.

Dicho sistema de radar empez6 a funcionar a finales del afio 2000. Contando con
radar primario y secundario para el Aeropuerto La Aurora, y un radar secundario para el
Aeropuerto Tikal. Los radares en ambos aeropuertos pueden funcionar
independientemente, sin embargo, por medio de la interconexion se puede obtener una
mayor cobertura de la region. Y es por esto que se utiliza un Sistema de Comunicacion

por Enlaces de Microondas para realizar dicha interconexion.

El Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas, esta formado por varias
repetidoras de enlace ubicadas a lo largo de los departamentos de Guatemala, Alta
Verapaz y Petén. Estas repetidoras de enlace, por estar ubicadas en los puntos mas altos
de los departamentos mencionados, son altamente propensas a malas condiciones
metereologicas. Frecuentemente, se ven afectadas por descargas eléctricas, asi como la
alta concentracion de neblina y en algunos casos por fuertes corrientes de aire que
provocan la desalineacion de las antenas.

También se ven afectadas por la deficiencia en el suministro de energia eléctrica
comercial. Todo esto provoca la interrupcion de la interconexion causando la reduccion

de la cobertura en la navegacion aérea.

A manera de prevenir dicha situacion, es necesario contar con un sistema de

comunicacion que funcione como sistema alterno. Es decir, que dicho sistema entrara a
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funcionar cuando la interconexién se vea interrumpida. Evaluando los diferentes
sistemas de comunicacion, el que mas se adectia es el Sistema de Comunicacion
Satelital, debido a que presenta muchas ventajas en su implementacion.

Es necesario contar con el Sistema de Comunicacion Satelital como sistema
alterno, ya que esto permite corregir las deficiencias que se presentan en la
interconexion, brindando asi, mayor confiabilidad en la navegacion aérea. Sin lugar a
duda, es importante tomar en cuenta que dicha confiabilidad ofrece mayor apertura a las
aerolineas nacionales e internacionales, creando mayores relaciones comerciales y

muchas otras ventajas para Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Abordar el tema de la seguridad para la navegacion aérea en la region a

través de los radares Aurora y Tikal.

Especifico
Plantear una posible solucion a la deficiencia de la interconexion de los

radares Aurora y Tikal por medio de un Sistema de Comunicacién

Alterno.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciéon que actualmente se encuentran disponibles, nos
proporcionan grandes ventajas para el desarrollo de nuestras actividades, permitiéndonos
estar en constante comunicacion e intercambio de informacion por medio de voz, datos y

video.

La presente tesis expone la necesidad de contar con un sistema de comunicacion
alterno, para la comunicacion entre los Radares Aurora y Tikal, a través de una
interconexion de los Centros de Control que se encuentran ubicados en el Aeropuerto
Internacional La Aurora y Aeropuerto Internacional Tikal. Esta interconexion
actualmente se lleva a cabo por medio de un sistema de comunicacién por enlaces de
microondas propio de la D.G.A.C.. Debido a sus deficiencias de operacion, es necesario
contar con un sistema alterno que actiie como respaldo para evitar la interrupcion de la

interconexion.

Este trabajo, pretende dar a conocer el sistema actual por el cual estan
interconectados los Aeropuertos La Aurora y Tikal. Presenta conceptos e informacion
basica sobre el sistema de comunicacién por enlaces de microondas. Evaltia sus
deficiencias y propone como solucidon, la implementacion de un sistema de
comunicacion satelital, como sistema alterno. Plantea las ventajas y desventajas del

sistema satelital y los posibles operadores para proporcionar dicho servicio.

En la actualidad las comunicaciones satelitales, estan a la orden del dia,
ofreciendo tecnologia de punta para optimizar la comunicacion. Razon por la cual es
importante aprovechar esa ventaja y utilizarla para mejorar el sistema de comunicacion
entre los Radares Aurora y Tikal, ya que esto implica mayor seguridad y mejores

oportunidades para la navegacion aérea en la region.
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1. SISTEMA DE COMUNICACIONES ENTRE LOS AEROPUERTOS
INTERNACIONALES LA AURORA Y TIKAL

1.1 Historia

Durante la década de los afios ochenta, la Direccion General de Aeronautica Civil
necesitaba, para el desempefio de las comunicaciones de la Navegacion Aérea en la region,
que los Aeropuertos Internacionales la Aurora y Tikal estuvieran conectados a través de
una linea directa de comunicaciones. Para ello, los departamentos de Telecomunicaciones
del Aeropuerto la Aurora y Tikal, realizaron un estudio donde se evaluaba la posibilidad de
adquirir un sistema de comunicaciones. La empresa SOFREAVIA, originaria de Francia,
fue la encargada de realizar el proyecto, que consistia en un sistema de comunicacion por
microondas compuesto por varias repetidoras de enlaces ubicados a través de los

departamentos Petén, Alta Verapaz, y Guatemala.

Este sistema, estando en funcionamiento oper6 adecuadamente, a pesar de las
deficiencias por la falta de energia eléctrica en algunas repetidoras de enlace, las cuales se
alimentaban con energia solar. También afectaban las condiciones metereologicas en zonas
propensas a las lluvias y descargas eléctricas, asi como la dificultad de acceso a las
repetidoras de enlace. Tomando en cuenta el contexto politico del conflicto armado interno
que se vivia para esos afios y las fallas de equipos, mencionadas anteriormente, no fue
posible mantener el buen funcionamiento y confiabilidad en el sistema de comunicacion.
Debido a esto, se optd por adquirir una linea directa, por medio de la empresa Guatél, para
mantener la comunicacién entre los Aeropuertos. Esto llevé a la perdida de interés en
mantener funcionando adecuadamente dicho sistema de comunicacion, hasta quedar

completamente fuera de servicio.



1.2 Evolucion

En la década de los afios noventa la DGAC para mejorar la seguridad y
confiabilidad en la Navegacion Aérea de la region, se vio en la necesidad de contar con un
Radar més moderno que con ¢l que contaba para ése momento. Este nuevo Radar cumpliria
con la funcién de monitorear y dirigir constantemente a las aeronaves, que transitaban en
toda la region, en su ruta o hacia su destino. Para ello, el Departamento de Radar y el
Departamento de Telecomunicaciones del Aeropuerto Internacional La Aurora realizaron
un estudio que tenia como proyecto la instalacion de un nuevo Radar en el Aeropuerto
Internacional La Aurora y el primer Radar en el Aeropuerto Internacional Tikal,
conformando asi, el nuevo Sistema de Radar. Dichos aeropuertos debian estar
interconectados para su funcionamiento a través de un Sistema de Comunicaciones con

capacidad para mantener la comunicacion entre ellos.

Este proyecto fue adjudicado a la empresa INDRA SISTEMAS, originaria de
Espana, a través de una licitacion. Se realizé la instalacion de un radar en cada Aeropuerto
y una red de enlaces por microondas para su interconexion. Siendo estos: Santa Elena-San
Andrés, San Andrés-Purtsila, PurGsila-Sabanetds, Sabanetas-Sayaxche, Sayaxche-

Xucaneb, Xucaneb-Palencia, Palencia-Guatemala.

El Sistema de Radar entrd en operacion en diciembre del 2001 con tecnologia de
punta, dando mayor seguridad y confiabilidad a la navegacién aérea en la region. Estos
radares pueden operar individualmente pero requieren de la interconexidon para obtener
cobertura en todo el pais, sur de México, Belice, Honduras y El Salvador. La red de enlaces
por microonda ha operado con deficiencia por diversos factores que se han presentado en
las repetidoras de enlace. Tal como son: irregularidad en el suministro de energia eléctrica,
servicio y mantenimiento a plantas de emergencia, aires acondicionados, condiciones
metereologicas en algunas zonas, caminos de accesos, falla de equipos, etc., que
imposibilitan su buen funcionamiento, por lo que se sugiere contar con un sistema alterno

de comunicaciones para evitar la perdida de la interconexion entre los Radares.



1.3 Especificaciones del Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas

El Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas esta integrado por ocho
estaciones de enlace, seis como repetidoras de enlace. Cada estacion esta formada por una
torre donde estd montada la antena transmisora/receptora. Contiene un grupo electrogeno
de 25 KVA con su sistema de transferencia automatica, un rack de baterias que proporciona
los 24 wvoltios necesarios para alimentar los equipos y permitir una operacion
ininterrumpida. Cuenta también, con un sistema de aire acondicionado que proporciona la
temperatura adecuada para los equipos. Asi como, un sistema de proteccion en caso de falla
del equipo, y un sistema de proteccion para descargas eléctricas. En el caso de las
repetidoras que se encuentran distantes una de la otra, se cuenta con diversidad de espacio
para evitar la degradacion de la sefial de comunicacion. En cada estacion de enlace se
encuentran instalados Radios Harris Quadralink de fabricacion Canadiense, con
comunicacion digital por microondas, que pueden operar en la banda de 2 GHz a 8 GHz,
como se ilustra en la Figura 1. Dicho equipo cuenta con capacidad de transmision de datos

a 34368 Kbps, dos canales de 2048 Kbps y cuatro canales digitales de servicio.

Figura 1. Diagrama de bloques del Radio Harris Quadralink en un enlace
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Fuente: Adaptada de Instruction Manual Harris Quadralink Digital Radio



La recomendacién CCIT G.703 permite que la interfase a 34368 Kbps, a través del
CEPT MULTIPLEXER, conecte un E3 y cumpla con la funcién de proveer interfaces de

trafico de datos a 2048 Kbps para cada canal. En los sitios donde se tienen estaciones

repetidoras de enlace, estos equipos estan configurados como lo muestra la figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloques del Radio Harris Quadralink como repetidor de

enlace
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Fuente: Adaptada de Instruction Manual Harris Quadralink Digital Radio

Para las rutinas de mantenimiento preventivo/correctivo, el panel frontal posee un

display que permite visualizar el estado del equipo, las alarmas y configuraciones, ademas

puede monitorearse y chequearse remotamente desde una central a través de una PC.

El equipo esta compuesto por varios modulos, los cuales a su vez, cuentan con su

propio respaldo, por lo tanto, en el caso que fallara alguno, automaticamente entra en

operacion el que se encuentra en reserva.



Figura 3. Red de Enlaces por Microondas Aeropuerto Internacional

La Aurora — Tikal
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1.4 Frecuencias del Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas

La Superintendencia de Telecomunicaciones de Guatemala, autorizO con una

duracion de 5 afos prorrogables y una Potencia efectiva maxima de radiacion de 20 Watts,

el uso de las siguientes frecuencias para la red de enlaces por microondas.

Tabla I. Frecuencias autorizadas por La Superintendencia de Telecomunicaciones

Limite Inferior (MHz) Limite Superior (MHz) | Frecuencia Central (MHz)
2,046.0 2,060.0 2,053.0
2,060.0 2,074.0 2,067.0
2,215.0 2,229.0 2,222.0
2,229.0 2,243.0 2,236.0

Tabla II. Frecuencias del Enlace de Comunicaciéon por Microondas La Aurora-Tikal

Frecuencia Frecuencia | Diversidad | Distancia
Estacion Estacion
(MHz) (MHz) de Espacio (Kms)
La Aurora Palencia 1,714.50 1,832.50 No 22.9
Palencia Xucaneb 2,222.00 2,067.00 No 80.2
Xucaneb Sayaxche 1,714.50 1,832.50 Si 139.3
Sayaxche Sabanetas 2,067.00 2,222.00 Si 69.4
Sabanetas Purasila 1,714.50 1,832.50 Si 50.6
Purusila San Andrés 2,222.00 2,067.00 No 13.4
San Andrés | Santa Elena 1,714.50 1,832.50 No 9.0

La Superintendencia de Telecomunicaciones permitira la utilizacion

de las

frecuencias 1,714.50 MHz y 1,832.5 MHz que estan fuera del rango, mientras la DGAC

actualice sus equipos a las frecuencias asignadas.



1.5 Ventajas del Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas

1. Permite la reutilizacion de las frecuencias, las cuales se pueden volver a utilizar en

repetidoras de enlaces no adyacentes.

2. Permite la diversidad de espacio, para obtener mayor distancia entre las repetidoras
de enlace.
3. En cada repetidora de enlace, ¢l modulo principal del equipo permite, a través de un

display, la visualizacion del estado de la estacion, alarmas y su configuracion.

4. Permite el monitoreo y chequeo del funcionamiento de cada repetidora de enlace

desde una central remota de monitoreo, siempre y cuando no se rompa el enlace.

5. La mayor parte de los moédulos que lo integran son redundantes, lo que permite

operar el que esta en reserva en caso de que fallara el operativo.

6. En caso de que algin dispositivo fallara, permite su facil reemplazo.



1.6 Desventajas del Sistema de Comunicacion por Enlaces de Microondas

1. Descargas eléctricas; ya que estas repetidoras de enlace se encuentran ubicadas en

las zonas mas altas, se presentan a menudo en épocas de invierno.

2. Condiciones Climaticas; estas provocan degradacion de la sefial cuando hay mucha

lluvia 6 niebla, se presentan a menudo en épocas de invierno.

3. Deficiencia en el suministro de energia eléctrica por los constantes cortes y

regulacion de voltaje en algunas repetidoras de enlace.

4. Alto costo en el mantenimiento de Aires Acondicionados, Plantas de Emergencia

incluyendo su sistema de transferencia automatica y consumo de combustible.

5. Mayor costo en sistemas de proteccion para descargas eléctricas, mantenimiento y

reemplazo de mddulos danados.

6. Mayor costo en pago a personal técnico para mantenimientos preventivos y

correctivos, asi como también personal de guardiania en cada repetidora de enlace.



2. PRINCIPIO Y FUNCIONAMIENTOA DEL SISTEMA DE
COMUNICACIONES

2.1 Sistema de Comunicaciones

Se denomina “SistemaO al conjunto de componentes o dispositivos fisicos que
interactian entre si, admiten sefales de entrada, la transforman y generan otras sefiales a su

salida.

Cuando dos o mas usuarios que se encuentran distantes y quieren entablar una
comunicacion, necesitan de un Sistema de Comunicaciones para poder realizarla. La
informacion se origina en una fuente y se transmite un mensaje al destinatario a través de
un canal de comunicacion. El receptor generalmente se encuentra en un punto geografico
distante o por lo menos separado del transmisor; la distancia entre el transmisor y el
receptor puede variar, desde pocos centimetros (al hablar frente a frente), hasta cientos o
miles de kilometros (como es el caso de las transmisiones telefonicas). Los elementos

fundamentales que intervienen para realizar una comunicacion son:

a) Transmisor. es el elemento que inicia la comunicacion; estd encargado de
transmitir el mensaje en un lenguaje que el receptor o receptores puedan descifrar con

facilidad para poder establecer el enlace de comunicacion.

b) Canal es el medio utilizado por el transmisor para hacer llegar el mensaje al
receptor.
C) Receptor. es el elemento encargado de recibir el mensaje transmitido por el emisor

a través de un medio. Al recibirse el mensaje se cumple el ciclo de la comunicacion.

En la ruta de comunicacidon de un sistema de comunicaciones intervienen: la Fuente

de informacion, Transmisor, Canal de comunicaciones y Receptor.



2.2 Desarrollo del Sistema de Comunicaciones

Las necesidades de comunicacion requeridas por el mundo actual, han generado la

necesidad de desarrollar diversos sistemas de comunicaciones.

Dichos sistemas son

disefiados para cumplir con las condiciones que se requieren para la transmision de

informacion, lo que involucra desde un sistema para la transmision o recepcion de voz,

hasta complejos sistemas de transmision o recepcion de datos para transacciones bancarias

o comerciales, o bien para el uso de estrategia militar.

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

Medio de transmision (canal)

Origen de
Informacion

Transmisor
Tx

2.3 Caracteristicas del Sistema de Comunicaciones

Existen dos tipos

Estacion A

basicos

de comunicacion:

Receptor
Rx

Estaciéon B

Destino de
Informacion

Comunicacion Alambrica vy

Comunicacion Inalambrica. Estos tipos de comunicacion, permiten propagar las sefiales en

forma analogica ¢ digital, debido a que estas sefales poseen caracteristicas distintas para su

transmision, estas se clasifican en dos grupos: Comunicacion Analogica y Comunicacioén

Digital.
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2.3.1 Comunicacion Alambrica

La Comunicacion Alambrica depende de un medio de transmision fisica entre el
transmisor y el receptor. Utiliza conductores eléctricos de senal, tales como las lineas

telefonicas domésticas, cable coaxial, ¢ fibra Optica.

2.3.2 Comunicacion Inalambrica

Este tipo de comunicacion no necesita de un medio fisico entre el transmisor y el
receptor para llevar el mensaje a su destino. Utiliza como canal transmisor el espacio,
ejemplo de ello son la telefonia celular, las estaciones de radio, televisoras locales, la

comunicacion por microondas, la comunicacion satelital, etc.

2.3.3 Sistema de Comunicacion Analdgico

Es el proceso en el cual la energia electromagnética se transmite y se recibe en
forma analdgica. La sefial senoidal varia continuamente, lo que significa que la amplitud y
la longitud son de variacion continua, dependiendo de las caracteristicas de la informacién

que se transmite. Ejemplo; la sefal acustica de un instrumento musical.

2.3.4 Sistema de Comunicacion Digital

Es el proceso en el cual la energia electromagnética se transmite y recibe en forma
digital, formada por pulsos con valores discretos tales como los digitos binarios 0 y 1.
Actualmente este sistema es el mds comun debido a las ventajas que posee respecto al
sistema de comunicacion analogico. Entre estas ventajas encontramos: mejor calidad del
video, mayor capacidad de transmision de datos, reduccion y economia del ancho de banda,
envid de simultaneo de sefiales por un mismo canal. Ejemplo; algunos tipos de teléfonos

celulares y computadoras entre otros.
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2.4 Comunicacion por Microondas

El termino microondas se utiliza para identificar las ondas electromagnéticas en un
espectro de frecuencias. Las microondas ocupan una porcidon del espectro de frecuencias
entre 1 y 300 GHz que corresponde a 10 cm y 1 mm respectivamente, en longitudes de
onda. Las frecuencias que mas se utilizan en las comunicaciones por microondas estan en la
banda de 2, 4, 6, 12, 14, 16, 18, 23 GHz., estas son utilizadas dependiendo de la aplicacién
requerida, debido a que a mayor distancia se utiliza una frecuencia menor y a menor
distancia se utiliza una frecuencia mayor. Por lo tanto las caracteristicas de las microondas
son consecuencia de las longitudes de onda, por ejemplo, la longitud de onda muy pequeia
permite antenas de alta ganancia. La ingenieria de las microondas tiene que ver con todos
aquellos dispositivos, componentes y sistemas que trabajen en el rango frecuencia de 3

GHz a 300 GHz.

Los primeros sistemas de comunicacion por microondas transportaban circuitos de
banda de voz con multicanalizacién por division de frecuencia y utilizaban técnicas
convencionales de modulacidon analdgica con frecuencias distintas. Los sistemas recientes
utilizan técnicas de modulacion digital. Debido a esto, en la actualidad las microondas son
muy utilizadas en sistemas de comunicacion telefonica, sistemas de radiodifusion, sistemas
de television, y en sistemas de comunicacion de redes con alta capacidad de canales para la

comunicacion de datos.

2.5 Enlace de Comunicacion por Microondas

Por enlace de comunicacion por microondas 6 radio enlace de comunicacidén por
microondas se entiende al tramo de transmision directa entre dos estaciones adyacentes, ya
sean terminales o repetidoras, de un sistema de comunicacion. El enlace comprende los
equipos instalados en las estaciones, antenas de transmision/recepcion y el trayecto de

propagacion entre ambas.
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La distancia de instalacion entre un transmisor y un receptor de microondas,
depende de varios factores que intervienen para su buen funcionamiento, como lo son:
potencia del transmisor, ruido del receptor, capacidad del canal, condiciones

metereologicas, geografia del terreno y obstruccion en la ruta de transmision.

Existen dos tipos de enlaces de comunicacion por microondas, los enlaces de
comunicacion de corto alcance, utilizados para distancias relativamente pequefias que estan
en el rango de 15 a 40 millas, y los enlaces de comunicacion de largo alcance utilizados
para distancias relativamente largas que superan las 40 millas de distancia entre el

transmisor y el receptor.

2.6 Sistema de Comunicacion por Microondas

Bésicamente un Sistema de Comunicacioén por Microondas consiste en tres unidades
fundamentales: Transmisor, Canal Aéreo y Receptor. El Transmisor es el responsable de
modular una sefial digital a la frecuencia utilizada para transmitir, E1 Canal Aéreo
representa un camino abierto o linea vista entre el transmisor y el receptor, y el receptor es

el encargado de capturar la sefial transmitida y llevarla de nuevo a sefial digital.
Sin duda podemos decir que el campo mas valioso de aplicacién de las microondas

son los sistemas de comunicaciones privadas, continentales e intercontinentales, hasta

llegar a las comunicaciones extraterrestres.
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2.7 Antena de Microondas

Una antena de microondas, es un elemento que esta disefiado para propagar 6 recibir
las radiaciones de ondas electromagnéticas en un rango de frecuencias con un angulo

determinado. Realizando dos funciones especificas:

a) Convertir la energia electromagnética procedente de un generador de sefiales a
través de una linea de transmision, en energia electromagnética que se propagara

libremente en el espacio.

b) Adaptar la impedancia interna del generador de sefiales a la impedancia del espacio

para facilitar la implementacion de los dispositivos de comunicacion.

Las antenas utilizadas para enlaces por microondas en el rango de 1 a 100 GHz,
tienen que ser altamente direccionales, por tal razon se utilizan antenas direccionales.
Como la longitud de onda de las microondas es pequefia, estas antenas permiten la
formacion de muchos elementos que dan como resultado un ancho de haz angosto y una
alta ganancia, reduciendo los efectos de la interferencia de fuentes externas y antenas
adyacentes. Sin embargo causa limitaciones en la estabilidad mecdnica y el

desvanecimiento que podria afectar en la alineacion de la antena.

2.7.1 Tipos de Antenas

La ganancia (G) es la capacidad que tiene una antena de amplificar senales, por lo

que las antenas se pueden clasificar en tres grandes tipos:

1) Antenas de Baja Ganancia.

G<10dB 2-1)
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2) Antenas de Media Ganancia.

10dB <G <25dB (2-2)

3) Antenas de Alta Ganancia.

G>25dB (2-3)

Para efectos de estudio, veremos las antenas de Alta Ganancia, las cuales son
altamente direccionales y son utilizadas en sistemas de comunicaciéon por microondas y

sistemas de comunicacion por satélite.

El tipo mas comun de antenas de Alta Ganancia, utilizadas para la transmision y
recepcion de las microondas, es la Antena Reflectora Parabdlica. En la transmision,
permite concentrar toda la energia radiada en un haz angosto dirigido directamente hacia la

antena receptora, que a su vez incrementa la potencia recibida.

2.7.2 Antena Reflectora Parabolica

La Antena Reflectora Parabdlica esta compuesta por dos partes principales:
mecanismo de alimentacion y reflector parabdlico. El mecanismo de alimentacion consiste
en la antena principal dipolos (dos polos) 6 arreglo de dipolos, se encarga de irradiar ondas
electromagnéticas hacia el reflector parabolico. El reflector parabolico es un dispositivo
pasivo que refleja la energia radiada por el mecanismo de alimentacion en una emision

altamente direccional, haciendo que todas las ondas individuales estén en fase.
Una antena de microondas es similar a una parabola, la cual es una curva plana, la

figura 5, muestra la geometria de una parabola cuyo foco esta en el punto F y cuyo eje esta

en la linea XY.
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Figura 5. Antena de UHF y Microondas

Fuente: Tomada de Sistema de Comunicaciones Electronicas

Donde existe la siguiente relacion:

FA+AA’=FB+BB’ =FC+CC’ =K (2-4)

FX = longitud de foco de la pardbola (metros)
WZ = longitud de la directriz (metros)

K = constante para una parabola determinada (metros)

Relacion de Apertura =FX / WZ (2-5)

Al irradiarse energia electromagnética hacia el reflector parabdlico desde el foco,
todas las ondas irradiadas viajaran la misma distancia para llegar a la directriz. Sin importar
desde que punto de la pardbola se hayan reflejado, todas las ondas irradiadas hacia la

parabola desde el foco estaran en fase cuando lleguen a la directriz (WZ).
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Por lo tanto, la radiacion de energia electromagnética se concentrara a lo largo del

eje XY, provocando asi la cancelacion en todas las direcciones.

Para recibir o reflejar las sefiales eficazmente, la superficie de la pardbola no
necesariamente debe ser metalica sélida, se puede utilizar malla que tenga un ancho de

abertura menor a 0.1 de longitud de onda (A). Esto es, para un facil ajuste, para reducir el

peso y la resistencia al aire.

2.7.2.1 Ancho del Haz

La radiacion tridimensional de un reflector parabolico tiene un lébulo principal que

se parece a un cigarro grueso en direccion XY.
06=701/D=70c//D (2-6)

do =26 (2-7)
Donde:

6 = Ancho de haz entre puntos de media potencia (grados)
A = Longitud de onda (metros)

c¢= 3% 10" metros/segundo

D = Diametro de la boca de la antena (metros)

f = Frecuencia (Hertz)

do = Ancho del haz entre nulos en el patron de radiacion (grados)

La formula (2-7) nos permite conocer el ancho del haz incidente del 16bulo principal

que obtendriamos en un reflector parabolico.
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2.7.2.2 Eficiencia de la Antena Parabdlica (n)

La superficie en un reflector parabdlico no es perfecta, por lo tanto una pequena
porcioén de senal irradiada desde el mecanismo de alimentacion serd absorbida por dicha
superficie, asi como también la energia que esta cerca de la orilla no es reflejada. Por lo que
solo del 50 % al 75% de la energia se refleja desde el mecanismo de alimentacion hacia

adelante en un haz concentrado.

2.7.2.3 Ganancia de Potencia de la Antena Parabolica

Ap =1 (nD/A )? (2-8)
Donde:

Ap = Ganancia de potencia con relacion a una antena Omnidireccional.
D = Didmetro de boca del reflector parabdlico (metros).
n = Eficiencia de la antena (potencia radiada por la antena relativa a la potencia
irradiada por el mecanismo de alimentacion).

A = Longitud de onda (metros).

La temperatura de ruido de la antena es la cantidad de ruido que rodea a la antena y
que puede ser captada por la misma. Dicha temperatura de ruido va ha depender del patrén
de radiacion, ya que este puede determinar la capacidad de la antena para rechazar las
sefiales indeseadas.

La relacién entre la Ganancia y la Temperatura de Ruido de la antena (G/T),
proporciona el desempeno de la antena y del amplificador de bajo ruido. Esto se debe a que
el calor del suelo emite radiacion y por lo tanto la temperatura de ruido de la antena sera

mayor cuando la antena apunta con un dngulo de elevacion mas bajo.
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2.7.3 Influencia del Lugar de Colocacion de la Antena

Para la ubicacion de una antena, se debe encontrar el sitio mas apropiado para
minimizar las perdidas en el patron de radiacion, debido a que este es afectado
significativamente por diversos factores provocando diferencia con los datos de disefio y

los datos de campo.

Aunque son numerosas las posibles fuentes de interferencia que degradan el enlace

de microondas, se pueden identificar tres grandes grupos:

a) Obstaculos en la linea vista, por ejemplo, montafias, arboles altos en los

cerros, edificios, trafico aéreo, etc.

b) Variaciones climatologicas y efectos atmosféricos, por ejemplo el choque de
la sefial de transmision en la ionosfera de la tierra, originando esto un

desfase en la sefal y descargas electrostaticas.

c) Interferencias, por ejemplo la que se inducen por efecto de retransmision y

colision de sefales externas que provienen de otros equipos de transmision.

Los sistemas de comunicacion por enlaces de microondas, utilizan la Transmision
por Linea Vista, esta consiste en una ruta de sefal directa entre la antena transmisora y la
antena receptora, si por alguna causa esta ruta experimentara una degradacion de la sefial, el
enlace podria interrumpirse. Para evitar esta degradacion se puede recurrir a los métodos de
diversidad, que permiten minimizar esta degradacion, incrementado la confiabilidad del

sistema de comunicacion.
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2.7.4 Diversidad

Esta sugiere la existencia de mas de una ruta o medio de transmision disponible,
entre la antena transmisora y la antena receptora que sean afectadas por cualquier
interferencia. Entre los métodos mds comunes utilizados para lograr la diversidad

encontramos: diversidad de frecuencia, diversidad de espacio y diversidad de polarizacion.

2.7.4.1 Diversidad de Frecuencia

Se realiza por medio de la modulacion de dos frecuencias diferentes de portadora
RF con la misma FI, para luego transmitirlas por el mismo canal a un destino establecido.
Ya recibidas, estas se demodulan y se comparan entre si para ver quien tiene la mejor
calidad para extraer la informacion. Este procedimiento reduce cualquier interferencia por
condiciones climdticas o atmosféricas, debido a que, es dificil que ambas frecuencias de

portadora se encuentren afectadas al mismo tiempo.

Figura 6. Sistema de microondas con diversidad de frecuencia

Transmisor de
> Frecuencia A
Divisor de Combinador
Entrada — Potencia de Canal Salida RF
FI
L p{ Transmisorde Antena

Frecuencia B
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2.7.4.2 Diversidad de Espacio

Permite alimentar a la salida del transmisor, dos 0 mas antenas, que se encuentren
separadas fisicamente a determinada distancia eléctrica, dicha distancia eléctrica debe ser
un multiplo igual al largo de la longitud de onda de la sefal de frecuencia utilizada.
Igualmente en el receptor puede haber dos o mds antenas separadas fisicamente a una
determinada distancia eléctrica, esto para garantizar que en recepcion, las sefiales de igual
frecuencia que estén en fase se puedan agregar. Ya que de lo contrario se cancelarian unas

con otras, resultando en una degradacion en la potencia de la sefial recibida.
La diversidad de espacio se utiliza cuando alguna de las estaciones esta ubicada en
un punto muy distante, en regiones con alta concentracion de interferencia atmosférica, ¢

trafico de ondas electromagnéticas por diversas naturalezas.

Figura 7. Sistema de microondas con diversidad de espacio

Antena A
Salida RF
Entrad T sor d Combinador
ntrada ransmisor de de
FI > Microondas > Canal
Salida RF
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2.7.4.3 Diversidad de Polarizacion

Establece que una portadora de RF, puede propagarse con dos diferentes
polaridades electromagnéticas, polaridad vertical y polaridad horizontal. De esta forma
permite el re-uso de frecuencia, aprovechando las caracteristicas de ortogonalidad en la
polarizacion de la antena, para transmitir usando la misma frecuencia. Se utiliza cuando se
pretende proteger el enlace contra interferencias. Es importante tomar en cuenta que se

puede utilizar, en forma simultanea los tres tipos de diversidad.

2.7.5 Margen de Desvanecimiento

El desvanecimiento es provocado por los cambios atmosféricos y las reflexiones en
la trayectoria de propagacion, al encontrar superficies terrestres o acudticas Fig. (8) que
provocan el decrecimiento del nivel de la sefial en el orden de 20, 30, 40 o mas decibeles
(dB) en un determinado momento, alterando la trayectoria del espacio libre y perjudicando

el funcionamiento del enlace, afectando la confiabilidad del sistema.

Una sefial electromagnética puede poseer una longitud de onda con un tamafio
equivalente al de una pequefia gota de agua lluvia, este efecto momentaneo en un enlace
cuando llueve se manifiesta como un desvanecimiento o dispersion de la sefal, en caso que
se excediera el rango permitido se perderia completamente la sefial, para ello algunos

equipos compensan la perdida por desvanecimiento en un rango de 25 a 40 dB.
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Figura 8. Diagrama de las superficies de la Tierra
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2.8 Caracteristicas de La Trayectoria de Propagacion de Ondas

La trayectoria ideal a seguir, en una onda electromagnética que se propaga, es una
linea recta definida por la linea vista entre la antena de transmisora y la antena receptora,
esto permite lograr la méxima directividad en las antenas y por lo tanto obtener la maxima

calidad en la recepcion de senal.
Sin embargo, existen trayectorias secundarias en la propagacion de una onda
electromagnética entre la antena de transmisora y la antena receptora, como se puede

apreciar en la figura 9.

Figura 9. Trayectorias de propagacion de estacion A hacia estacion B
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2.8.1 Trayectoria de Linea Vista u Onda Directa

Se da cuando la trayectoria de la transmision es directamente entre la antena

transmisora y la antena receptora.

2.8.2 Trayectoria de Onda Reflejada a Tierra

Es la porcién de la senal de la antena transmisora que se refleja de la superficie de la

tierra y es capturada por la antena receptora.

2.8.3 Trayectoria de Onda de Superficie

Depende de las caracteristicas de la superficie de la tierra asi como de la
polarizacion electromagnética de la onda, esta se puede dejar de considerar siempre y
cuando la altura de las antenas no sea muy baja, por lo que es importante conocer las
caracteristicas generales de la trayectoria de propagacion de la onda electromagnética con

visibilidad para cada superficie.

2.8.4 Onda de Cielo

Es la cantidad de la sefal transmitida que se regresa reflejada a la superficie de la
Tierra por la iotizacion de la atmdsfera, siendo esta solamente una fuente de interferencia
ocasional de larga distancia, por lo que se puede dejar de considerar ya que no es una sefial
confiable para el proposito de la comunicacion por microondas. Para el disefio de un enlace
por microondas es importante conocer las distintas superficies del terreno donde se
propagara la sefial. Esto se puede lograr utilizando los modelos y caracteristicas del

diagrama de superficies de tierra.
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2.9 Ganancia del Sistema

Es la diferencia entre la potencia nominal de salida del transmisor y la potencia
minima de entrada requerida por el receptor, la cual debe ser mayor que, o igual a la suma

de todas las ganancias y perdidas cometidas por la senal que se propaga en el enlace.

La ganancia del sistema nos permite conocer la confiabilidad del sistema bajo
ciertos parametros. Conociendo estos parametros y considerando el comportamiento de la
trayectoria de propagacion en el punto de transmision A y el punto de recepcion B, por

medio de la utilizacién de un diagrama de perfiles, podemos realizar el disefio del enlace.

El diagrama de perfiles es un método sistematico que considera las alturas relativas
de la superficie de la tierra entre el punto de transmision A y el punto de recepcion B de
una trayectoria libre o linea vista, dicho método permite determinar la potencia minima de

recepcion requerida por el enlace para que sea confiable.

2.10 Comunicacion por Satélite

El siglo XX ha sido denominado el de las comunicaciones espaciales, estas se
iniciaron a principios de 1960, como resultado de afios de investigacion, trabajo y la visién
tecnologica de muchos hombres en el mundo. Fue asi como se desarrolld la tecnologia
necesaria para poner en Orbita satélites artificiales que realizarian la comunicacion satelital.
Como era una tecnologia nueva, el costo de utilizar un satélite para la comunicacion era
muy alto, especialmente si se comparaba con un sistema de comunicacion por microondas
terrestres. Posteriormente los sistemas de comunicacion por satélite se volvieron mas
accesibles cada afio, ofreciendo mayores ventajas para la comunicacién comparada con los

cables subterraneos, cables submarinos, sistemas de microondas y sistemas de fibra optica.
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2.11 Satélite

El satélite es un mecanismo fabricado y colocado en una determinada orbita que
gira alrededor de la Tierra durante un periodo de vida 1util, algunos estan provistos de

equipos de transmision y recepcion de sefiales para cumplir con funciones especificas.

Encontramos dos tipos de satélite, satélite pasivo, el cual simplemente refleja una
sefal de regreso a la Tierra, dicho satélite no contiene a bordo dispositivos electronicos de
ganancia para amplificar o repetir una sefial, sin embargo algunos poseen un transmisor
para propositos de rastreo. El Satélite activo, es el que recibe, amplifica y retransmite una

sefial a la Tierra y posee a bordo dispositivos electronicos.

Los satélites pueden girar alrededor de la Tierra en las siguientes orbitas: orbita
ecuatorial, la que se encuentra sobre el ecuador, orbita polar, la que pasa sobre los polos
norte y sur, orbita inclinada, utilizada en regiones polares y regiones de altos angulos de

elevacion.

Figura 10. Orbitas del Satélite
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Fuente: Tomada de Sistema de Comunicaciones Electronicas
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2.11.1 Satélites Orbitales

Los satélites orbitales son conocidos también como satélites asincronos. La
trayectoria que llevan es un patrén eliptico o circular de baja altitud alrededor de la Tierra.
Por estar tan cercanos a la Tierra, estan sometidos a una mayor atraccion gravitacional y
por lo tanto deben girar mas rapido. Debido a que estos satélites estdn cayéndose o
alejandose continuamente de la Tierra, generan una orbita, conocida como orbita progrado.
Dichos satélites giran en la misma direccion de la rotacion de la Tierra y a una velocidad

angular superior a la de la Tierra.

Si los satélites giran en la misma direccion 6 en direccion opuesta a la rotacion de la
Tierra y a una velocidad angular inferior a la de la Tierra, generan una orbita, conocida

como orbita retrograda.

Los satélites orbitales no permanecen estacionarios respecto a un punto de
referencia de la Tierra, creando una desventaja para su utilizacion, ya que podrd ser
utilizado unicamente cuando esta disponible, lo cual puede ser durante un corto periodo de
tiempo. Otra desventaja seria el equipo complicado y costoso para rastrearlo desde las
estaciones terrestres. Sin embargo poseen gran ventaja debido a que no necesitan

dispositivos de propulsion a bordo para que se mantengan en su orbita.

2.11.2 Satélites Geoestacionarios

Los satélites geoestacionarios son conocidos también como satélites sincronos, la
trayectoria que llevan es un patron circular, con una velocidad angular igual a la de la
Tierra. Por lo tanto estos se encuentran con una posicion fija a un punto de referencia
respecto a la Tierra. La orbita utilizada se encuentra en el plano ecuatorial del centro de la
Tierra, a una altura aproximada de 36000 Kms. un periodo de 23 hrs. 56 min. 04 seg.

siendo esta la orbita ideal, ya que este es el unico circulo paralelo a la Tierra para balancear

28



la fuerza gravitacional y centrifuga, para que la velocidad de rotacion del satélite sea la

misma a la de la Tierra.

Los satélites geoestacionarios permanecen estaticos respecto a un punto fijo de
referencia en la Tierra. Esto se puede considerar como una gran ventaja ya que no necesitan
de un sofisticado equipo de rastreo. Otra ventaja seria, que pueden cubrir una mayor
cobertura para la transmision de sefiales por su gran altitud, y los cambios de posicioén
resultan insignificantes porqué no afectan la comunicacion. Sin embargo debido a su gran
altitud, el tiempo de propagacion de las sefiales es mayor, requiriendo mayor potencia de
transmision y recepcion debido a perdidas causadas por la distancia. Otra desventaja seria

que estos satélites requieren dispositivos de propulsion para mantenerlos en sus orbitas.

2.11.3 Aplicaciones de los Satélites

Existe una gran variedad de satélites artificiales girando junto a la Tierra, que
realizan aplicaciones especificas, y estdn dotados con instrumentos especiales y fuentes de
energia (celdas fotovoltaicas, nucleares, etc.). Por su aplicacion encontramos satélites:
cientificos, astrondmicos, metereoldgicos, comunicaciones, navegacion, observacion 0

espias, investigacion de recursos terrestres.

2.11.3.1 Satélites Cientificos: Recogen datos del campo magnético

terrestre, auroras boreales, tormentas solares y distintos tipos de radiacion.

2.11.3.2  Satélites Astronémicos: Permiten escrutar el espacio sin
el obstaculo que presenta la atmosfera terrestre, ya que €sta absorbe gran parte de la luz y la
radiacion.

2.11.3.3  Satélites Metereologicos: Recogen informacion sobre la
atmosfera, huracanes, celdas de lluvia, tormentas eléctricas, grupos de nubes y el equilibrio

térmico de la Tierra.
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2.11.3.4 Satélites de Comunicaciones: Permiten la transmision de

voz, datos, video, conectan redes telefonicas, redes de Internet, redes de television, etcétera.

2.11.4.5 Satélites de Navegacion: Situados en Orbitas fijas, estos

emiten sefnales para determinar la posicion de vehiculos, barcos, aviones, etcétera.

2.11.4.6 Satélites de Observacion o Espias: Fotografian
instalaciones militares, nucleares, detectores de misiles, estos son utilizados basicamente

para fines militares.

2.12 Sistema de Comunicacion por Satélite

Un sistema de comunicacion por satélite consiste en un repetidor de
comunicaciones, una estacion de mando en tierra para controlar el funcionamiento del
satélite, y una red de usuarios de las estaciones terrestres para realizar la transmision y

recepcion de informacion para obtener la comunicacion.

A la transmision y recepcion de informacion de un sistema de comunicacion por
satélite se le cataloga como bus o capacidad. El concepto de bus, incluye todos los
mecanismos de control que apoya el concepto de capacidad. La capacidad es toda la

informacion del usuario que sera transportada a través de la comunicacion.
Los satélites de comunicacion han extendido el alcance de la linea de propagacion y

han hecho posible la transmision transoceanica de microondas por su capacidad de admitir

amplias bandas de frecuencias para realizar la comunicacion.
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Un satélite puede realizar una transmision a través de distintos modos, estos modos
significan las bandas de frecuencias que utilizan estos satélites para operar: dentro de los

cuales encontramos el Uplink (Enlace de Subida) y el Downlink (Enlace de bajada).

Dentro del espectro electromagnético, las bandas de frecuencias mas utilizadas para
realizar la comunicacion por satélite, son las bandas 6/4 y 14/12 GHz. El primer nimero es
la frecuencia de subida (Uplink) y el segundo ntimero es la frecuencia de bajada

(Downlink).

2.13 Subsistemas del Satélite de Comunicacion

Un satélite de comunicacion posee varios subsistemas que permiten realizar
funciones especificas para la fase de colocacion en orbita del satélite, asi como también
para la fase de operacion en su Orbita. Dichos subsistemas generalmente son los siguientes:
Subsistema de comunicaciones, Subsistema de Telemetria, Comando y Rango, Subsistema
de Control de Posicion, Subsistema de Propulsion, Subsistema de Potencia Eléctrica,

Subsistema de Control Térmico, Subsistema de Estructura.

Estos subsistemas permiten el manejo de diferentes bandas de frecuencia como lo
son: banda C, Ku y L, para la comunicacion de las regiones que estdn bajo su cobertura,
ademas permiten la ampliacion y diversificacion de los servicios de comunicacion, a través

de técnicas de explotacion para optimizar el uso del segmento espacial.

El subsistema de comunicaciones posee equipos electronicos abordo, que convierten
la senal recibida de una frecuencia a otra antes de retransmitirla, esto debido a que los
satélites no pueden retransmitir una sefial a la misma frecuencia que fue recibida, si esto
ocurriese los satélites interferirian con la sefial de las estaciones terrestres. Esta sefial de
frecuencia entra mas alta sea, mas pequeilo es el didmetro requerido por las antenas de las

estacione terrenas.
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2.14 Estacion Terrena

Una estacion terrena, posee las caracteristicas siguientes: interconexion con una red
terrestre de comunicaciones, una antena, equipos de comunicacion para la transmision y
recepcion de sefal hacia el satélite, y poseen redundancia de equipos y sistemas de grupos
electrogenos para la alimentacion ininterrumpida de energia eléctrica de la estacion. En
algunas estaciones terrenas poseen sistemas de seguimiento que emiten sefiales de control

hacia la antena para poder orientarla adecuadamente.

2.14.1 Antena de Estacion Terrena

Es el elemento que se encarga de enviar hacia el satélite las sefiales de radio
frecuencia generada en la estacion terrena y recibir las sefiales radiadas desde el satélite.
Dentro de las caracteristicas ha considerarse para la evaluacion de una antena para una
estacion terrena son: su ganancia, patron de radiacion, temperatura de ruido y su estructura.
Las antenas que poseen estas caracteristicas, son las antenas parabdlicas similares a las
utilizadas en los enlaces por microondas, debido a que son altamente directivas y

concentran la radiacion, obteniendo una alta ganancia para realizar la comunicacion.

2.14.2 Angulo de Elevacion de la Estacion Terrena

El angulo de elevacion, es el angulo de la sefial radiada desde la antena de la
estacion terrena entre el satélite y la horizontal de la Tierra, medido en grados. Entre mas
pequefio sea este angulo, mayor sera la distancia que deberd recorrer para atravesar la
atmosfera de la Tierra una onda de senal radiada. Este recorrido causa la atenuacion de la
sefal por diversos factores como lo son: absorcion atmosférica (auroras boreales, tormentas
solares), absorcion por niebla, absorcion por lluvia. Por esta razon, se puede considerar un

angulo minimo aceptable de 5°.
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2.14.3 Azimut

Es el angulo de la sefial radiada desde la antena de la estacion terrena, se mide en
grados respecto al norte, y puede variar desde 0° a 360° en el sentido de las agujas del relo;j.
El Angulo de Elevacion y el Azimut dependen de la orbita del satélite, la latitud y longitud

depende de la estacion terrena.

2.14.4 Tormentas Solares

Las brillantes auroras boreales constituyen un signo visible de la alteracion que la
magnetosfera terrestre ha sufrido en su balance de energia eléctrica y magnética
provenientes de la conexion Sol-Tierra. Con una descarga promedio de 1500 Gigavatios de
electricidad que las tormentas solares (CME por sus siglas en ingles) realizan en la alta
atmosfera, pueden ocurrir grandes cambios en nuestro espacio. Estos cambios pueden hacer
trastornos en un planeta que depende de satélites, energia eléctrica y comunicaciones de
radio, todos ellos con posibilidades de ser afectados por las CMEs, por lo que las CMEs

plantean un riesgo natural y tecnologico para la vida en la Tierra.

2.15 Enlace de Comunicacion Satelital

Cuando uno o maés usuarios necesitan comunicarse entre si, pueden recurrir a la
utilizacion de un Sistema de Comunicaciones. Un enlace de comunicaciones se puede
realizar a través de un Sistema de Comunicaciones por Satélite, el cual consiste en la
comunicacion entre usuarios, quienes estan interconectados a través de una estacion terrena

y utilizan un satélite como repetidor para lograr la comunicacion.
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Un enlace de comunicacion satelital (Fig. 11), surge cuando un usuario A, que se
encuentra interconectado con su respectiva estaciona terrena (1), utiliza un satélite para
llevar a cabo una comunicacién con el usuario B, que a su vez utiliza su respectiva estacion
terrena (2) para realizar dicha comunicacion. Es decir, que el satélite, cumple con la

funcion de amplificar la sefial recibida y retransmitirla.
Un enlace de comunicacion satelital se compone de tres secciones: enlace de subida
(Uplink) (estacion terrena 1 hacia satélite), repetidor y enlace de bajada (Downlink)

(satélite hacia estacion terrena 2).

Figura 11. Enlace de Comunicacion Satelital
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Para realizar la comunicacion a través de un enlace de comunicacion satelital, es
importante tomar encuenta que el usuario ¢ usuarios, deberan estar interconectados con su
respectiva estacion terrena, por medio de enlaces terrestres ya sea por cables ¢ lineas

fisicas, fibra Optica, enlaces por microondas, etc.
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Bésicamente, los enlaces de comunicacion por satélite son iguales a los enlaces de
comunicacion por microondas, excepto que en la comunicacion por satélite, uno de los
extremos de la conexion se encuentra en el espacio. Y en la comunicacion por microondas,
un factor limitante es que debe de existir una linea recta entre los dos puntos de enlace,
debido a que la tierra es esférica, esta linea recta se ve limitada en tamano. Esta situacion la
supera un enlace de comunicacion por satélite al colocar el receptor 6 el transmisor en el

espacio, logrando de esta forma una linea recta con una longitud més grande.

El célculo de enlace se utiliza para optimizar los pardmetros en una estacion terrena.
Permite conocer informacién acerca de los pardmetros satelitales al igual que los
parametros del sistema. Un buen célculo de enlace permitira tomar consideraciones sobre la

longitud del enlace, sus interferencias y las condiciones metereologicas.

Para el disefio de un enlace de comunicacion satelital entre dos estaciones terrenas
utilizando un satélite como repetidor, se debe calcular el enlace de subida y el enlace de
bajada por separado y posteriormente integrarlos. El resultado de estos célculos, permite
conocer los equipos necesarios para cada estacion terrena (tamano de antena, potencia de
los amplificadores, etc.), consumo de ancho de banda, y el indice de disponibilidad del

sistema.

2.16 Transpondedor del Satélite

La seccidn de subida de un enlace de comunicacion satelital, esta compuesta por un
enlace que va de la estacidon terrena transmisora hacia el receptor del transpondedor del
satélite. La seccion del transpondedor esta formada por un repetidor de RF a RF, y la
seccion de bajada, se compone de un enlace que va desde el transmisor del transpondedor

del satélite hacia el receptor de la estacion terrena receptora.
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Es decir, que el transpondedor es un dispositivo que forma parte del satélite, el cual
cuenta con varias antenas que reciben y envian sefiales desde y hacia la Tierra. Los satélites

tienen transpondedores verticales y horizontales.

El transpondedor tiene como funcion principal amplificar la sefial que recibe de la
estacion terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla con una amplia cobertura hacia una
0 varias estaciones terrenas. A través de la antena receptora, recibe la sefal y es amplificada
por un LNA, que incrementa la sefal sin admitir ruido. A la salida del LNA la sefial es
introducida a un FPB para eliminar lo que no pertenece a la sefial original, seguidamente
esta sefial se pasa a un convertidor de frecuencia (OSC) que reduce la sefial a su frecuencia
descendente, ésta sefal pasa para su amplificacion final a un HPA, usualmente de 5 a 15
Watts, que contiene un amplificador de potencia de estado solido (SSPA) como
amplificador de salida. Una vez concluido el proceso, la sefial pasa a la antena descendente

y se realiza el enlace con la estacion receptora.

Las funciones principales que realiza un transpondedor son:

* Recibir y transmitir sefiales. Por medio del enlace de subida y bajada entre las

estaciones terrenas y el satélite.

* Aumentar la potencia de las serniales. Este proceso es indispensable, ya que sin la

potencia suficiente la informacion llegara en forma deficiente o simplemente no se recibira.

* Disminuir la frecuencia e invertir la polaridad. Son dos formas de evitar que las
sefiales, tanto de ascenso como de descenso, se interfieran y que causen pérdidas en la
informacion. En la comunicacion satelital es necesario que la sefial que se envia a un
transpondedor determinado, pueda ser recibida por cualquier estacidon terrena que se

encuentre situada en la zona de cobertura correspondiente.
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2.17 Banda de Frecuencias para los Satélites de Comunicacion

La mayoria de los satélites domésticos utilizan la banda C (6/4 GHz.),
desafortunadamente, esta banda también se usa extensamente en los Enlaces de
Comunicacién por Microondas terrestres. Los enlaces de comunicacion utilizan frecuencias
que se encuentran dentro del espectro electromagnético de 3 GHz - 300 GHz, con
longitudes de onda en vacio entre 10 cm. y 1 mm. En algunos casos el uso de frecuencias
muy altas tiene inconvenientes de atenuacion por lluvia, situaciéon que se da cuando un

sistema satelital utiliza la banda Ku.

Las sefiales transmitidas por los satélites, al igual que los enlaces por microondas,
son también degradadas por la distancia y las condiciones atmosféricas. Por lo tanto se debe
tener cuidado cuando se va a disefiar una red de enlace satelital que operara en la banda C,
para evitar interferencias con los enlaces por microondas terrestres que utilizan la banda C,
estas interferencias se pueden reducir eligiendo un blindaje y sitio adecuado donde se
instalara la estacion terrena. A continuacion se presenta una tabla que muestra las bandas de

frecuencias y su rango utilizadas para la comunicacion.

Tabla III. Banda de Frecuencias de Comunicacion

Banda de Frecuencia Rango (GHz)
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8 -12
Ku 12 -18
K 18 -27
Ka 27 -40
Milimétrica 40 - 300

Fuente: Tomada de Digital Satellite Communications
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2.18 Técnicas de Acceso al Satélite de Comunicacion

En un enlace de comunicacion satelital cuando utilizamos un satélite como
repetidor, debemos saber cual es el ancho de banda requerido para la comunicacion. Estos
satélites contienen transpondedores abordo con anchos de banda especificos, en caso que el
ancho de banda requerido sea inferior o mayor al ancho de banda proporcionado por uno de
los transpondedores, el ancho de banda, puede fraccionarse en uno o varios
transpondedores. Ademads, el ancho de banda puede ser proporcionado sin ninguna

dificultad, en caso de ser requerido bajo demanda o por intervalos de tiempo.

Debido a que el satélite posee un limite de capacidad, existen ciertas normas bajo
las cuales uno o mas usuarios pueden acceder y utilizar el ancho de banda de un
transpondedor. El consumo del ancho de banda del satélite requerido para la comunicacion,

se puede reducir eficientemente mediante el uso de técnicas de acceso al satélite.

Dentro de las técnicas de acceso al satélite tenemos: Acceso Multiple por Division
de Frecuencia FDMA (Frecuency Division Multiple Access), Acceso Multiple por Division
de Tiempo TDMA (Time Division Multiple Access), Acceso Multiple por Division de
Codigo CDMA (Code Division Multiple Access), Acceso Multiple con Asignacion por
Demanda DAMA (Demand Assignment Multiple Access).

2.18.1 Acceso Miiltiple por Division de Frecuencia

El FDMA consiste en dividir el ancho de banda del transpondedor o canales de RF
en bandas de frecuencias mas pequefas. Cada estacion terrena que utiliza el transpondedor,
tiene asignada una portadora diferente que esta asociada con el ancho de banda requerido.
Los mecanismos de control aseguran que dos o mds estaciones terrenas no transmitan en la

misma subdivision, al mismo tiempo, dentro del mismo ancho de banda del transpondedor.
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Cada estacion terrena puede transmitir simultdneamente, pero en diferentes bandas,
estas transmisiones se intercalan en el dominio de la frecuencia en el transpondedor del

satélite.

La desventaja de este método consiste en que las portadoras de muchas estaciones
terrenas pueden estar presentes al mismo tiempo en el transpondedor, causando una
distorsion por modulacion cruzada entre ellas. Esto se puede compensar apagando las

subportadoras de los canales sin utilizar.

2.18.2 Acceso Miltiple por Division de Tiempo

El TDMA consiste en la transmision de portadoras moduladas digitalmente con
multicanalizacion por division de tiempo entre estaciones terrenas activas dentro de la red
satelital. Estas estaciones terrenas comparten un transpondedor o fraccion del mismo en el
tiempo, de forma sincronizada. Para transmitir una rafaga de datos durante el tiempo
asignado, cada rafaga esta sincronizada para que llegue al transpondedor del satélite con un
tiempo diferente, esto permite un tiempo de trafico destinado unicamente para la estacion

terrena.

La ventaja de este método se basa en que durante el tiempo asignado a cada estacion
terrena, la estacion terrena puede disponer de todo el ancho de banda. Este ancho de banda
asignado es el del transpondedor, por lo tanto no existe el problema de la intermodulacion
como en el caso de FDMA, ya que se evita la colisién de la portadora con otra estacioén
terrena. Este método puede asignar tiempos determinados para las estaciones terrenas de

acuerdo a las necesidades de trafico que estén manejando.
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2.18.3 Acceso Miiltiple por Division de Cédigo

En el CDMA la transmision que realiza cada estacion terrena se codifica en un
codigo binario llamado cédigo de chip. Al recibirse esta informacion, cada estacion terrena
debera utilizar técnicas de decodificacion para obtener la informacion que fue introducida

en el codigo de chip.

El transmisor de la estacion terrena puede transmitir cada vez que lo requiera,
utilizando cualquier ancho de banda de los disponibles, y si es necesario utilizar todo el
ancho de banda que tiene asignado el satélite. Muchas veces a este método se le conoce
como acceso multiple del espectro disperso SSMA (Spread Espectrum Multiple Acces),

porque no hay limitaciones en el ancho de banda.

La ventaja del CDMA consiste en que todas las estaciones terrenas dentro del
sistema pueden transmitir a la misma frecuencia al mismo tiempo. La encriptacion de la
informacion permite una confiabilidad e inmunidad a la interferencia. Sin embargo, la
desventaja seria que se utiliza un gran ancho de banda debido a que cada bit de informacién

se transforma en una trama de bits para formar el codigo de chip.

2.18.4 Acceso Multiple con Asignacion por Demanda

El DAMA consiste en asignar a la estacion terrena un canal del transpondedor de
forma permanente o durante periodos de tiempo. Para asignaciones del canal
permanentemente la estacion terrena dispone del canal todo el tiempo, por lo tanto
podriamos decir que se tiene un canal dedicado. En asignaciones del canal durante periodos
o lapsos de tiempo para la estacion terrena, se dispone de una comunicacion discontinua y
variable con la finalidad de evitar capacidad inactiva del canal y costos innecesarios. Esto

es posible mediante la reutilizacion y recombinacion de los canales.
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3. COMPARACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION POR
ENLACES DE MICROONDAS CON UN SISTEMA DE
COMUNICACION POR SATELITE

3.1 Bandas de Frecuencias utilizadas en las Comunicaciones

El organismo que norma las frecuencias es la ITU (International Telecomunication
Unioén, Unidn Internacional de Telecomunicaciones). Esta es la agencia especializada de las
Naciones Unidas, que ha desarrollado reglas y regulaciones de radio a través de Radio
Conferencias Internacionales denominadas WARC (World Administrative Radio
Conference, Conferencia de Radio Administrativa Mundial). Dentro de estas reglas y
regulaciones encontramos las frecuencias agrupadas en bandas, y cada una de ellas recibe
un nombre. A estas agrupaciones de bandas se le domina Espectro Radioeléctrico, el cual se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla IV. Bandas de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico

Margen de Designacién por su Longitud Designacién por
Frecuencias Frecuencia de Onda su Longitud
3 KHz. a 30 KHz. VLF Very Low Frequency | 444 kma10Kkm | Miriamétricas
(Frecuencia Muy Baja)
30 KHz. a 300 KHz. LF Low Frequency 10 Km a 1 Km Kilométricas
(Frecuencia Baja)
300 KHz. a 3.000 KHz. M- Medium Frequency 1Kma100m | Hectométricas
(Frecuencia Media)
3 MHz a 30 MHz. HF High Frequency 100ma10m | Decamétricas
(Frecuencia Alta)
30 MHz a 300 MHz. | VHF Very High Frequency 10matm Métricas
(Frecuencia Muy Alta)
300 MHz a 3.000 MHz, | UHF Ultra High Frequency 1m a 10cm Decimétricas
(Frecuencia Ultra Alta)
3 GHz a 30 GHz. SHF Super High Frequency 10cma1cm Centimétricas
(Frecuencia Super Alta)
EMF Extremely High Frequency
30 GHz a 300 GHz. (Frecuencia Extremadamente 1cm a 1mm Milimétricas

Alta)

Fuente: Tomada de Digital Satellite Communications
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3.2 Banda C frente a Banda Ku

La banda C algunas veces es utilizada en los enlaces de comunicacion satelital en el
rango de 5.725 a 7.075 GHz para el enlace de subida y el rango de 3.4 a 4.8 GHz para el
enlace de bajada. Sin embargo, es mas utilizada en los enlaces de comunicacién por
microondas terrestres, y ademdas de presentar problemas de atenuacion de la sefal por

Iluvia, se ha saturado demasiado haciendo necesario utilizar la banda Ku.

En la comunicacion satelital, la banda Ku para el enlace de subida esta en el rango
de 12.75 a 14.8 GHz y en el enlace de bajada en el rango de 10.7 a 12.3 GHz o 12.5 a 12.7
GHz.

La banda Ku (12/18 GHz), por encontrarse en un rango mayor de frecuencias
comparado con la banda C (4/8 GHz), transmite a frecuencias mas altas, por lo tanto nos

ofrece varias ventajas como lo son:

1. Mayor cantidad de operadores: Muchas compaiias que proveen el servicio
de enlaces de comunicacion satelital, ofrecen los servicios en la banda Ku, porque ésta

transmite a frecuencias mas altas que la banda C.

2. Menor costo de implementacion: Los costos de implementacion de los
sistemas terrestres transmisores y receptores VSAT para la banda Ku, son la cuarta parte de
los de banda C. Esto es porque a una mayor frecuencia corresponde un menor tamafio de
las antenas transmisoras y receptoras. O bien, para un mismo tamafio de antena, comparado

con la banda C, corresponde una menor potencia de transmision de los amplificadores.
3. Menor costo de mantenimiento Preventivo y Correctivo: Debido al bajo

costo en el precio de los equipos y modulos electronicos, los costos del mantenimiento

preventivo y correctivo para las estaciones terrenas son considerablemente menores.
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4. Menor tamariio de estructura: La estructura y el tamafio de las antenas
parabdlicas utilizadas para la banda Ku, son al menos tres veces mas pequefias que las

utilizadas para la banda C, facilitando su instalacion y de ser necesario su reubicacion.

5. Menor Interferencias: Por estar la banda Ku asignada exclusivamente a las
comunicaciones satelitales, las transmisiones no son interferidas por enlaces terrestres, lo
que sucederia, si estos enlaces estuvieran en la banda C especialmente en areas

metropolitanas.

3.3 Confiabilidad de los Sistemas de Comunicacion por Microondas

Las normas de seguridad para el funcionamiento de los sistemas de comunicacién
por microondas, hoy en dia han alcanzado gran rigidez. Por ejemplo, para un enlace de
comunicacion por microondas con una longitud de 600 Km, deberia contar con un 99.98%
de confiabilidad general. Esto equivale a permitir solo un maximo de 25 segundos de

interrupcion al ano por cada enlace.

Las empresas que utilizan sistemas de telecomunicaciones también hablan de una
confiabilidad media del orden de 99.9999%, o sea un maximo de 30 segundos de

interrupciones por afio en los sistemas de microondas de largo alcance.

Sin embargo, la informacién anteriormente mencionada es valida Gnicamente para

los Sistemas de Comunicacion por Microondas que funcionan en condiciones dptimas.

Desafortunadamente, esos porcentajes de confiabilidad del sistema de comunicacién
son inalcanzables para la mayoria de casos, ya que existen muchos factores que intervienen
en el enlace. Entre ellos encontramos, las condiciones metereoldgicas, la falla de equipos,
el fluido eléctrico deficiente, la distancia y la posicion geografica donde se encuentra

ubicado el enlace de comunicacidon por microondas, entre otras.
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Muchas veces es necesario basarse en procedimientos parciales o totalmente
empiricos para calcular las interrupciones del servicio de un enlace de comunicacion por
microondas causado por fallas de propagacion de la sefial. Los resultados de dichos
calculos generalmente son tomados como Tiempo Fuera de Servicio (TFS) anual por enlace

o porcentajes de confiabilidad por enlace.

3.4 Confiabilidad de los Sistemas de Comunicacion por Satélite

La confiabilidad de un Sistema de Comunicacion Satelital para una Estacion
Terrena es del 99.95%, garantizando que se cumpla con el objetivo de mantener la
comunicacion para distancias relativamente grandes, mayores que los 600 Km. Esta
confiabilidad se traduce en que las interrupciones no podran exceder de 4.4 horas anuales

para servicios las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, durante los 365 dias del afio.

En el caso de las Estaciones Terminales Remotas (VSAT) se requiere de una
confiabilidad del 99.5%, lo que implica interrupciones no mayores a 43.8 horas anuales por

estacion como promedio anual para una comunicacioén optima.

Los factores que afectan un sistema de comunicacion satelital son menores, debido a
que el trayecto del enlace no recorre la superficie de la tierra. Al igual que los enlaces de
comunicacion por microondas, las interrupciones de servicio son tomados como Tiempo
Fuera de Servicio (TFS) anual por enlace satelital o porcentajes de confiabilidad por enlace

satelital.
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3.5 Ventajas de la Comunicacion por Enlaces de Microondas

Los sistemas de comunicacion por enlaces de microondas son comunmente
utilizados en repetidoras de television, redes de enlaces telefonicos y redes con alta

capacidad de canales para intercambio de voz, datos y video.

Estos sistemas posen ventajas significativas sobre otros sistemas de comunicacion

(cables de cobre, cable coaxial, fibra optica).

Entre las ventajas encontramos:

l. Mediante la utilizacion de repetidoras se puede incrementar la distancia cubierta,
redireccionar y amplificar las sefiales de los enlaces de comunicaciéon por

microondas.

2. Por estar accesibles los enlaces de comunicacion por microondas se pueden realizar,
sin dificultad alguna, los mantenimientos preventivos y correctivos de los
dispositivos electronicos, de equipos de comunicacion y cableado de antena de las

torres, asi como también para reemplazar y desmontar las antenas de las torres.

3. Permite lograr mayores distancias de comunicacion, sin necesidad de tirar un

tendido de cable de cobre, tendido de cable submarino, coaxial, o fibra dptica.

4. No posee un marcado tiempo de vida 1util de operacion, ya que si se realizan

mantenimientos preventivos y correctivos se lograra un largo tiempo de operacion.
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3.6 Desventajas de la Comunicacion por enlaces de Microondas

Las principales desventajas en un sistema de comunicacion por enlaces de

microondas son:

1. El factor limitante en la propagacién de la sefial. Esta se ve afectada a causa de la
distancia que debe recorrer la sefial, ademds de la trayectoria o camino del enlace

debe ser linea vista ¢ libre de obstaculos entre el transmisor y el receptor.

2 La trayectoria de propagacion de la sefal debe poseer una altura considerable sobre
los obstaculos en la misma trayectoria, esto se corrige utilizando torres mas altas

para ajustar dichas alturas, lo que involucra un mayor costo.

3. Las sefiales de microondas transmitidas, al viajar desde el transmisor hacia el
receptor, se distorsionan y atentian. Situaciéon que es causada por la reflexion y
refraccion debido a los obstaculos y superficies reflectoras que se encuentran en la

trayectoria, produciendo una distorsion y perdida de potencia en la sefial recibida.

4. Las condiciones atmosféricas pueden causar desvanecimientos intensos y
desviaciones de la sefial, por lo tanto es necesario utilizar sistemas de comunicacion

con diversidad y equipos auxiliares, lo que involucra un mayor costo.

5. Un crecimiento incontrolado de la utilizacion de las microondas, puede dar lugar a

problemas en la congestion del espectro, o de interferencias, etc. Algunos plantean
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la posibilidad de que cause problemas en la salud humana, sin embargo, este aspecto no
esta lo suficientemente estudiado, mas aun cuando el indice de peligrosidad varia

grandemente entre un pais y otro.

3.7 Ventajas de la Comunicacion por Satélite

1. La comunicacioén por satélite, permite una rapida implementacion de las redes de
comunicacion tanto propias como a través de operadores de telecomunicaciones

para la transmision de audio, video y datos.

2. Para el usuario o usuarios, una correcta eleccion del satélite serd parte de la
optimizacion del sistema de comunicaciones adoptado. Ya que pueden ser cubiertos
con una sola sefal de satélite, sin tener que preocuparse en gran medida del

problema de los obstaculos.

3. El usuario puede disponer de una amplia cobertura, de toda una region o continente,
lo cual es imposible de lograr e igualar con otro sistema de comunicaciéon como

fibra Optica o enlaces por microondas.

4. El costo de la interconexion con el satélite desde cualquier punto de su cobertura,
depende de la demanda y cantidad de informacion que los usuarios desean manejar

y es independiente de las distancias a interconectar.
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5. Esta comunicacion es ideal en lugares o paises con alto grado de saturacion del
espectro radioeléctrico (bandas de radiodifusion terrestre 6 servicios fijos). Debido a
que en la comunicacion entre dos estaciones terrenas, no se necesita de un gran

nimero de repetidoras puesto que solo se utiliza un satélite.

6. Grandes cantidades de ancho de banda estan disponibles en los circuitos satelitales

generando mayores velocidades en la transmision de voz, datos y video.

3.8 Desventajas de la Comunicacion por Satélite

1. Debido a la distancia que recorre una sefal desde el satélite hacia la estacion
terrena, el tiempo del retardo entre el Uplink y el Downlink es de aproximadamente
un cuarto de segundo, o de medio segundo para una sefial de eco. Por lo que es

necesario contar con equipos adecuados para evitar o disminuir este retardo.

2. Las lluvias intensas atenuan las sefiales, tanto en el enlace de subida como el de
bajada. La intensidad del efecto depende de la frecuencia, en terrenos elevados el

efecto disminuye sensiblemente.

3. Las tormentas solares causan eyecciones de masa coronal (CME), que pueden ser
peligrosas para los satélites que danzan dentro y fuera de los cinturones de radiacioén
solar. Los electrones de alta energia, excitados y acelerados por una tormenta,
pueden degradar los paneles solares empleados para proveer energia a los satélites,

alterar y alin apagar sus computadoras. Por ejemplo, en Marzo de 1989 las CME
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produjeron una poderosa tormenta magnética. Después que las particulas y la
energia bombardearon la Tierra, mas de 1500 satélites disminuyeron su velocidad o
perdieron varios kilémetros de altura en sus orbitas, debido a la creciente friccion

con la atmosfera.

3.9 Comparacion de los Sistemas de Comunicacion

Anteriormente se evaluaron las ventajas y desventajas de cada sistema de
comunicacion, pudiéndose observar que son mayores las ventajas que posee un Sistema de
Comunicacién Satelital en comparacion con un Sistema de Comunicacion por Microondas.
Asi como también son mayores las desventajas que el Sistema de Comunicacién por
Microondas presenta. Por lo tanto se podria decir que un Sistema de Comunicacion
Satelital, tomando en cuenta las ventajas y las pocas desventajas comparadas con un
Sistema de Comunicacion por Microondas y otros sistemas, es el mas recomendable para
usuarios que necesitan de una comunicaciéon a distancia con tecnologia de punta en la

comunicacion de audio, video y datos, sin mayores dificultades.

Hoy en dia podemos encontrar muchas aplicaciones que brindan los sistemas de
comunicacion por satélite, dentro de estas encontramos: Radio, Television, Redes de datos
publicas, Redes de datos privadas, sistemas VSAT, Circuitos permanentes o bajo demanda,

etc.

Analizando los sistemas de comunicacién anteriormente descritos, basandonos en
sus aplicaciones, capacidad de comunicacion, ventajas y desventajas, se puede sugerir al
Sistema de Comunicacion Satelital como el mas adecuado, para realizar la interconexion de

los Radares Aurora y Tikal como un Sistema de Comunicacion Alterno.
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4. DESCRIPCION DEL RADAR Y EQUIPOS AUXILIARES

4.1 Historia del Radar

En 1936 Page y Young desarrollan el primer radar pulsado, llegando a tener un
alcance de 25 millas. Page y Young se basaron en las ecuaciones de James Maxwell que
gobiernan el comportamiento de las ondas electromagnéticas. Debido al éxito que tuvo, el
ejército norteamericano e ingles potenciaron el desarrollo de la tecnologia y la teoria del

radar.

En 1938 entra en servicio en la costa este y sur de Inglaterra un grupo de antenas
conocidas como “chain homeO para servir como medio de alerta temprana ante ataques
aéreos. El origen se encuentra en los sistemas IFF (Identification Friend or Foe), esta
identificacion se lograba comparando visualmente la intensidad de los retornos de las ondas
electromagnéticas, por lo que el Radar, debe su nombre al acréstico “Radio Detection And

RangingQ

Un radar es un sistema de teledeteccion, que emite ondas electromagnéticas y
analiza las ondas recibidas del entorno. Esto se lleva a cabo a través de sensores que son
capaces de emitir un haz energético propio, que poco después se recoge tras su reflexion
sobre la zona o superficie que se pretende observar. Por lo tanto las funciones del radar son

detectar, localizar e identificar.

En 1953 se ofrece el primer radar para uso civil como sistema comun para el
Control de Trafico Aéreo (CTA), estableciéndose las frecuencias para su operacion. Dentro
de las clasificaciones del radar, podemos encontrar dos tipos de radares para uso de la

navegacion aérea, Radar Primario y Radar Secundario.
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4.2 Radar Primario (PSR)

El radar primario de vigilancia (Primary Surveillance Radar), tiene la funcion de
transmitir rafagas de ondas electromagnéticas hacia el espacio. Las cuales se reflejan sobre
los cuerpos sdlidos en los que impactan (blanco), y es asi como estas sefiales son recibidas
nuevamente por PSR. Esto da como resultado una sefial luminosa en la pantalla del CTA.
Debido a que, el radar primario no proporciona mayor informacion sobre las sefiales que
aparecen en la pantalla, es el controlador de trafico aéreo quien debera correlar las sefiales
presentadas en la pantalla, con la ayuda de la comunicacion constante con la aeronave, para

mantener control sobre dicha aeronave en vuelo.

4.3 Radar Secundario (SSR)

El radar secundario de vigilancia (Secundary Surveillance Radar), inicia su
operacion al transmitir sefiales de interrogacion hacia el espacio, estas sefiales son captadas
por la aeronave (blanco). Al recibir estas sefales, la aeronave emite respuestas a través de
su equipo instalado a bordo (Transpondedor) hacia el SSR, de esta forma se visualiza un
cddigo en la pantalla del CTA. Esta es la funcion principal del radar secundario, que se
lleva a cabo a través de sus dos elementos basicos: el Interrogador (Radar Secundario)

instalado en tierra y el Transpondedor instalado a bordo de la acronave.
De esta forma un Sistema de Radar Secundario proporciona vigilancia en tierra, de

todas las aeronaves que estdn equipadas con transpondedor, haciendo posible la

comunicacion de datos entre el CTA y dichas aeronaves.
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4.3.1 Modos de Interrogacion de Radar Secundario

Actualmente, los sistemas de radar secundario son compatibles para uso tanto civil
como militar, mediante interrogaciones en seis modos 1, 2, 3/A, B, C y D. Estas
interrogaciones proporcionan respuestas que contienen informacion, indicando el codigo, la

altura, velocidad y posicion de la aeronave.

El principal modo de interrogacion es el 3/A, modo militar/civil de uso comun que
es utilizado para la identificacion general. Cada aeronave identifica con valores distintos
sus pulsos de respuesta en el orden A-B-C-D. Estos valores generan codigos que identifican
tipo de vuelo, el origen 6 el destino de una aeronave. Los modos A/C proporcionan, ademas
de la notificacién de la posicion, funciones rudimentarias de enlace de datos para notificar
la identidad de la aeronave y la altitud. La capacidad del Radar Secundario para interrogar
(maximo numero de aeronaves por exploracion) se basa en la densidad pronosticada de
trafico local. Una capacidad de 400 aeronaves por exploracion es suficiente en la mayoria

de las regiones del mundo.

4.3.2 Transpondedor

El transpondedor es un equipo electronico compacto que utilizan las aeronaves
abordo. Es el encargado de recibir y transmitir informacion al radar a través de frecuencias
definidas por el equipo interrogador del radar. La frecuencia de operacion del
transpondedor de la aeronave cuando recibe la interrogaciéon es 1030 MHz y cuando

transmiten la respuesta es 1090 MHz.

El transpondedor posee un display que muestra un codigo de 4 nimeros, para que el
piloto de la aeronave seleccione cada digito segun el cddigo asignado por el CTA. Dentro
de los codigos que se pueden asignar, existen codigos definidos 6 codigos especiales que

pueden ser asignados manualmente 0 automaticamente.
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Dichos codigos son de gran valor para indicar dificultades especiales al CTA, en
circunstancias donde no sea posible que la tripulacion de la aeronave se comunique por
medio de los canales de voz utilizados normalmente. Universalmente, se utilizan tres
codigos especiales para indicar condiciones de emergencia: 7700 Emergencia, 7600 Falla

de comunicaciones, 7500 Secuestro.

4.4 Comparacion del Radar Primario con el Radar Secundario

La antena del radar primario opera en el rango de 2700 a 2900 MHz, y es la
encargada de establecer la posicion y distancia de la aeronave. Por su parte la antena del
radar secundario opera interrogando a 1030 MHz y recibiendo las respuestas a 1090 MHz,
estableciendo un enlace de comunicacién con la aeronave a través de su transpondedor. El
transpondedor de la aeronave recibird la interrogacion a 1030 MHz y respondera a 1090
MHz. En el caso que la antena del radar secundario este montada sobre la antena del radar
primario, ambas sefiales son integradas e interpretadas simultineamente para ser mostradas

en la pantalla del controlador de trafico aéreo.

El radar secundario se diferencia del radar primario porque recibe respuestas
activas, mientras que el radar primario simplemente recibe el reflejo de la rafaga emitida,
indicando unicamente la posicion y distancia de la aeronave. Por lo tanto las respuestas
activas tienen la ventaja de acompafiar a las sefiales que aparecen en la pantalla con un
codigo que permite identificar y saber la altitud de las aeronaves. Proporcionando asi, una

mejor vigilancia de las aeronaves que el radar primario.
El principal caracter diferenciador del radar secundario con respecto al radar

primario es la existencia de un equipo transpondedor a bordo de la aeronave, y el empleo de

potencias de transmision menores a las utilizadas en el radar primario.
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Por lo tanto, podemos decir que el sistema de radar secundario mejora la
identificacion de las aeronaves al asignarles un codigo que permite reconocerlas. De este
modo es mas facil para el controlador de trafico aéreo reconocer en la pantalla las

aeronaves en vuelo y diferenciarlas.

4.5 Descripcion del Sistema Radar Primario ASR-10SS

El radar primario de vigilancia ASR-10SS fue producido por RAYTHEON Canada
Limited, y se encuentra instalado en Cabecera de Radar Palencia, Guatemala. Dicho radar
posee dos canales, un canal operativo y otro en reserva para casos de falla. Fue construido
totalmente con tecnologia de estado sélido, posee 8 modulos transmisores, con un sistema

integrado de control, supervision y diagnostico.

Su capacidad en la deteccion automatica de fallas y reconfiguracion del equipo es
posible gracias al envié remoto de datos de estado desde el Centro de Control, a través del
SRG, minimizando asi, el tiempo requerido para solucion de fallas que se pudieran
presentar en el Sistema de Radar, y permitiendo la planificacion de operaciones de
mantenimientos preventivos y correctivos. El sistema instalado puede ser facilmente
ampliado para satisfacer las demandas de un incremento en el trafico aéreo que puedan
surgir en el futuro. Emplea la ultima tecnologia en técnicas de deteccion, asegurando una
gran fiabilidad de operacion. El sistema esta formado por los siguientes bloques
funcionales:

*  Grupo de pedestal y antena.

e Transmisor de estado solido.

*  Receptor y excitador.

. Grupo de procesamiento de la sefial (SDP).

. Combinador de plots y formateador de datos.
*  Equipo de control y visualizacion del radar.

*  Equipo de control de la estacion de radar e interfaz de datos.
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4.5.1 Descripcion Funcional del Radar Primario ASR-10SS

La antena utiliza un reflector de doble curvatura con dos bocinas de transmision
para los haces principal (bajo) y auxiliar (alto). Permite seleccionar la polarizacion lineal o
circular. La polarizacion lineal es el modo de funcionamiento normal para obtener la
maxima probabilidad de deteccion de blancos. Por su parte, la polarizacion circular puede
seleccionarse para mejorar la visibilidad de blancos en condiciones de “clutterOproducido
por la lluvia. La parte de soporte posterior y el sistema de giro estan disefiados con
mecanismo de giro duplicados para acoplar una antena de radar secundario encima de la

antena del radar primario.

Todos los equipos amplificadores de los transmisores se configuran como unidades
independientes. Cualquier modulo transmisor dafiado puede desconectarse y sustituirse
mientras el resto sigue funcionando, sin afectar al funcionamiento del radar. Todos los

restantes subsistemas electronicos, disponen de un sistema redundante en doble canal.

El detector de blancos méviles (MTD) proporciona un canal de procesamiento para
los ecos metereoldgicos y desarrollar asi un contorno de mapa metereologico. Las salidas
del proceso que contiene distancia y acimut de las trazas detectadas, son enviadas junto con
los datos suavizados de rumbo y velocidad, a un sistema doble y redundante de LANs. Las
dos salidas de los circuitos de seguimiento son dirigidas al combinador de blancos, que
combina y formatea los blancos de los radares primario y secundario, y transmite los datos
combinados al CC, para su presentacion, por medio de la interfaz remota de
comunicaciones. Los datos de entrada de los dos radares se ordenan de la siguiente forma:
informacion metereoldgica, informacion de estado, informacion sobre blancos/trazas del
radar primario, e informacion sobre blancos/trazas del radar secundario. El sistema de radar
esta disefiado para funcionar de forma continuda, e incluye una gran cantidad de circuitos de
autoprueba, asi como un control que detecta automaticamente las fallas y reconfigura el

sistema para conmutar al canal o equipo de reserva desde el SRG o a través del SLG.
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4.6 Sistema de Radar Secundario Monopulso ISR-20

El Sistema de Radar Secundario Monopulso (MSSR), esta formado por dos radares
que se encuentran instalados uno en Cabecera de Radar Palencia, Guatemala y otro
instalado en Cabecera de Radar San Andrés, Peten. El termino monopulso, se deriva de la
capacidad de un sistema para determinar la direccion de llegada de una sefial de radar
recibida, usando solo un pulso de dicha sefial. Esto significa que por cada pulso de

respuesta generado por la interrogacion, es posible determinar el azimut de la aeronave.

Las secuencias pregunta-respuesta se encuentran codificadas en trenes de pulsos,

por lo que la OACI rige el nimero de pulsos de interrogacion y separacion en el tiempo.

La interrogacion esta formada por tres pulsos P1, P3 y P2 siendo transmitido este
ultimo con el fin de suprimir los efectos de la interrogaciéon por l6bulos laterales del
diagrama principal de radiacion del haz interrogador ISLS. La separacion entre los pulsos
de interrogacion P1 y P3 emitidos por un has principal, define el “modoOde interrogacion,

que se ha establecido con la finalidad siguiente:

Tabla V. Modos de Interrogacion del Radar Secundario

MODO APLICACION FUNCION TIEMPO ENTRE P1 Y P3 (us)
1 MILITAR IFF 3
2 MILITAR IFF 5
3/A CIVIL/MILITAR |IDENTIFICA CION 8
B CIVIL IDENTIFICA CION| 17
C CIVIL ALTITUD 21
D CIVIL NO ASIGNADA 25

Fuente: Manual del Sistema Radar Secundario Monopulso
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Figura 12. Transmision de los pulsos P1, P2, y P3 en la Interrogacion del Radar

Zus

Figura 13. Transmision de los pulsos F1, F2, SPI del Transpondedor de la Aeronave
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La frecuencia portadora para los pulsos de interrogacion es de 1030 MHz (banda L)
y la frecuencia portadora de los pulsos de las respuestas es de 1090 MHz (banda L), estos
pulsos pueden ser de dos a quince. El primero y el Gltimo enmarcan la respuesta, estando
separados 20.3 uS. Entre estos dos hay 12 pulsos codificados y espaciados 1.45 uS. Los
pulsos pueden asociarse en 4096 combinaciones codificadas en cuatro digitos octales, con

la finalidad de identificacion, altitud, emergencia y otros tipos de mensajes.

La aplicacion de la técnica monopulso permite una estimacion mas precisa del
angulo de acimut que define la posicion de la aeronave a través de la sefial monopulso de
comparacion de amplitud, comparacién de fase y procesador. La medicion de acimut de
una aeronave viene asociado al procesamiento de dos sefales en recepcion. El procesador
monopulso compara las sefales recibidas a través de dos canales independientes, evaluando
instantaneamente la posicion de la aeronave mediante un solo pulso de respuesta del
transpondedor. En la practica, se emplea un mayor numero de pulsos sincronizados (dos
como minimo: F1 y F2) para formar una respuesta valida y las respuestas no sincronizadas

con la interrogacion son eliminadas.
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4.6.1 Descripcion del Sistema Radar Secundario Monopulso ISR-20

El modelo del radar secundario monopulso, instalado en las Cabeceras de Radar, es
el ISR-20, que es fabricado por INDRA SYSTEMAS de Espafia. Dicho sistema presenta
una alta precision del azimut de la aeronave. Esto es gracias a la correccion de punteria que
efectia la funcion monopulso, que se lleva a cabo a través de sus elementos funcionales:
Antena, Receptor y Procesador. El video obtenido es procesado para extraer la informacién
sintética que corresponde a cada aeronave (distancia, acimut, codigo de identificacion, etc.).
Esta informacion es procesada en formato ASTERIX y DDE para que pueda ser utilizada

por el sistema.

El equipo de radar esta disefiado en unidades modulares, ¢ integrado a un sistema
de prueba y supervision. Dicho sistema presenta indicaciones de fallo a nivel de modulos y
tarjetas, con el fin de facilitar la deteccion y el aislamiento de fallas. La configuracion del
sistema es de doble canal, de tal forma que un canal se encuentra operativo mientras que el
otro esta en reserva activa. Permitiendo asi, una conmutacion automatica en caso de falla en

el canal operativo. El sistema esta formado por los siguientes bloques funcionales:

* Antena, (Open Array) CSL-M

» Sistema de Arrastre, (Pedestal) SAAR-20VV.

* Interrogador Radar Monopulso.

* Sistema Local de Gestion (SLG) y Sistema Remoto de Gestion (SRG).
* Sistema de Comunicaciones Radar (SCR/L, SCR/R).

* Sistema de Presentacion Grafico (SRG — 100).

El radar tiene un alcance maximo de 250 MN. En cada uno de sus canales se pueden
transmitir interrogaciones y recibir respuestas. El estado de funcionamiento de un canal es
opcional, podrd estar en uno de los cuatro estados: OPERATIVO, RESERVA,
MANTENIMIENTO, TEST. Los parametros generales del radar tienen los mismos valores

en los canales Operativo y Reserva.
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Figura 14. Sistema Radar Secundario Monopulso IRS-20
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Fuente: Procedimiento de Mantenimiento Sistema Radar Secundario Monopulso



4.6.2 Descripcion del Sistema de Relojeria Central Horaria

El sistema usado para fechar con tiempo UTC los eventos del radar, principalmente
los datos formateados en ASTERIX, estan basado en un sistema GPS. Este sistema esta
compuesto por: receptor y antena GPS, dos relojes patron y una unidad de Conmutacion y
Supervision. La sefial GPS recibida por la antena se amplifica en su circuito y se envia al
modulo receptor para su proceso. El receptor recibe la informacién de los satélites, y
mediante un proceso de triangulacion, puede calcular su propia posicion junto con la hora

local exacta.

Tras conseguir contacto con 3 satélites, el sistema calcula con precision la fecha y
hora a partir de la informacion recibida. Cuando la informacion horaria es disponible y
exacta, ¢l modulo receptor/decodificador envia sefiales de sincronizacion a cada minuto. La
unidad de Conmutacion y Supervision, esta diseiada para seleccionar de modo automatico,

uno de los dos relojes utilizados como operativo y reserva en una central horaria.

4.6.3 Descripcion de la Unidad de Control y Supervision

La UCS controla los parametros de operaciéon del radar y supervisa el buen
funcionamiento del mismo, ademas esta interconectada con los dos Extractores (EXT1 y
EXT2), mediante las LAN1 y LAN2, desplegando la informacién bajo el entorno Grafico
MOTIF con un sistema operativo UNIX.

El Interfase Grafico esta formado por Botoneras, Menus, Campos de Edicion,
Campos de Seleccion y Ventanas Graficas de color Verde, Amarillo, Rojo. Siempre que se
detecte una alarma en un elemento de Radar, estard de color ROJO en el nivel superior.
Aparecera un mensaje explicando las posibles causas de la alarma y podra bajar al nivel
inferior de los componentes individuales del elemento, para realizar el mantenimiento

correctivo ¢ preventivo.
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4.7 Sistema de Comunicaciones Radar

El propdsito de los SCR, es establecer de forma redundante los enlaces de datos
entre las Cabeceras de Radar y los Centros de Control. El sistema de comunicacion lo
componen dos unidades, SCR/L situado en Cabecera Radar y el SCR/R situado en el
Centro de Control. Los flujos de datos a transmitir se dividen en dos categorias: Datos
Radar y Datos de Gestion-Mantenimiento. Los datos Radar son flujos unidireccionales
desde la CR al CC y los Datos de Gestion-Mantenimiento son flujos bidireccionales entre

laCRyel CC.

Los datos Radar son: ASTERIX, DDE1, DDE2 que provienen de los extractores del
radar. Cada extractor puede generar los tres flujos de datos, segiin la configuracion del

radar, e inyectarlos en las LAN (EXT1 en la LAN1 y el EXT2 en la LAN 2).

Los datos de Gestion y Mantenimiento son: Datos de Gestion del Radar (dos flujos
de datos GEST1 y GEST2), datos de Mantenimiento de otros equipos no-radar de la
Cabecera de Radar, y dos flujos de datos de mantenimiento (MTO1 y MTO2). Los datos de
gestion son generados en la CR, por la UCS/SLG para ser enviados al SRG ubicado en el
CC, y en el CC, estos datos son generados por el SRG para ser enviados a la CR. El enlace
de comunicacion de los SCR, tiene un ancho de banda de 19200 bps, con un protocolo

X.25. Los 19200 bps se reparten de la siguiente manera (valores medios):

- AST: 9600 bps que es equivalente a 35.29 mensajes/seg, cada mensaje de 272 bits
- DDEL1: 2400 bps que es equivalente a 17.65 mensajes/seg, cada mensaje de 136 bits
- DDE2: 2400 bps que es equivalente a 17.65 mensajes/seg, cada mensaje de 136 bits

El sistema de comunicaciones por enlaces de microondas, cuenta con dos canales
por motivos de redundancia. Es decir que ambos canales pueden controlar los SCRs, pero
solo un canal se mantiene operativo y el otro en reserva, de modo que cuando el operativo

falla, el canal de reserva entra en operacion automaticamente.
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4.8 Sistema de Vigilancia para el Control de Trafico Aéreo (CTA)

El Sistema de radar para vigilancia aérea, usualmente esta compuesto por un radar
secundario asociado a un radar primario. Ambos radares sincronizan la direccion y
temporizacion de sus transmisores para permitir la obtencion de datos inequivocos de las
aeronaves, de forma que aumente el nivel de confianza de la informacion presentada al

usuario del CTA.

El sistema radar suministra la informacion procedente de las aeronaves no
equipadas con transpondedor como “plotsQ y las equipadas con transpondedor, como
respuestas codificadas de acimut y distancia, identificacion, altitud, etc., lo que permite la

localizacion e identificacion de las aeronaves que operan en el area.

El Sistema de Radar Primario y Secundario de vigilancia para el control del trafico
aéreo, esta formado por una Cabecera de Radar, en donde se encuentra instalada la Antena
y Equipos del Radar, y a su vez esta interconectada con su respectivo Centro de Control,

donde se encuentra el CTA, interconectado con la Torre de Control.

4.9 Sistema de Radar Aeropuerto Internacional La Aurora - Tikal

En el afio 1998 la empresa INDRA SISTEMAS originaria de Espaiia, inicio los
trabajos del proyecto que consistia en la instalacion y montaje de un Sistema de Radar para
el control de la navegacion aérea en toda la region, estos trabajos se concluyeron a finales
del afno 2000, quedando el Sistema de Radar en operacion, con una garantia de dos afos

para el soporte técnico y el reemplazo de partes danadas durante este periodo.

Este sistema esta formado por una Cabecera de Radar llamada Palencia, ubicada en
el municipio de Palencia, departamento de Guatemala. Alli se encuentra instalado un Radar

Primario ASR—10SS y sobre éste, acoplado un Radar Secundario Monopulso IRS-20.
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Dichos radares estan interconectados a través de un enlace de comunicaciéon por
microondas con su respectivo Centro de Control Aurora, ubicado en el aeropuerto
Internacional La Aurora. Asi mismo se encuentra instalada una Cabecera de Radar llamada
Niktun, ubicada en el municipio de San Andrés, departamento de Petén, donde se encuentra

instalado un Radar Secundario Monopulso IRS-20.

Este radar esta interconectado a través de un enlace de comunicacion por
microondas con su respectivo Centro de Control Tikal, que esta ubicado en el aeropuerto

Internacional Tikal, Santa Elena, Petén.

La informacion proveniente de las aeronaves detectadas, es trabajada por la
cabecera de radar, y la informacion obtenida es enviada en un formato de comunicacién
adecuado hacia su respectivo centro de control. Donde se extrae la informacion para que
estos datos sean procesados y presentados al controlador de trafico aéreo, a través de
pantallas de monitoreo. La informacion presentada es la siguiente: codigo de la aeronave,
altitud, localizacién en el mapa de la republica y paises vecinos, velocidad, rumbo,

estimado de llegada a su origen, etc.

4.10 Elementos que componen la Cabecera de Radar y el Centro de Control

Sistema de Alimentacion ininterrumpida (UPS): En el caso que el fluido de la
energia comercial se suspenda, la UPS tiene la capacidad para mantener en operacion el
sistema de radar en el lapso de tiempo que tarda la transferencia automatica en suministrar
la energia de la planta de emergencia a todos los equipos del radar y equipos periféricos.
Posee una autonomia de seis horas para suministrar energia a los equipos de radar y motor

de la antena, en caso extremo que la planta de emergencia no arrancara 06 fallara.
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Sistema de Arrastre y Antena: Estd formado por el motor eléctrico y la caja
reductora de velocidad, que rota la Antena que detecta las aeronaves. Para tener una mejor
cobertura y estar libre de obstaculos, la antena se encuentra ubicada en el punto mas alto,
sin embargo, debido a esto, esta muy propensa a las descargas eléctricas. Para contrarrestar
este inconveniente, la antena cuenta con un sistema de proteccion de tierras para prevenir

cualquier descarga.

Equipos y Modulos de Radar: estos se encuentran instalados en varios racks 0
shelter donde se ubican los transmisores, receptores, extractores, médulos de control,

sistema de comunicacion, sistema horario, modulos de prueba, etc.

Sistema de Grupos Electrogenos: estd compuesto por la planta de emergencia que
provee una alimentacion trifasica de (208/120V, 3 Fases, 60 Hz, 250 Amperios, 1800 RPM
y FP = 0.8). Por medio de la SRG o SLG, se puede visualizar el estado del sistema,
alarmas, arranque 6 parada, nivel del combustible, y el suministro de energia. Posee un
sistema de transferencia automatica que permite detectar la falta y reestablecimiento de la

energia comercial, asi como la falta de una 6 mas fases.

Sistema de Aires Acondicionados: Esta compuesto por dos o mas unidades de aires
acondicionados para proporcionar una temperatura adecuada a todos los equipos, méddulos
del radar y ambientes del edificio. A través de un sistema de control automatico se puede
programar la secuencia de trabajo entre los equipos durante las 24 horas los 365 dias del
ano. Asi como también, permite el control para mantener el equipo que se encuentra en

reserva listo para accionarse en caso que el operativo tuviera un desperfecto y fallara.

Sistema Contra Incendios: Esta compuesto por sensores de humo en todos los
ambientes y en lugares especiales donde estan colocados los equipos de radar, estos al
accionarse, activan una alarma audible que advierte a todo el personal para que evacuen el
area de incendio. A través de un panel de control se puede visualizar el area de incendio y

permite accionar manualmente o automaticamente los extinguidores.
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Sistema Contra Intrusos: Posee un control local/remoto que activa las alarmas
audibles y de visualizacion a través de una pantalla desde una posicion remota. Los equipos
que detectan estas anomalias se componen por sensores de movimiento dentro de las
instalaciones (personas no autorizadas dentro de la sala de equipos) y manipulacién de

equipos (puerta de acceso a la antena, mddulos y equipos del radar).

Sistema de Comunicaciones: Compuesto por dos redes LAN, una operativa y la otra
en reserva. Su configuracion permite que la LAN en reserva pueda operar automaticamente
en caso que fallara la LAN operativa. Estas estdn conectadas a los SCR para manejar toda
la informacion del Sistema de Radar. Los CNR son equipos que controlan los datos no-
radar, entre ellos se encuentran: Sistema UPS, Sistema de Grupos Electrogenos, Sistema de
Aires Acondicionados, Sistema Contra Incendios, y el Sistema Contra Intrusos. Toda esta

informacion es procesada en el la SLG y SRG para su visualizacion a través del monitor.

Sistema de Computo: Compuesto por todo el equipo de computo, que incluye:
UAST (procesan la informacién recibida de la antena en formato adecuado para las RDP),
RDP (procesan los datos radar para que sean presentados en las SDD), SDD (pantallas de
monitoreo del CTA), FDP (procesan los planes de vuelo relacionados con los datos radar),
FDD (permiten la introduccion, almacenamiento y visualizacion de planes de vuelo en
proceso), DRF (permiten la grabacion, reproduccién y almacenamiento de datos), TSP
(monitoreo, supervision y visualizacion de alarmas de todo el sistema de computo en el CC
y Torre de Control), SLG (permite el monitoreo y visualizacion de las alarmas presentadas
en la CR), SRG (permite el monitoreo y visualizacion de alarmas presentadas en todo el

sistema de radar, que incluye los sistemas de la CR y CC).

Es importante reiterar que todos los sistemas nombrados anteriormente estan
instalados en la CR como en el CC. Sin embargo, existe una excepcion, el Sistema de
Arrastre y Antena, Equipos y Mddulos de Radar se encuentran instalados tinicamente en la

CR. Asi como el Sistema de Computo se encuentra instalado tinicamente en el CC.
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5. SISTEMA SATELITAL COMO SISTEMA DE COMUNICACION
ALTERNO

Como se ha venido mencionando a lo largo de esta tesis, es importante contar con
un sistema alterno para la comunicacion entre el Centro de Control Aurora y el Centro de
Control Tikal. Esto se debe especialmente a las diversas fallas que presenta el Sistema de
Enlaces por Microondas que actualmente interconecta dichos Centros de Control. Fallas
que son causadas por cambios metereologicos, por descargas eléctricas en invierno o por
problemas del fluido eléctrico, entre otras, y que afectan el buen funcionamiento del
sistema de comunicacion entre los radares.

Por lo tanto, luego de evaluar tanto las ventajas como las desventajas del sistema, se
sugiere que sea instalado un Sistema de Comunicacion Satelital para que funcione como

sistema alterno de comunicacion para la interconexion entre ambos radares.

5.1 Interconexion Actual del Sistema de Radar

La Direccion General de Aeronautica Civil, posee un sistema propio de
comunicaciones por microondas que utiliza para realizar la interconexion del Sistema de
Radar Aurora y el Sistema de Radar Tikal. Cada Sistema de Radar esta compuesto por su

Cabecera de Radar y su respectivo Centro de Control.

Ambas cabeceras de radar se encuentran interconectadas con su respectivo Centro
de Control, a través de un enlace de comunicacidon por microondas de corto alcance. Tanto
en el Aeropuerto Internacional Aurora como en el Aeropuerto Internacional Tikal, se
encuentra ubicado un Centro de Control, y es aqui donde se procesa toda la informacién
proveniente de la Cabecera de Radar. Esta informacion indica todo lo referente a las

aeronaves que circulan dentro de la cobertura del radar en ese preciso momento.
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Es importante tomar encuenta que cada Sistema de Radar puede operar
individualmente con un enlace maximo de 250 Millas Nauticas de cobertura en la deteccion
de aeronaves. Sin embargo, el alcance de la cobertura se incrementa gracias a la

interconexion entre los radares.

De tal manera que, la informacion de cada radar se integra para ser presentada en la
pantalla CTA, permitiéndole asi, tener una mayor cobertura de la region. Ademas, ofrece la
ventaja de servir como respaldo, ya que permite continuar con la deteccion aun en caso de
que uno de los dos sistemas de radar fallara, lo que equivale a una mayor seguridad para la

navegacion aérea.

Para poder realizar la comunicacion entre los dos Sistemas de Radar, se cuenta con
un Sistema de Comunicacion por Microondas para interconectar el Centro de Control
Aurora con el Centro de Control Tikal, este enlace de comunicacion tiene un recorrido
aproximado de 400 kilémetros, y a lo largo de este, se encuentran repetidoras de enlace.
Debido a la distancia de separacion entre algunos puntos, es necesario utilizar métodos para

evitar la degradacion o pérdida de sefial, que causarian la perdida de la comunicacion.
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5.2 Como funciona actualmente la Interconexion

La interconexion de los Centros de Control, permite una comunicacion constante
durante las 24 horas los 365 dias del afio, por medio de un enlace de comunicacion por
microondas de largo alcance, formado por repetidoras de enlace, de las cuales podemos
mencionar: Cabecera de Radar Palencia (Guatemala), Xtucaneb (Coban), Sayaxche (Petén),

Sabanetés (Petén), Purusila (Petén), y Cabecera de Radar San Andrés (Petén).

Figura 15. Interconexion del Sistema de Radar por Enlaces de Microondas
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En el departamento de Petén, la estacion de invierno dura aproximadamente siete
meses del afio, y durante esta temporada las interrupciones en el enlace se presentan a
menudo. Ademas, estas estaciones repetidoras, debido a su ubicacion en los puntos mas
altos del terreno, sufren constantemente descargas eléctricas. Esto se debe a que algunas no
cuentan con sistemas adecuados de proteccion contra las descargas eléctricas, y en

consecuencia, causan dafos a los equipos de comunicacion y equipos auxiliares.

Por otra parte, debido a las constantes interrupciones del suministro de energia
eléctrica comercial en el departamento de Petén, las repetidoras tienen que trabajar con
energia de su planta de emergencia durante largos periodos de tiempo. Esto causa que las
plantas, debido al trabajo continuo, presenten diversas fallas mecanicas y eléctricas, lo cual
lleva a la interrupcion del enlace de comunicacion. Los costos aproximados de operacion

del sistema en mencion aparecen en la siguiente tabla.

Tabla VI. Costos de operacion del actual enlace de microondas por afio

Costos de Operacion de las seis Repetidoras de Enlace por Microondas

Requerimientos Hora (Q) Mensual (Q) Anual (Q)
Costo por interrupcion del Enlace/hora 2.000,00
Repuestos Equipos de Repetidoras 100.000,00
Consumo Energia Repetidoras 3.000,00 36.000,00
Mantenimiento Aires Acondicionados 40.000,00
Consumo Diesel de Plantas 50,00 4.000,00 50.000,00
Mantenimiento Plantas de Emergencia 40.000,00
Depreciacion de Vehiculo 30.000,00
Consumo de Combustible del Vehiculo 30.000,00
Mantenimiento de Estacion 50.000,00
Salario Personal Guardiania 28.000,00 336.000,00
Otros 50.000,00
Total 762.000,00
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5.3 Requerimientos del Sistema de Radar

Para el buen funcionamiento del Sistema de Radar, es necesario contar con un
sistema alterno de comunicacion. Como ya se menciond anteriormente, el Sistema de
Comunicacién Satelital es el mas adecuado por las cualidades que presenta. El operador de
comunicaciones satelitales debera brindar un servicio que sea compatible con el sistema de
comunicacion actual que realiza la interconexion de los Centros de Control. Asi mismo es
necesario que posea la capacidad para expandir el flujo de informacién en un futuro.
Ademas, es importante que exista una comunicacion ininterrumpida entre los Centros de
Control, para evitar la perdida de informacion entre los radares. La interconexion del

sistema de radar cuenta con lo siguiente:

e Para la comunicacion entre los Centros de Control, el Sistema de
Comunicaciones dispone de 2 Routers, cada uno de ellos tiene un enlace a una
LAN, y un enlace X.25 a 2 Mbps. Estos Routers permiten a la red de datos
poseer las caracteristicas siguientes: Sencillez (todos los enlaces siguen el
mismo criterio), Fiabilidad (todos los enlaces estan duplicados), y Economia

(solo se utilizan equipos especiales donde es recomendable).

* 4 Canales de datos a 9.6 Kbps cada uno, que tienen la capacidad para la
transmision/recepcion de comandos de control, y la recepcion de alarmas de los

datos radar entre Centros de Control.

* Canales de Voz, con velocidades de 8 Kbps, con marcacion por tonos y pulsos

para la comunicacion telefonica entre Centros de Control.

« Caracteristicas del enlace: una tasa nominal de error (BER) mejor que el 107 el
99% del afio (segun servicio), con cielo claro, BER 107'°. Retardo de la sefial
inferior a los 500 Milisegundos. Capacidad de conexidon a redes terrestres

(X.25).
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5.4 Sistema de Comunicacion Satelital como propuesta de solucion

Hoy en dia las comunicaciones estan a la orden de la tecnologia, por lo que nos
ofrecen muchas ventajas para comunicarnos con uno o mas usuarios. Dentro de los
sistemas de comunicacion mas utilizados para la transmision de datos entre usuarios,
tenemos: Comunicacion por Radiomicroondas (Enlaces de Microondas), Comunicacion por
Fibra Optica, Comunicacion por Satélite, entre otros. Estos sistemas brindan los mismos

servicios para realizar una comunicacion optima.

En caso de utilizar el Sistema de Comunicacion por Fibra Optica como un sistema
de comunicacion alterno, seria necesaria la colocacion de un tendido de fibra optica con
proteccion adecuada para evitar la ruptura de la misma. También requeriria incluir
repetidores de sefial cada cierto tramo desde el Centro de Control Aurora hacia el Centro de
Control Tikal. Esta es la razon principal por lo que este sistema de comunicacién no es el
adecuado, ya que su implementacion resultaria demasiado costosa, asi como su

mantenimiento.

En el caso del sistema de comunicacion satelital, es necesario contratar un operador
de servicio de comunicacion satelital que brinde este servicio en la region. Dicho operador
sera el encargado de instalar una estacion terrena para cada Centro de Control, y utilizar un

satélite como repetidor de comunicacion.

Debido al menor precio de los componentes -electronicos, los costos de
mantenimiento de las estaciones terrenas son considerablemente menores. Por lo tanto, el
sistema de comunicacion que funcionaria adecuadamente como sistema alterno para la
comunicacion de los radares entre los Centros de Control, es el sistema de comunicacion

satelital por las ventajas que se tienen para su implementacion.
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Este enlace funcionaria de la siguiente forma: Durante la transmision, el enlace ira
desde la estacion terrena transmisora Tikal hacia el receptor del transpondedor del satélite,
realizando un enlace de subida (Uplink). Asi mismo el transmisor del transpondedor del

satélite, realizard el enlace de bajada (Downlink) hacia la estacion terrena receptora Aurora.

Es importante mencionar, que esta comunicacion puede ser bidireccional. Es decir,
que la estacion terrena Aurora seria la estacion transmisora y a su vez, la estacion terrena
Tikal seria la estacion receptora. La figura 16, muestra como estaria formado el enlace

satelital;

Figura 16. Interconexion del Sistema de Radar por Enlace Satelital
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5.5 Requerimientos para la Comunicacion con el Satélite

Para realizar el enlace necesario de comunicacién por satélite, las estaciones
terrenas deberan utilizar satélites que presten cobertura sobre la region geografica en que se
encuentra ubicada Guatemala. Para examinar los posibles sitios adecuados para la
ubicacion de la estacion terrena, es necesario contar con mapas donde se pueden identificar
con facilidad las posibles interferencias radioeléctricas que puedan ser causadas por
estaciones de radio y enlaces de microondas existentes. El sitio mas adecuado para ubicar la
estacion terrena es donde esta instalado el Centro de Control, debido a que estos poseen lo
siguiente: Instalaciones adecuadas, Sistema de Aires Acondicionados, Sistema de UPS,
Sistema de Energia, Sistema de Tierras Fisicas, y por lo tanto se puede realizar una

interconexion por medio de fibra Optica entre la Estacion Terrena y el Centro de Control.

Tabla VII. Coordenadas de ubicacion de los Centros de Control

AEROPUERTO LA AURORA TIKAL
LONGITUD 14°34°580 16°49°510
LATITUD 90°31°400 89°51°590
DECLINACION MAGNETICA 3° 09’ 2°10°
ALTITUD 4952 Pies 386 Pies

La informacion de los radares que deseamos interconectar a través del enlace de
comunicacion por satélite, proporcionara todo lo relacionado a los comandos de control
manejados remotamente y datos radar. Estos datos especificaran la informacion de las
aeronaves en cuanto a codigo, posicion, altura y velocidad. Asi como el funcionamiento del
Sistema de Radar (alarmas y estado del radar) y la informacion de los datos no-radar
(Sistema de UPS, Sistema de Energia, Sistema de Grupos Electrogenos, Sistema de Aires

Acondicionados, Sistema Contra Incendios/Intrusos).
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Todo enlace de comunicacion posee un ancho de banda, el cual depende de la
cantidad de informacidon que se desea transmitir o recibir. El ancho de banda que se

requiere para este enlace de comunicaciones es:

Tabla VIII. Ancho de Banda del Enlace de Comunicaciones por Microondas

Capacidad de Canal Asignacion de Canal

1 X 34368 Kbps mas 2 X 2048 Kbps 28.0 MHz

5.6 Operadores de Satélites que brindan los Servicios de Comunicacion

Hace ya 53 afios cuando Clarke ide6 el empleo de la oOrbita geoestacionaria con
fines de radiocomunicaciones, era impensable que dicha tecnologia sobrepasara todas las
expectativas. En la actualidad el cinturon de Clarke esta ocupado con alrededor de 260

satélites activos y su nimero se va incrementando continuamente con nuevos lanzamientos.

Los operadores de satélites son los encargados de proveer los servicios de
comunicacion por satélite, a través de su departamento de Ingenieria de Sistemas Satelitales
realizan estudios de factibilidad y funcionabilidad para proyectos de comunicacion. Asi
como también brindan soporte técnico al cliente en la implementacion de redes, célculos de
enlace y suministro de equipos. Algunos ejemplos de estos operadores de satélites se

muestran en el anexo “4”.

La informacion que se debe conocer de los satélites que proporcionan estos
operadores, es: Posicion orbital, Bandas de frecuencias de Uplink y Downlink, Ancho de
Banda por transpondedor, PIRE, SFD, G/T, ATP, IPBO, OPBO. Para las estaciones
terrenas son: Posicion Geografica (Latitud y Longitud), Tipo y Didmetro de Antena
(VSAT, USAT), HPA, Ganancia de la antena Transmisora, Ganancia de la antena

Receptora, Temperatura de ruido del sistema (LNB y LNA).
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Toda la informacidon que se transmite en un enlace satelital, pasa a través de un
MODEM, por lo que debemos conocer algunos pardmetros de la sefial, como lo son: Tipo

de modulacion de la senal, Velocidad de la sefial, FEC, BER, Eb/No.

Los principales operadores de satélites que ofrecen los servicios de comunicacion
por satélite, son: EUTELSAT, INTELSAT, ASTRA, NAHUELSAT, FRANCE
TELECOM, INTERSPUTNIK, NASDA, ASIASAT, PANAMSAT, INSAT, entre otros.
(Ver anexo A). Sin embargo, por su cobertura en nuestra region los mas recomendables son

INTELSAT, NAHUELSAT, PANAMASAT.

5.7 Propuesta del Operador de Satélite para realizar la Interconexion del Sistema
de Comunicacion Alterno

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario contar con un sistema de
comunicacion alterno que actué como respaldo en caso que, por alguna razon fallara el
sistema de comunicacion por enlaces de microonda. Previniendo de esta forma que la
comunicacion entre los Centros de Control se pierda. Debido a esto es importante contar

con un sistema de comunicacion satelital como sistema alterno.

El sistema por microondas funciona adecuadamente siempre y cuando no se
presenten las fallas mencionadas anteriormente, y es para esos momentos en especifico,
cuando se requiere la intervencion del sistema satelital. Por lo tanto el servicio requerido
del sistema satelital para esta interconexion seria bajo demanda, ya que actuaria durante el
intervalo de tiempo en que la comunicacion del sistema por microondas es reestablecida. A
esto se debe de que el servicio prestado por el operador satelital resulte méas econdmico que
si se tuviera un servicio de comunicacion permanente. La figura 17 muestra como estaria
formada la Interconexién de los Radares a través del Sistema de Comunicacion por

Microondas y el Sistema de Comunicacion Satelital.
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Figura 17. Interconexion de los Centros de Control
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NAHUELSAT es el operador de satélite que mas se adecua para el tipo de

comunicacion que se requiere. No solo porque tiene cobertura en la region donde estan

ubicados los Centros de Control, sino porque posee las caracteristicas principales que se

requieren, entre ellas encontramos:

* Ofrece los servicios en banda Ku, que transmite a frecuencias mas altas (14/12

GHz) que la banda C (6/4 GHz). Al utilizar la banda Ku nos permite varias ventajas

que podemos aprovechar, como lo son: los costos de implementacion de los

sistemas terrestres transmisores y receptores, el menor tamafio de las antenas

transmisoras y receptoras (alrededor de 2 metros de didmetro para transmision de

datos), los trasmisores requieren de menor potencia de transmision, y debido al

menor precio de los componentes electronicos, los costos de mantenimiento de las

estaciones terrenas (V-SAT), son considerablemente menores.
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* Las formaciones de lluvia se producen solamente en la atmoésfera (de solo algunos
Kms de altura), pero este satélite geoestacionario esta ubicado en la orbita a 35786
Km de la superficie terrestre, por lo que solo una pequefia parte del camino de la

sefal es afectada y en terrenos elevados este efecto disminuye sensiblemente.

* El nivel de atenuacion por lluvia depende de la intensidad de lluvia (en términos de
mm. de acumulacidon por hora). A mayor elevacion, menor atenuacion de sefial
(desde Guatemala, el Nahuel esta a 62.38° de elevacion). El disefio correcto del

enlace satelital permitira utilizar el efecto de la lluvia tanto como se quiera.

* Nabhuel ofrece muchos servicios, entre los cuales podemos encontrar: Conexion a
redes terrestres (X.25), Redes de media capacidad, Conexion a centrales privadas
digitales, Enlaces de orden Nx64 - 2 Mbps — 8 Mbps, Circuitos permanentes o bajo

demanda.
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CONCLUSIONES

El sistema de comunicacion por enlaces de microondas que actualmente realiza la
interconexion de los Radares Aurora y Tikal, ha traido muchas ventajas para la
navegacion aérea en Guatemala, permitiendo tener una mayor cobertura de la region

y seguridad para las aeronaves.

Las deficiencias que presenta el enlace de comunicacién por microondas, son las

causantes de la ruptura de la interconexion de los Radares Aurora y Tikal.

Los radares instalados en ambos aeropuertos pueden funcionar de forma
independiente, sin embargo, para ampliar la cobertura de la region es necesaria su

interconexion.

Es importante que Guatemala est¢ preparada para afrontar los retos de la
globalizacién.  Esto implica contar con tecnologia de punta, que permita mayor
confiabilidad en la navegacion aérea, cumpliendo asi, con un requisito fundamental

para la certificacion de sus aeropuertos.
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RECOMENDACIONES

Es de suma importancia corregir las deficiencias que se presentan en la
interconexion de los Radares Aurora y Tikal, ya que esto permite ofrecer mayor

seguridad y cobertura a las aeronaves que circulan en la region.

Se sugiere contar con un sistema de comunicacion alterno, que funcionaria como
respaldo con disponibilidad para entrar en operacion en el instante de ruptura del

enlace propio.

Después de evaluar los diversos sistemas de comunicacion, se sugiere al sistema
satelital, como el mas adecuado para funcionar como sistema alterno. Esto es
debido a que dicho sistema permite una solucion factible y aplicable sin mayores
dificultades para esta interconexion, ya que cuenta con diferentes aplicaciones,
implementacién y ventajas para realizar la comunicacion cuando el enlace por
microondas estuviera fuera del aire. Permitiendo que su costo de operacion sea mas

econdmico, que si estuviera como un sistema de comunicacion permanente.
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ANEXO “AOOPERADORES DE SATELITES

EUTELSAT Organizacion Europea de Satélites de Telecomunicaciones, esta formada por
39 estados miembros y esto la hace la mas grande en Europa. Controla ocho satélites de
comunicacion, que son utilizados en el continente europeo para la transmision de datos,

teléfono, radio y television.

INTELSAT Organizacion Internacional de Satélites de Telecomunicaciones. Con el fin
de brindar cobertura a una audiencia mayor a los mil millones de personas, que observarian
el aterrizaje del primer hombre en la luna, establecio el primer sistema de comunicaciones
global con satélites. Desde 1973, la estructura organizativa de Intelsat comprende: la
asamblea de partes, la reunion de signatarios, la junta de gobernadores y el 6rgano

ejecutivo. El sistema global de Intelsat actualmente lo comprenden 20 satélites.

FRANCE TELECOM Es la Red Nacional Francesa de Satélites, utilizada para
propositos de transmision de datos, telecomunicaciones y para fines militares. Fue disefiada
para cubrir Francia y gran parte de Europa con sus transpondedores de Banda Ku y los
territorios Franceses de ultramar con sus transpondedores de Banda C. La antena militar de
Banda X dirigida a Europa Central, puede ser controlada por comandos transmitidos desde

tierra para suministrar cobertura a cualquier lugar dentro del alcance del satélite.

NAHUELSAT Es la operadora del Sistema Satelital Argentino Nahuel. Fundada con el
objetivo de implementar y explotar, en forma totalmente privada, un sistema satelital para
telecomunicaciones. Utilizando para este fin, las posiciones orbitales asignadas a la
Republica Argentina. Debido a los convenios y acuerdos internacionales, Nahuelsat puede

acceder, a través de sus satélites, a la mayoria de paises en las Américas, incluyendo los

EEUU. y Canada.
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En 1998, la Comisiéon Nacional de Comunicaciones adjudicéd a Nahuelsat S.A. la
posicion orbital de 81° Oeste, con plena cobertura y acceso en Sur, Centro y Norteamérica
en las bandas de frecuencia C y Ku. La banda Ku permite la utilizacion de estaciones

terrenas mas eficientes y econoémicas.

ASTRA Sociedad Europea de Satélites (SES), es una organizacion privada que opera los
cuatro satélites Astra en 19.2° Este. Creada con la intencion de cumplir con las necesidades
de los televidentes europeos y programadores de satélites de television. SES opera el
sistema de satélites ASTRA bajo un acuerdo de franquicia con el gran ducado de

Luxemburgo.

INTERSPUTNIK Es una Organizacion Internacional de Satélites, que fue fundada por la
antigua URSS y algunos paises aliados a finales de 1971. Hoy en dia 16 naciones forman

parte de esta organizacion.

NASDA Agencia de Japon para el Desarrollo Espacial Nacional, fue fundada con el fin de
realizar exploraciones espaciales en interés de la paz. Ademas de otras tareas relacionadas
con el espacio, NASDA opera un gran nimero de satélites tales como los de la serie Yuri
(BS-2A/B). La Corporacion de Transmisiones de Japén (NHK) y Transmisiones de Satélite
de Japon (JSB) dirigen servicios de transmision en los satélites de orbita geoestacionaria

que es controlada por la Corporacion de Satélites de Telecomunicaciones de Japon.

PANAMSAT Alpha Lyracom es un consorcio internacional de satélites comerciales, que
opera bajo el nombre de Satélite Pan American. El o6rgano administrativo para las
telecomunicaciones garantizd a Panamsat todos los derechos para lanzar y explotar un
sistema de satélite internacional independiente. Esto hizo a Panamsat el primer operador de
satélite internacional privado del mundo y un competidor directo de Intelsat. La meta
principal de Panamsat fue ofrecer comunicaciones via satélite de un modo mas econémico,
en los Estados Unidos, América Latina y Europa. Las areas de banda C son la parte Norte,

Central y Sur de América Latina, el drea de Banda Ku hace referencia a Europa.

86



INSAT EIl Sistema de Satélite Nacional Indio, es un sistema de satélites de comunicaciones
multiproposito usado por multiples agencias gubernamentales Indias. Utilizado para la
transmision de datos meteoroldgicos, hidrologicos y oceanograficos desde estaciones
remotas no tripuladas y desde plataformas de recepcion y transmision de datos basados en
el océano. La serie de satélites Insat 1 y la Gltima, Insat 2, estan disefiadas y construidas en

India, por la Organizacion de Investigacion Espacial India.
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