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Introduccion Segmente Espacial

INTRODUCCION &=

En ¢! presente capitulo se exponen las caracterfsticas técnicas del
Sistema de Satélites Morelos atendiendo, exclusivamente, al segmento
cespacial. Con estatdnica, en primer término se presentan sus caracteristicas
fisicas. Ensegundo término, y considerando la importancia que reviste
para la totalidad del presente trabajo, se explica elsubsistema de comu-
nicaciones de mancra mas detallada. Asf pues, se indican las caracteristicas
delos transpondedores comoson susanchos de banda, las antenas quese
utilizan y lo relativo a los modos de operacion del subsistema,

Es evidente que fa informacién incluida en ¢ste capitulo ya hasido
tratada en forma abundante por varias publicaciones (SCT e particular),
no obstante, se considerd importante presentarla en virtud deque alo
largo deeste trabajo schard referenciaaella.

Posteriormente al subsistema de comunicaciones se analizardn
somcramenic los subsisicmas de telemetria, rastreo y comando; de control
de orientacién; de propulsion; de cnergfa eléetricay finalmente de control
térmico, Cabe hacer notar que el contenido de este capftulo serd
fundamental para los capitulos IVy V.

SEGMENTO ESPACIAL

El Sistema de Satélites Morelos consta de dos satélites de teleco-
municaciones con caracteristicas idénticas. Ef Morelos 1 fue lanzado el 17
de juniode 1985, mientras que el Morelos 11 fue pucsto en Grbitael 26de
noviembre de esc mismo afio. Asf pues,a pesar de que os dos satélites
fueron discfiados paratener una vida deoperacién en érbitadeal menos
9 afios, ¢l Morelos 11, por haber sido coneebido como un satélite de
respaldo del Morelos I pere con posibilidades de ofrecer servicios sujetos
a interrupciones, se ubico en una Orbita de almaccramiento, considerando
la alta confiabilidad del Morclos Ty el significativo akorro de combustible,
permitiendo prolongas suvida en un perfodo estimado de 3 afios mds.

Ambos satélites pertenecen a la seriec HS-376, fabricados por Hughes



Segmento Espacial

Commuaications International, Inc. Tienen forma cilfndrica con didmetro
dc 216 (cnt) yalturade 660 (cm) conlas antenas yel panelsolar desplega-
dos. Sumasa inicial en Orbita ¢s de 666 (kg), delos cuales 145 (kg) co-
rresponden a hidracina (combustible), Los dos satélites han quedado co-
locados cn 6rbita circular sobre el plano del Ecuador a una distancia
aproximada de 36,000 (km)y cn una posicion de 113.5 °W para ¢l Morclos
1Y 116.5°W paracl Morelos 11, sobre el arco orbital.

Las dos partes principales de ambos satélites son: La secci6n de giro,
en fa que sc alojan los subsistemas de control de orientaci6n, propulsidn y
encrgfaeléctrica principalmente; en tantoqueJa seccion de desgirocon-
sistcen una plataforma cuyas funciones fundamentales son proveer unia
unidad de soporte y transferencia de cnergfa y sefiales para los subsistemas
decomunicaciones, telemetrfa, rastreoy comando. Debe indicarseque el
subsistema de control (¢rmico estd alojado ¢n ambas sccciones parque
cuenta con diversos componentes.

El Sistema de Satélites Morelos sedisefi¢ para cursar trdfico de cual-
quier tipo de servicio de telecomunicaciones. Cada uno de fos satélites estd
dotado con equipo para comunicaciones que utiliza las bandas de
frecucncia Cy Ku; es decir, son satélites de tipo hibrido en cuanto a fre-
cuencia. El drea de cobertura de los satélites Morelos abarca oda {a
Repablica Mexicana,

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.

El subsistema de comunicaciones de los satélites Morclos estd
constitufdo por unaseccion de antenas y por una seccién de 22 canales
repetidores de conversion simple (transpondedores) que operan tanto cn
banda C (64 GHz) como en banda Ku (14/12 GHz).

Enbanda Cse tienen 12 canales de banda agosta (36 MHz) y 6 de
banda ancha (72MHz), empleandolatécnicade reuso defrecuencias, En
cuantoa banda Ku sc ticnen 4 canales de banda ancha (108 MHz), no se
emplea clreuso de frecuencias.

Entérminos deequivalenciaa transpondedor estdndar, la capacidad
total por satélitc es de 36 transpondedores de 36 MHz en virtud de que un
canalde 72ZMHzescldoblede 36 MHz y asu vez un canalde 108 MHz es
cl triple de 36 MHz. Esto significa que un saiélile Morelos tiene la capagi-
dad de conducir 36 canales de televisién simultancamente o Su equivalente

2



Segmenro Espacial

aproximado de 36 mil canales telefonioos (18 mil conversaciones simuiid-
neas). El hecho de utilizar 1a téenica de reuso de frecuencia en banda C,
por medio de la polarizacion cruzada, permite que pueda ser transmitida el
doble de informacién en ¢l mismo ancho de banda. La figura 1.1 muestra el
plande frecuencias para las bandas Cy Ku.
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Segmento Espacial

Figura 1.1b, Distibucion de frocuancias para banda Kot
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El subsistema de comunicaciones para ambas bandas se muestraen la

figura 1.2,
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Segmento Espacial

En este subsistema las sefales clectromagnéticas de 6 GHuson reci-
bidas en ¢f 1eflector parabolico y concentradas en fos alimentadores, estas
seiales, onvertidas a seiales eléetricas, pasan por un receptor encargado
de trasladar ta frecuencia de 6 GHzad Gz unaverz que estas senales
salen del receptor, se canalizan por separado en los multiplexores de
entrada por medio de filtros paso banda, cada canal pasa posteriormente a
través de un atenvador de posicion, comandado desde tierra, con pasos de
atenuacionde0,3,6y9 (dB)

Despudsde quetasenalsaledelatenuador de pusicidnse enrataaun
amplificador de potencia det tipo Tubo de Onda Progresiva (TOP), en
inglés TWTA; en este amplificador se aumenta fa potencia de la senal.

Paralos caniles debandaangosta, ¢l nivel de potenciade la salidadel
TWTA es de 7.0 (watts) promedio y para los de banda ancha de 10.5
(Wats). En los canales de banda angosta (36 MHz) se tienen 14
amplificadores TWTA, siendo dos de ellos redundantes, uno para los
canales parcs yotro para losimpares. Paga fos canales debanda ancha (72
MHz) s¢ cucnta con § TWTA, y lambién dos de elfos son redundantes, uno
psraloscanales parcsy otro para los impares.

El enrutamicnto que siguc fa sefial cn banda Ku es simifar al de banda
C.s6loquealasatidadel atenuvadorfasefial se amplifica por mediode un
amplificador de manejo que eleva ¢l nivel de Ja sefial a un punto adecuado
paracxcitar ¢t TWTA, el cualentrega un nivelde potencia mdximo de 20

(Watis).

En banda Ku se cucnta con 6 TWTA con 6 preamplificadores
correspondicentes, defoscuales 2son redundantes.

Los TWTA pucden habilitarse para usarse por medio de
conmutadores que estdn a ta entrada y safida de dichos TWTA; estos
conmutadores pueden gperarse desde el centro de control en tierra,
cuandoseanecesario.

Los multiplegores de salida combinan los diferentes canates y tos
enrutan paa la transmision a través de 1a antena parabdlica.

En Ia tabla 1.1 sc indican las principales caracterfsticas del subsistema
de comunicacifnes.

Las caracteristicas delsubsistema de comunicaciones para el caso de
los pardmetros bisicos tales como refacion ganancia a temperatura de ruido

6



Segmento Espacial

(G/T), para ol ealace de aseenso,y potencia isotropica radiada efuctiva
(PIRE), para ol enlace de doscenso, son mostrados en fa {abla 1.2,

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Banda C Banda Ku
Naimerode Canales 12 de banda anposia 4
6debanda ancha
Ancho de Banda de 36 banda angosta 108
fos canales (MHz) 72 banda ancha
Espaciamicnto dei 40 banda angosta 124
canal (MHz) 80 banda ancha
Potencia de salida T banda angosta 194
delos TWT 10.5 banda ancha
Bandas de Frecuencia
Recepeion (GHz) | 592546425 14.0u 145
Trassmision (GHz) | 370 a 420 H.7a122
Anfenas
Recepeion 71 pulgadas didme- Arreglo planar
trodelreflector
Transmision 71 pulgadas didgme- |71 pulpadas didgme-
170 del reflector tro del reflector
Receptor Totatmente MIC Totalmente MIC
Controd de Ganancii 0,3,6,9Db Direccio-  §0,3,6,9Db Di-
de Canal nable reccionable
Filtros
Entrada Coaxial, eliptico Gujadeconda
Salida Guia de onda Guia de onda

Tabla 11 . Caceristicas ded nibsiscana de compicaciones.
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Scgmento Espucial

PARAMETRO BANDAC BANDA KU
Banda Banda
Angosta Ancha
G[T
Cianancio minima de 313 294 305

anicna receptora, di

Temperaturaderuidode 200 2500 200
anlena receptora, K

Figurade ruidodel 216 276 216
repetidor, dB

G/T,dB/K 37 06 10
PIRE

Salida delos TWT, dBW 87 104 129
Pérdidascnlasalida,dB 12 L1 08
Ganancia mfnima de la an- B3 27 n2
tena transmisora, dB

PIRE, dBW 360 390 43
Densidadde Flujode 395 359 8

Saturacién, dBW

tabla 1.2 Pardmetros bedsicns del subsisterna de comunicaciones.

ANTENAS DE COMUNICACIONES.

El subsisteina de antenas para comunicaciones cs, en realidad un
arreglo de varias antenas. Se forman 6 difercntes haces de comunicacio-

8




Segrmiento Espacial

nes, ademds de 3 haces para rastreo. El control inicial desde tierra del
satélite se obticne con una antena de tipo omnidireccional, ta cual se
desplicga aproximadamente dos minutes despuds de que el satélite ha sido
separado del vehiculo lanzador. Através de ella se reciben y transmiten
schiales de rastren, telemetriay comando hasta queelsatélitc alcanzasu
posicion definitiva. Posteriormete esta antena sélo sirve de respaldo ya
que cl reflector parabGlico se hace cargo de sus funciones. Otra de las
antenasquese utilizan cselarreglo planar,

REFLECTOR PARABOLICO.

El corazOn del subsistema de antenas es la antena parabolica,
compuesta por dos reflectores polanizados ortogonalmete, uno detrds de
otro, con distintos puntos focales y condidmetro de 1.8 (m). La antena estd
orientada nominaimente hacia ¢l centro de México y s tocaliza en el
extremo superior de la plataforma no giratoria,

Elreflector dualse ensambla con sus respectivos alimentadores, for-
mando 5 de los 6 haces de comunicaciones. Los 5 hacesson paraTransmi-
$i6n de banda C, polarizacidn vertical y horizontal; recepeion de banda C,
polarizacién  vertical y horizontal, y transmision de 14 banda Ku,
polarizacion horizontal. De esta manera, la antena parabélicase utiliza
para la transmision y recepeion de las seiales de banda Cy para Ia transmi-
siénde las de banda Ku. Estaantena también se utiliza en Jos enlacesde
radio-frecuencia para et subsistema de elemetria, comando y rango yre-
cibe senales de radiofaro (rastreo) para los subsistemas de control de
orientacion.

La polarizacién ortogonal de los reflectores hace posible utilizarla
técnica de reuso de frecuccias para la banda C.

De esta suerte las senales de 6 (GHz) sc reciben en ¢l reflector
parabélico y se convicrten a 4 (GHz) en dos de los cuatro receptores
redundantes. Las sefiales de polarizacion  horizontal y vertical son
separadas en los alimentadores, para Juego ser procesadas por un receptor
independiente para cada polarizacién.

-ARREGLO PLLANAR

Laestructuradelarreglo planarcsla primeradesuclasc quesc utiliza



Segmento Espacial
en un satélite comercial. Con este arreglo se opera la parte de recepeion
descenales debanda Ku (14 GHz) para despuésser convertidasa 12 GHz
cn uno de los dos receptores redundantes. La antena plana ticne 32
elementos ranurados idénticos, cuya drea es de 85 em? aproximadamente.
Estaantena produce elsexto haz decomunicacionesy estddiseiiada para
operar enunespectrode frecuenciasde 14a 14.5 (GHz).

Estearreglo planar estéd ubicadodirectamenie enfrente del conjunto
de cornetas y por encima del pancl solar para evitar obstruccién de la vists
hacia México; estd protegida del ambiente solarftérmico por et mismo tipo
de protector solar que ¢s comunmente usado en todos los rellectores para-
boticos de los satélites de Lt seric HS-376. Esta antena s una inovacion de
discio dentro dela citudaserie, y demuestra que cs posible [ormar clhaz
apropiado a partir de las excitacionesde energlay fase desegmentos.

SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, RASTREC Y
COMANDO.

Pormedio deeste subsistema se ticne la capacidad de comando, con-
troly monitoreo del satélite desde ticma.

Este subsistema conticne receplores redundantes de rastreo y
comando asf como transmisores de telemetra queoperan enbanda Cy que
se utilizan tanto en [a 6rbita de transferencia, por medio de la antena
omnidireccional, comoenla érbita cstacionaria, por medio del reflector
parabdlico; en Ia figura 1.3. se mucestra un  diagrama de bloques del
subsistcrna,

TELEMETRIA.

La telemetrfa abarca el funcionamiento de sensores, cstatus € in-
formacion necesaria para la orientacion del saiélite. Aponta informacién
pormediode seiales en enlace descendente de RF durantela 6rbita de
transferencia, la rbita de deriva y1a 6rbita estacionaria. En la figura 1.4s¢
muestra un diagrama de bloques de ésie concepto.

10
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Segmento Espacial
+La telemetria aporta tres tipos de datos:
1.- Datos modulados cn codificacion de pulsos.
2.- Datos de sensores modulados en frecuencia, tiempo real.
3.- Dates del acelendmetro de nutacion, ticmpo real,

1.-En cuantoa 1elemetrfa PCM, (contience informacion del subsistema de
energfa eléctrica, control 1érmico, control de  oricntacion, control de
propulsién, enire otros) son sefiales que bajan cn palabras en cédigo NRZ-
Mconformando una trama mayorque constade 32 tramas menores yasu
vezeada trama menorconstade 64 palabras.

2.-Los datos de sensores son analigicos, estos detectan, (por medio de
procesos infrarrojos) al soly a ambos hemisferios terrestres; generando un
pulso porcadasensor.

Es necesario mencionar que al existir una parte de giroy otra de desgi-
ro, se rcquicre una inlerconexion entre ambas partes, misma que es
proporcionada por una plataforma que se mucve por un molor de corriente
directa (CD), que ademds de proveer  dicha interconexin ¢s ahf donde se
generan los pulsos delos sensores antes mencionados, asf comoel pulso
indice macstro (MIP)y que nos da informacion de la parte de giro con
respecto a fa parte de desgiro ¢ indirectamente del apuntamiento de la
antena de comunicaciones asf como de Ia estabilidad misma del satélite. En
la figura 1.5 se muestran los pulsos dc los sensores de ticrra yel pulso
{ndice maestro.

f
! fa F re
MR MIP
SEMSOR DE SEHSUR DE
J FICRRA TIERRA 2 J
A
‘ » lf_*;__J T j\"\/““ ] o | tewen
l R | i —

Figura 1.5, Pulsas de los sinsores de tierra ¢ bidice maestro.
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3.- Los datos de FM del acelerémetro de nutacién permiten medir la
relacién giro a inercia transversal, esto es para corregir la estabilidad del
salélite en caso de que sea grave, esto se realiza en forma automdtica
dentro del satélite. Estassenales del acclerémetro modulan a una subpor-
ladora de 14,5 kKHz.

COMANDO

Estaseccion consta de dos canales de recepeion redundantes, idénticos
yque operansimultancamentce, que demodulan ydecodificanlasseiales
de comandos, para asi proveer la capacidad completa de control sobre
todoslos estadosdelsatélite ysus modosde operacion; enla figura 1.6se
muestra un diagrama de €sta seccion.
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Fiwra 1.6 Seceion de comando.
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A dasalida del receptor de rastreo y comando (CTR) aparece una sefial
debanda base que constade 23 bits, delos cuales 8 son para limpieza de
decodificadores, 1 de ejecucion, 8 dedirecci6n (seccion de giro o desyiro)
y 8 del comando, ¢n la figura 1.7 se mucesira un esquema de esta seiial
binaria,

[aL2 #ieg] IHIPUDUCC IO LOHANDE]
Birs t2343%36 7839 Wy Iy s 7 181920 2 2 21 24 2%
FORMAlD geo0cn0Il XN XY o« X 11 X0 X ¥ x X 1 X

BIT 1 PRPMLR BIF U8 E0 TIEW'D

BT 13 LSh DL DIPECCIM tL COpanD
BT 19 LSH BE COMANDY
LR L R V= Tr0 )

x = HMI OO

Figra 1.7, Formao del Coenando,

El comando cstd compuesto de sehales con frecuencias que
representan 1% y O's en un formato digital RZ.y queson utilizadas para
dircccionar y cargar los comandos cspecificos al  decodificador
scleccionado. Una terccra sefial se utiliza para la cjecucion en tiempo real
del comando cargado.

Elcomando almacenadoysuestatusdegjecuciénson monitorcados
para su verificacion en tierra. Los decodificadores de comandos son
capaces de proveer 235 comandos redundantes para la seeciOn de desgiro
y 191 para Ja scccidn de giro.

Estaseccion, ademds, estd cquipada para mancjar formatos en banda
base para funciones especiales. Estos formatos son: Tono Digital, pseudo-
ticrray encendido de-pulsado del propulsor. A continuacion se describen
s10s formatos.

- Tono digital: Estd compuesto desehales de 'sy0's en cédigo RZy
secucrcialmente. Este formatose mucstraen la figura 1.8
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Fiyira 1.8 Formato del wno diggial

- Pscudo-tierra: En caso de que los sensores de tiema dejen de apuntar
hacia ésta,comose explicar4 enclapartadode orientacion,se generauna
seiialdesde tierra, para poder tenerunrespaldo del controldelsatélite.

El comando pseudo-tierra se cfectia de la siguiente manera: Cada
decodificador de giro contiene un séptimo filtro; los seis provistos para las
sefialesde 1's,0's yejecucion, sus respectivos respaldos, y el de pseudo-
tierra, La genéracida de los pulsos se realiza desde el centro de control
temporizandoa un pulso dereferencia, usuaimente €l del sol, recibido en
elsensor de telemetrfa de orientacion. El dngulo de inicxo uscila entre (P y
359.9°y Ia duraci6n del pulso es de 02 9,999 ms. En la figura 19.a se muestra
el formato del comando pseudo-tierra y cn la figura 1.9.bse muestrala
composicion de lassciiales pseudo-tierray el patrén de rafaga de 25 bits
pata conformar 1a estructura del comando.
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Figura 1.9.0. Formato dd comando pseudo-tierra, b compnsicion de las sefiales pseudo-tiewa y o

pamdr de rdfaga de 25 bits para conformar la estucnaa dal comando.

-Formato de-pulsado para ¢l propulsor axial: Estos comandos se
utilizan para corregir, mediante 1a aplicacion de un par, el desplazamiento
del centro de gravedad de la plataforma de desgiro en las maniobras de
conscrvacion de la 6rbita estacionaria. Enla figura 1.10 se muestra este

formato.
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Figwa 1.10 Formao de-pulsado para o propulsor qoal

Comoseobservacnel diagramadebloquesdela figura 1.6, el equipo
utitizado es, principalmente: Los receptores de rasireay comando ylos
decodificadores de comando; a continuaciénsc hace una breve descrip-
cién.

Receplor de rastreo y comando: Estos receptores proveen la
deteccion de las seiales de error, norte-sur y este oeste, para el
apuntamicnto de laantenay deteccitn de frecuencias para el subsistema
de comando.

Decodificadores de comando: Ei satélite, para simplificar la recepeion
y decodificacién de comandos, estd configurado con decodificadores en la
partede giroy dedesgiro, los cuales tienen pequefias diferencias entresf.

Los decodificadores de giro conticnen un demodulador para detectar
1's, 0's y tonos de ejecucién para cualquiera de 10s dos reccptores de
rastreay comando, Cada demaodulador contienc dos gruposde filtros de
trestonosy cada grupo es sintonizado para recibir tonos de frecuencias
que representan 1's y 0's y pulsos de  ejecucion. Las {recuencias de los
tonos en cada grupo son diferentes. Los filtros son suficientemente
selectivos (300 Hz) para prevenir falsos tonos de ejecucion debidos al
ruidoya interferencias de otrossatélites.
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Los decodificadores de desgiro funcionan de la misma mancra, solo
que proporcionan 255 salidas discretas para realizar ciertas  funciones

contra 191 que proporcionan los decodificadores de giro, como ya se habla
mencionado.

-RASTREQ

Las sefiales para et apuntamiento de la antena norte-sur y esteoeste de
precision son detectadas por Ios alimentadores, los cuales también forman
parte del subsistema de comunicaciones.

Eldiagrama de bloques de la figura 1,11 muestra b estructura de la red
derastreo de lasefialde amarre.

(‘

Figura 1.11.
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Los alimentadores estdn disefiados para proveer diferentes seiiales
con caracleristicas apropiadas para rastreo de la antena en acinmut y eleva-
cién. Los voltajes a [a salida de los alimentadores son voltajes de error
proporcionales a 1a variacion de apuntamiento de li antena.

Una suma de voltajes de salida también es gencrada por los
alimentadores, esta suma cs enrutada al ensamble modulador de ferrita
(FMA). Las sediales de error en acimuty elevacién tambiéa son enrutadas al
FMA. El FMA consiste de dos moduladores y divisores distintos y redes de
combinacion. Estos moduladores sirven para superponer la sefial de error
en la scfial de suma, creando una sefal modulada cn amplitud. Esta sciial de
error s detectada por los receptores de rastreo y comando, Las seaales
que salen del receptor son procesadas en ¢l APE y posteriormente
mandadas al ACE, el cual controla el movimiento norte-sur y este-ocste de
laantena,

SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Pormedin det subsistema de control de orientacidn se puede tenercl
control de velocidad, control y estabilizacion de los ejes de giro y ¢l control
del apuntamiento de la antena.

Las maniobras de velocidad de giro y orientacidn del satélite son
cjecutadas desde terra por medio de comandos basados en el
procesamicnto de datos de lelemetria.

Durante las orbitas de transfercncias y deriva, la informacion
nceesaria para determinar la orientacion del satélite, desde tiesra, la
proporcionan los sensoresde tierray de sol.

En la 6rbita estacionaria s¢ obticnen para mayor precision, de ia historia
del movimiento de rastreo de radio faro norte-surde la antena.

La estabilizacion es proporcionada en forma automética cuando los
cjes de giro no son pasivamente estables. Un impulsor gobernado medianie
clsistema de control activo de nutacion (ANC) asegura rdpidamente un
dngulo grande de amortiguamiento de 1a nutacidn, en cualquier instante de
. ticmipo. Después de que la antena es desplegada, el dispositivo electronico

de amortiguamicnto activo de nutacién (DANDE) hace que 1a nutacion se
haga asintGticamente cero,

Laadquisicién de la sefial de amarre es realizada primeramente por el
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desgirodela antena y posicionando ésta en lascfial de amarre, esto im-
plica que la velocidad de giro sea [a misma ¢ implica la presencia de una
malla de control de apuntamicnto por los sensares de ticrra.

Enecldiagramadcbloques dela figura 1.12 se muestran los sensores
del subsistema, la clectronica de contral y fos actuadores.
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Figura 1.12 Digyoma del subsissema de control de orientacion.
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Para precision del modo apuntamicnto, fos errores noste-sur, esteocste
sonsensados por el receptor derastreoy comando.

Elcrror norte-sur ¢s procesado en e posicionador electrénico de fa
anicna (APE) el cual envia comandos al mecanismo de posicidn de antena.
Elcrror cste-ceste es transmitido al controf electranico de posicion (ACE;),
locatizado en el rotor, y procesado como un comando de torque enr €l motor
de desgiro.

La salida de los sensores de ticrra es por medio de pulsos, que son
monitoreados desde tierra y transmitidos por ¢l control electronico de posi-
cion, donde ¢l tiempo (fase) es comparado con el pulso {ndice
proporcionado por las mediciones deterrorde apuntamicnto este-oeste,
Los sensorcs desol proveen mediciones adicionales de oricntacién enla
arbiw de transferencia y deriva. En la figura 1.13 se muestra undingramade
los sensores de tierra y de sol, asf como ¢l drea que cubren.

/ \ [56
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[
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g

Figura £.13. Diggrama de los sisoves de erra y de sol
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Ladrcuiterfa del ANC como fo son filtros y detectores de umbral captan
la aceleracion debida a nutacion y comandan a 1os propulsores radiales y/o
axiales (con el adecuado defasamicnto de tos pulsos de comando) para
desplazar su centro de gravedad y asf corregir el momentum transversal. Ei
DANDE ademés de filtrar las sefiales del acclerémetro las procesa y a
aplicacontinuamentealmotor dedesgiro. Almoverse més rdpido lasec-
cionde giroque la dedesgiro [aantena sedesplaza enelsentido enque lo
hace Ia seccién de giro, 1o que requerird que ¢l motor de desgiro debe
aumentar su velocidad para asf crear el efecto de mantener estacionaria la
seccion de desgiro y viceversa.

MODOSDE OPERACION

El subsistema de control de orientacién tiene dos modos de control de
estabilizaci6n seleccionables desde tierra: EIANCy el DANDE. Ytiene
cuatro modoes de control de antena: Velocidad, tierra, pseudo-tierra y ras-
treo desefnales de amarre.

Cadamodaoscdescribird brevemente,

1.- Modo ANC. La nutacién cs sensada por un acclerémetroy detector
de umbral para generar los pulsos de encendido del propulsor.

Este modose utiliza sélo en caso de que se tenga una inestabilidad muy
grande,yaqueclutilizario inplicael encendidode propulsoresy gastode
combustible, lo cual reduce considerablemente ta vida del satélite. Este
modo se efectia en forma automatica,

2.- Modo DAMDE. El DANDE sensa la sefial de nutacion por medio de
los acclerdmetros y proporciona el control mediante comandos que
producen un par en el motor de desgiro. Este modo soloopera cuando fa
antena parabolica ¢s desplegada. Consiste en ¢l desplazamicnto de la
antena hacia el norte o hacia el sur, para originar un desplazamicnto del
centrode gravedadyas{ poder controlara estabilidad delsatélite.

3.- Modo velocidad. En el modo velocidad c? pulso {ndice es usado para
sensar la velocidad relativa de giro, entre 1a parte de giro y desgiro del
satdlite.

4.- Modo tierra.- Este apuntamiento es llevado a cabo mediante el uso de
los lazos de control tanto de posicin como de sensado de velocidad.
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5.- Modo pscudo-tierra. Este modo de operacion es similar al modo
tierra, excepto quc los pulsos delsensor deticrra son simulados desde la
estacién decontrol, estecasose presenta en condiciones deinestabilidad
completa, por lo que los sensores de ticrra dejan de proporcionar la
informaci6n requerida para el control del satélite.

6.- Modo deschal deamarre.- Ea este modo los apuntamicntos de la
antenason controlados porel APE yel ACE respectivamente. Cualquier
combinacionde APE, ACE y receptor de rastreo esscleccionable desde
ticrra, Si lasefial de amarre estd ausente en ¢l receptor derastreo osiel
MIP no se detecta, el ACE cambia automaticamente al modo tierra y
deshabilita el control de pasos norte-sur del APE. Esta manera de
deteceion puede alterar su configuracién via comandos.

SUBSISTEMA DE PROPULSION.

Elsubsistema de control de reaccidn realiza maniobras decorreccion
deorientaciényvelocidad delsatélitc en respucstaalos comandosenvia-
dosdesdce tierra.

Cuando se envia un comando, la vélvula det propulsor se abre y ¢l
combustible (hidracina) ¢s mandado con cicrta presion al propulsor,
donde reacciona catalfticamente para producir el empuje.

El empuje sc obticne mediante dos propulsores radiales y dos axiales.
Enla figura 1.14 s¢ muesiaa Ja posicion y oricntacion de cada propulsor.

Elsubsistema cstd equipado con 5 sensares de emperatura, uno en cada

propulsoryunoen un tanquedecombustible, Dos transductores de pre-

sion estiman el estado del subsistema y diagnostican fugas, contaminacién o
alguna operacién anormal.

Ena figura 1.15 s¢ muestra un diagrama de bloques del subsistema.

Como se observa en la figura existe una vélvula de cierre en los tanques
de combustible asf como una por cada impuisor radial y axial.

Las vélvulas de cierrc de los conductores de alimentacion son
cerradas solamente si una vélvula de algin propulsor falla o si existe alguna
fuga de combustible detectads por fos transductores de presion
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SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA

Mediante éste, s¢ provee [a potencia hecesaria para que operen las dos
barras alimentadoras dc lacircuiterfaasociadaaisladas ¢ independientes
que estdn a bordo del satélite. Para cllo, cuenta con péneles que conticnen
un conjunto de celdas solares montadas sobre arreglos cilindricos (mismos
que operancuando clsatélite estd expuestoalaluzsolar); porotra parte,
cuenta con baterfas para alimentar cargas esenciales y de comunicaciones
cuando el sat€lite no estd expuesto a la tuz solar (Jo cuat ocurre en cclipses
¢interferencias).

De lo anterior, se desprende que hay dos maodos de operacion del
subsistema: exposicionafa luzsolary eclipses.

Cabe mencionar que os cclipses se presentan endos temuporadas al
afio, cada una de cllas incluye de 22 a 23 eclipses (uno diario) antes del equi-
noceio de la temporada en cuestiényde 22 a 23 cclipses despuds de cada
equinoccio.

Enscguida sedescriben los elementos funcionules mds importantes
det subsistema.

a) Panel solar delantero: Estd constituido porarreglos de celdillas que
conformanunacnvolvente cilindricasobreelcuerpo del satélite y seen-
cuentra dividido por el radiador anular explicado en ¢l subsistema térmico.
Deeste panelse obticne nominalmente el 489 de la potenciadisponible
total

b) Panel solar posterior: Sc¢ encuentra extendido (una vez que el
satflitc estd en su posicion operativa de dOrbita geostacionaria) a
continuacitn del pancl delantero, consccuentemente también forma una
envolvente cilindrica sobre ¢l cuerpo del satélite, de este arreglo de
celdillas se obticne nominalmente ¢l 52% de la potencia disponibic total del
subsistcma.

Entre los materiales mds importantes con que estdn hechos los
pancles encontramos; Silice, Keviar, Pentoxido de Tantalio, Aluminio
laminado, Cristales epéxicos, akeaciones de Plata-Paladio-Titanio, ctc. Enla
figura 1.16 sc mucstra cste subsistema.

¢) Baterfas: Elsatélite cuenta con dos baterfas que contienen cada una 32
celdas para conformar una capacidad wotal para cada baterfa de 24.5 A-Hr,
nominalmente. El casco de s baterfas estd hecho de acero inoxidable, en
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Llante que el electiodo positivo es a base de Hidrdsido de Niquelcon un
selfado cerdmico para aislarlo del casco; por su parte el electrodo negativo
constia de placas de Cadmio con Teflon, especificando que el electrodo
negativono estd aislado del casco. En lo que respecta al electrolito em-
plcado para activar las baterfas, se trata de Hidréxido de Potasioen una
solucion concentrada al 31%.
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Figura 1.16 Diagrarna ddd subsisiema de Energla fécoica.
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Elvoltaje nominal de cada bateria ¢s 30V, sin embargo, €éste puede
incrementarse y/o decrementarse dependiendo de fa potencia demandada
por las cargas, asf como la condicion operativa en que se esté, es decir,
exposicionalaluzsolar declipse. Es preciso indicar que las baterfas re-
quicrenrecacondicionarse antes de cada temporada de eclipses y durante
stas para que asf se Jes tenga en condiciones dptimas de funcionamicnto,
para cilo, s¢ les somete a descargas répidas y lentas asf como a cargas
rdpidas y lentas.

Finalmenic sc mencionan otros ciementos de importancia paracl
funcionamiento de este subsistema: limitadores de corriente para lus barras
alimentadors, monitores delvoltaje de las eeldas de las baterfas, controla-
dores de descarga y calentadores asi como también los diversos sensores
asocindos de voltaje, corriente y temperatura.

SUBSISTEMA DE (CONTROL TERMICO

El control pasivo de temperatura es llevado a cabo a través de
materitles dispuestos en el satélite. Eluso de materiales limitadores evita las
variaciones de disipacion  térmica durante la vida del satélite por
luminacion solar.

Elpanelsolardelantero tieneuna bandade 20 pulgadas de radiador
térmico muy cerca de la mitad delcilindro. El panct solar delantero del
cilindro ¢s de aluminio. Un sustrato de baja conductanda térmica (Kevlar)
cs usado parasoportar las celdas solures mientras que fases conductoras
térmicas de grafito son usadas para ¢l espejo de cuarzo radiador. Con una
baja absorcion solar para emitancia hemisférica radial, el radiador provee
un eficiente desprendimicnto de calor radial. La baja conductancia del
sustrato Keviar minimiza la conduccién de calor del drea de celdas solares
hacia cl radiador,

La cubierta multiple de aislamiento sobre el equipo delantero protege
climinando las 7onas calientes, y minimiza en las zonas oscuras b reflexicn
delaenergfa solar en las partes mds bajas delreflector. Laparte externa
del frente esid girando, y para reciclar calor emplea caracterfsticas de baja
emitancia radial. Esta porcidn gisatoria cs usada como un radiador en rbita,
y cs de vital importancia cn la drbita de transferencia cuando los rayos
solares alcanzan el alojamicnto del radiador.

El desprendimiento de calor que proviene de los anaqueles
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cicctrdnicns hadiu las barreras radiactivas y pdncles solares ¢s maximizada
por ¢l uso de saperficies de alta emitancia, Un drea de baja emitanciaen fa
porcion delantera reduce el descenso drdsico de la temperatura en un
cclipse. kB sardlite ¢s seltado por una barrera de Titanio 2000 para
protegeniodel motor de spogeo, ademds, tatvaricsa cs metalizada ensu
ismerior para minimizar ¢l cfecto de encendido.

Unt estuche de Kapton, aislador de calor, encapsula et proputsor y
clausura fa boquitly mantenicndo aceptable fa - temperatura del propulsor
del motor de apogea durante Iz drbita de transferencia. La cubicrta de
aislamiento del estuche tambidn protege a satélite det ealor praducido por
cimotordeapogeo.

El conurol térmice del subsistema de propulsion ¢s activade por
superficics terminadas apropiadamentc, conductores solares y radiadores,
Los cuatro tanques propulsores estdn cubiertos por una capa miltiple de
aislamicnto, micntras que las valvalas impulsoras son cubicrtas con
acabados de baja emitancia. Los impulsores estdn rodeados de acero
inoxidable para proteger a estructurs adyacente al satélite durante el
fanzamicnto,

Los radizdotes son usados para avmentar &l control pasivo de
temperaturay disefiados para controlarjos rangos de temperatura en tas
baterias, propulsores, vélvulas y el motor de apogeo. Los radiadores de las
baterfas son usados para mantener tempetaturas por eacima de 5 °C
durani¢ fas estaciones de eclipse, Cada baterfa tiene un seasor de
temperistura en dos o cualro paguetes que operan los controladores
redundantes,

En el subsistema de antenas, ¢l reflector se protege delsol mediante
una cubicrta de Kapton y una cubierta de Germanio es adicionada para
poder avmentar la reflexion solar,
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Introdiiceron

INTRODUCCION

Fnesic capitulose abordan los aspecios aids relevintes enelacion ol
cilculude enlaces, Deestamineiose s el ogido porserun pasimeto
mevitable yique B caractoristivis de fprogag
variablemente de las comdiciones dimmatoldgicas st conio de B natoradesza
ded equipo utthizado.

acion dependen in

Posteriormente se o analizan los clecios de arenuaaon por
hidrometeoros comwsson L Huver, los erstades de iclo. ate,

Por otra parte se abordiv of rema reterente ab control de potencia -
autonitico, o cual oy um Wenicr gue aun est en proceso de
experimentacion v no s ubilizadi en o satdhites Moselos, pero se
consideruoun fictor relevante en tos lnturos enfaces visesatchine.

Asimismo se incluve anapartado referente al "hack-0lF porser éste un
aspecto lundamental cnclcomportamiento dedos tianspondedores it
voit ks portadarnas que se transmiti.

Fvoto orden de deas se ivaliza b deducadn de Las conaones nuis
notables paraclaileulo de enbaces comonsons relacion portadora-ruido
wsecidente, relacion portadora-roaido descendente, relacion portadori-
ruido de itermodulacion v rekicion portadora raido total. Mis adelanie se
aportaun diagrama de Hojo y un prograna mediante ¢l cual os posible
estimar algan endace deineres de acuerdo o las cenaciones indicadas
lineus arrib,

Finabmente se presentaun cjemplo de cilewfo decibaces wtiltando los
apectos expuestos i o frgo ded presente capituto ya gue @ programa
st el soporte detcapitulo V.
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Ruido

RUIDO

Para que una transmisién s¢ pudicra realizar en forma perfecta, habrda
«que considerar que la sefal recibida fuera idéntica a lo scfial transmitida, y
quc no mostrara ningdn tipo de perturbacidn debido a otras seiales pardsi-
tas. En la prictica esta condicidn ideal no existe ycs necesario evaluar la
potenciade ruidoadicionalen clenface, para comparariacon ia potencia
de la seiial portadora de informacién y obtener la relacion portadora a
ruido (C/N),Ja cual resultaser unindicador de a calidad delentace,

Sesabe que la generacionde ruidose inicia desde la misma fuente que
proporciona fas sefiales y en jos equipos de telecomunicaciones por los
cuales transita la sefal. Estos sc encargan de agregarle unacantidad adi-
cional de ruido, denominado ruido interno, mientras que al ruido captado
por las antenas de fa estacion terrenay del satélite se ke conoee como ruido
cx(erno.

Ruido Interno.

Este tipo de ruido s¢ puede dividir a su vez en ruido térmico y en
cualquicr otro tipo de ruido en los circuitos, tat como ruido de disparo, ruido
de corriente en los semiconductores, etc.

Ef ruido térmico es aquel que se produce en ¢l equipo eleetrénico
debido al movimiento aleatorio de Jos electrones.

La potencia de ruido usualmente sa cuantifica en términos de su
iemperatura de ruido.

Lapotenciadel ruido térmico que afecta unrango dadode frecuencia
es proporcional a la temperatura absoluta y al ancho de banda de
frecuencias en cuestidn, es decir:

N =KTB. 2.1
Donde: N - Potencia del ruido,
K - Constante de Boltzman.,
K=13X10-23 Watts-¢K.
T.-temperatura en Kelvin,
B - Anchode bandaen Hertz.

32



Ruido

La temperatura de ruido de una fuente de ruido cs fa temperatura que
produce la misma potencia de ruido sobre ¢f mismo rango de frecuencias.

Asf, si una fuente de ruido crea ruido de potencia N, su temperatura de
ruido, algunas veces Hamada temperatura de ruido equivalente s

T, = N/KB (K) 2.2)

La lentperatura de ruido (T,) del equipo receptor es originado tanto por
la cstructura de ld antena como por fa electrénica asociada.

El ruido debido ala circuiterfa propia del sistema provienc de aquellos
aparatos capaces de gencrar un espectro contfnuo e cenergia
clectromagnética. La mayorfade estas fuentes deruido cacnen afguna de
las siguientes categorfas:

- Cargas pasivas cn gufasdeonda o cables coaxiales enfriados hasta el
punto de cbullicién de algin gas especffico licuado, por ¢jemplo: Helio,
Nitrégeno o Freén.

- Cargas pasivas calentadas o una emperatura superior a la ambicental,
controlada con exactitud.

- Fuentes de ruido obtenidas por medio de una descarga eléetrica
dentrode gasesrarificados, por ejemplo: Argén, Neén, Xendn.

- Fuentesderuidode estadosélido.

- Antenasreceptoras. Unaantena esuna fuente deruido en la cualla
potencia de ruido deriva, ensu mayor parte, del flujo deruido  incidente.

Temperatura global de ruido en la entrada de un receptor.

Considérese un sistemna tpico de recepeion de una estacion terrena en
dondc se ticne un cquipo receptor, con una temperatura cquivalente de
ruido T,, conectado a una antena que presenta una temperatura de antena,
T, mediantc unalinea de transmision cuya atcnuacion ¢s Ly su temperatura
real T,y en este caso, la temperatura global de ruido (T) registrada enla
cntradadel receptor estd dada porlasiguicnteexpresion:

T, Ll
T= =~ = T+T, (K)



Ruido

Cuando sc trata de estaciones terrenas con bajos niveles de
temperatura de ruido (varias decenas de grados Kelvin), hay que resaltar fa
importancia de la calidad que une 1a firea con ¢l receptor, ya que cada
décima de decibel de pérdida representa no solamente uni atcnuacion
sobre la seftal, sino, ademds, un aumento de 7 K enla temperatura de ruido
global del sistena.

Figura de Mérito.

Debido a que la sefial recibida es muy 6€bil, tanto en ¢l satélite como en
la estacién terrena, es importante que Ia antena receptora y la parte
electrénica introduzean tan poco ruido como sea posible. Para cvitar
pérdidas y ruido en las {neas que conectan a antena receptora ala elec-
tronica, fa antena tienc usualmente un preamplificador. La eficiencia detal
combinacién usualmente se cuamifica como 1a relacién dela ganandaa fa
temperaturade ruidoy se llama figura de Mérito.

Figurade Mérito =

»4]:3

donde: G -Ganancia delaantena.
T- Temperatura de ruido en el sistema receptor.

Esta Figura de Mérito se asocia con la relacién sefial a ruido resultante y,
por consiguicnte, indica Ja capacidad relativa del subsistema receptor para
recibir una sehal.

Ruido Externo.

Este tipo de ruido sc debe en gran parte a la radiacién térmica
provenientede laatmosfera yde latierra, yademds a fuentes cuyo origen
¢s extraterrestre. Por lo tanto son fuentes externas de ruido: el sol, 1a luna,
1a tierra, ruido galdctico, ruido csmico, ruido del ciclo, ruido atmosférico y
ruido hecho por ¢} hombre; estas fuentes difieren en su intensidad, fre-
cuenciaylocalizacion en el espacio.

Silaantena de un satélite apunta hacia el sol, i sefial serd practicamente
contaminada debido a la temperatura de ruido def sol que es de 1,000,000 K
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o mds; sin embargo, en las telecomunicaciones mediante satélites geo-
cstacionarios cs raro que se presente una conjuncion entre clsatélite yel
SOt

La temperatura de ruido de la ticrra, vista desde el espacio cs, en
promedio, de 254 K. Debido a lus variaciones del terreno, haces dirigidos
a glguna porcitn de fa tierm reciben una temperatura de ruido hgerameiic
mayor a 254 K.

Elruido galdcticose reficreal ruido defas estrellas enla galaxia, Este
ruido decrece rapidamente a aitas (recuencias v tiene cfectos despre-
ciablesarribade 1 GHz.

Si se considera ef rango de frecuencias comprendido entre 1y 10 GHz,
para dngulos de elevacion superiores a cinco grados, la temperatura global
del ruido del cielo cs inferior a 20 K, sicndo esto particularmente cicrio en
tas inmediaciones de Ia frecuencia de 4 GHz. Las cuales corresponden a tas
frecuencias mds cmpleadas en las telecomunicaciones espaciales
comercialcs,

Elvuido cosmico se refiercaotro ruido del espacio cxteriory tambicn
cs despreciable arribade 1 GHz

El ruido atmos(érico sc origina principalmente en las moléculas de
Oxigeno y vapor de agua, las cuales absorben la radiacion.
Consccuentementelas frecuencias en las cuales la absorcién atmosférica
¢s alta son las mismas en 1as que ¢l ruido atmosférien es alto.

Ruido de Intermodulaciin.

E! ruido de intermodutacion {IN) es el resultado de 1a presencia de
arménicas que se generan cuando 2 o mds scfiales con frecuencias
difercntes son transportadas a través de un dispositivo 0 medio no lincal.

Estas armonicas pueden estar presentes dentro del ancho de banda de
interés o cn mayores anchos de banda deldispositivo. Enfa figura 2.1 se
mucstran los productos de intermodulacion en un dispositivo no lineal como
locsel TWT.
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Rutdo

El nivel de ruido de intermodutacién depende de la potencia de la sefal,
del grado de no linealidad y delniimero de portadoras,

a

.

HODELE DE AMPLIFICADOR
NO LINDAL

PO TARORAS A LA ENTRADS DORTALRAS A L& SALIDA

L o l B
\osf'vﬁ‘g PO \/"r:"%
A T B AN
[ A | NS
%
7 ‘ [ N
1/4 % ‘ ‘ co ; i ] 41
e e FREC ! ! ! s 5 I ! 1
o co aFl-se2 TRy Losreese
GF1-3F2 . [ sra-eiy
F1~3F2 ! { aF2-341
361-2F2 220
26152 |

2r2-.1

Figur 2.1 Generacién de producips de intemodudocitn en un diposisvo o lincal (TWT del
ranpendedor dd satbix.

Densidad de Ruido.

Eltérmino densidad de ruido se refiere al ruido por hertzde anchode
banda: :
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Efectos de arenuacion

P
Densidad de ruido = --—é~— =KT

Relacién Portadora a Ruido.

Una relaci6n frecuentemente usada para establecer 1a calidad de un
enlace via satélite es:

Potencia de la portadora recibida P,

Densidad de ruido KT

c
Nn

EFECTOS DE ATENUACION

EFECTOS POR HIDROMETEOROS

En las telecomunicaciones via satélite, ¢l grado de confiabilidad en fos
cnlaces sc ve afcctado primordialmente por las condiciones
meteorolégicas y climatoldgicas en perfodos de tiempo mayor. Por csio es
necesario contar con un método de prediccién para determinar la
confiabilidad en los enlaces, asf como el margen de operacion de un sistema
como untodo, porioqueel disefio para un medioadverso cs primordial.

La atenuacion es el resultado de la dispersion y/o absorcion de cnergfa
por hidrometeoros, dependiendo del estado fisico de cllos, nimero,
tamafio, distribucion de orientacion, propicdades diel€ctricas, y
distribucitn espacial.

Ateniuacién de las Ondas,

Como resultado de unaserie de estudios efectuados, se ha concluido
que la atmésfera no cs perfectamente transparente niadn en las afueras de
las zonas clasificadas como bandas de absorcitin intensa. Existe una cierta
atcnuacién debida principalmente a las componentes gascosas de la
troposfera, alagua ensuforma lfquida ([luviaynubesyya laiondsfera.
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Efectos de atenuacién
Componentes Gaseosas en s Atmdsfera.

En fa tropésfera 12 absorcién debida a fos gases ¢s el resultado de las
resonancias moleculares del Oxigeno vdel vapor de agua (¢l Nitrégeno no
interviene en la gama de frecuencias radioeléctricas). El Oxfgeno tienc dos
bandas principales deabsorcién en la gamade lasondas milimétricas, las
cualcs sesitian cercanasa los 60y 108.75 GHz

Elvapor de agua iguaimente tiene dos bandas de absordén, unasituada
enlos 22.2 GHzy lascgunda en los 183 GHz En la primera s¢ produce una
atenruacién de 0.02 dB/km, mientras que en fa segunda serd de 4 dB/km. La
fipura 2.2 indica las atenuaciones provocadas por la absorcidn en un enlace

satélite-ticrra, considerando una atmésfera moderadamente hameda (7.5
gramos de agua por m?).
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FIG. 2.4 ABSORCION EN ENLACE SATELITE-TIERRA
----- DEBIDA A LA IONOSFERA.
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Figura 22 Absorcion en un enlace saidiise tierra
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Efecros de atenuacion
Mrgenes de Atenuacion or  Precipitacion.
8

La correlacionestadisticade Jos eventos meteorolgicos en periodos
mas largos, nos definen ek clima especifico sobre varias zonas geogrdficas.
Estos eventos meteoroldgicos pueden ser analizados uno 2 uno o ¢n
conjunto, pudicndo asi determinar las variables que origiman
degradacion de la seial quese propagien la atmasfera,

La clasificacion general de Huvia que normalmente se usa ¢s:
- Geogrdfica
- Convecaional
- Ciclonica

Estas categorias no significan quescan exclusivas una de la otra. Lus
gotasdeaguaylos cristales de hielo (conocidos también como hidrome-’
LEOTOS) UE SC CRCUCnIren presentes en estos sistemas pueden moversea
través de la (rayectoria de enlace, provocando dispersion de la senal y
causando tanto un cambio relativo en el nivel delasenal como un retraso
relativo. La prediccion de la atenuacion que excede en un intervado de
liempo es importante para el diseno del sistema. Este pardmetro depende
del estado fisico de los hidrometeoros, del nimero, tamaho, de sy
distribucion de orientacion, propicdades dieléeiricas y de su distribucion
espacial.

El medio atmos{Crico es un lugar donde se Hevan a cabo fendmenos
fisicos, donde varisbles tales como temperatura, presion, altitud,
concentracion de humedad, energia interna, cntalpia y entropia,
conforman ¢l medio, y los eventos son ¢l resultado de la dindimica terrestre.
Es portanto que s determinacion de la ocurrencia probabilistica y las
caracteristicasde los hidrometeoros soninfluidos portodas las variables
mencionadas  lfneas arriba. En ¢l estudio estadistico de los ¢ventos
meteoroldgicos se deben considerar dichas variables para poder
conformar, pos[criurmcnlc. un modelo (_-sp(-(;iﬁgr__\

La evaluacion de atenuacion por Huvia para el diseno de enlaces via
satélite, requicre delconocimicnto de las estadisticas de alenuacion para
cada estacion terrenaa una frecucencia especifica de operacion, Deesta
manera, se hace necesaria la apliuxcién de un modelo de prediceidn a finde
pader determinar los mérgences de atenuacion por precipitacion.
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Efectos de atenuacion

Schanllevadoacabo esluerzosa nivelinternicional con el proposity
de desarrollar téenicas confiables para la prediceitn de atenuacion por
precipitacion en algin lugar determinado y con una frecuencia dada. Enda
actuatidad existen varios modelos predictivos, a cominuacion se mengionin
Jos més confiables:

- Modelo de Rice-Homberg

- Modctode Dutton-Daugherty

- Modelode S.H. Lin (Empirico)

- Modefo Giobal de R.K. Cranc

Ean el modelo de Lin (empirico), el grupo de Brmulas empiricas para fa

atenuacion de la trayoctoria ticrra-cs pacio son una cxtension de las usadas
para radio trayectorias terrestres por microondas. En el caso de fas tra-
yectorias terrestres, ef alleulo de Ta distribucion de la atenuacion por luvia
csperada de una distribucion de periodo grande (20 afios) de intensidad de
Buvia,en un punto, de S minutos se ha realizado usando Grmulas empirics
deducidas de los datos medidos disponibics de la atenvacion por Huvia y de
la intensidad de Huvia en 9 radio rayectorias de 11 GHz (5-43 Km).

Estas [drmulas empiricas para trayectorias (erresires, son:

a(R)y=aR (dB/km) (2.4)

B(R.L)= (R)L{l + VL(R)]' (dB) 2.5)
Por 1o tanto;

IRy = R .62 (km) (2.6)
Donde:
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_Efectos de arenuacion
R - Intensidad deluvia puntual de S min. (mm/h)
L -Longitud dela radiotrayectoria (km)

B(R.LY- Atcnuacion por Huvia de I trayectoria (dB),en ¢l
mismo nivel de probabilidad como el de R,

a,b-Son funciones de la radiofrecuencia; estrictamente
hablando, los pardmetros a y b son también funciones dela
polarizacién de la onda,

Dos factores en el modelo empirico explican ¢f efecto del promedio de
la radiotrayectoria. Primero, ¢l modelo estdbasado en la distribuci6a de
periodo grande de intensidades de luvia puntuales de cinco minutos, en los
cuales seexplica ethecho de quela radiotrayectoria realiza un promedio
espacial de intensidades de Ituvia no uniforme. Un promedio de S minutos
delaintensidad de lluvia vista €n un punto corresponde a un promedio
espacial decasi 2.1 km de intensidades de lluvia verticalmente variables,
considerando una velocidad de descenso promedio de 7 my/s delas gotas
de Huvia

Sin embargo, pucsto que la mayoria de las radiotrayectorias de interés
sonmdsque 2.1 Km, clintervalo promedio estable de Sminutosno pucde
explicar todas Las variaciones de longitud de la trayectoria.

Enotras palabras, el factor no-lineal representa ta reladon empirica en-
trela intensidad delluvia puntualde S minutos R ylaintensidad de luvia
promedio de la radio trayectoria R (L) ¢n el mismo nivel de probabilidad.

Trayectoria tierra-espacio.

En este metodo H es la altura promedio para periodos largos del nivel
de congelacion en ln atmdsfera medida relativamente hasia el mivet del mar.
La longitud cfectiva promedio de la travectoria tierra-satélite afectada por
la Iluvia ¢s entoncees (5):

(H-H)
sen (4)

&N

donde:
¢ -dngulo de elevacion visto desde la estacion terrena

H‘ - elevacion terrestre medida desde el nivel mar.
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Efectos de atenuacion

Asf,dado el dngulo de elevacién + | la elevacidn terrestre Hgy la distri-
buci6n de intensidades de Huvia puntual de 5 min, se puede calcular la
distribucion de la atenuacién por Huvia sobre Iy trayectoria ticrra-satélite
pormedio deluso delas ecuaciones2.4,2.5,Y2.7.

L4 ceuacion 2.7 implica que a atenuaciSn por Huviade la trayectonia (R,
. L)varfaexactamente como ta cosecante del dnguto de elevacion conesta
sencilla ampliacién del modelo ierrestre.

En éste modelo la correlacion entre lo medido y 1o calculado s muy alta
para frecuenciasentre 11y30GHz. -

Crane desarrolla un modelo predictivo en 1érminos globales en su
aplicacidn, que pucde scr utilizado en cualquicr region, considerando su
medio geofisico. Este medio estd influido por los eventos meteorolégicos y
¢stos,asu vez, conforman un clima especifico para esaregidn geografica.
Las variabies que son consideradas cn forma directa son las siguientes:

- Intensidad de precipitacion medida en cineo minutos.
- Altitud det lugar.

- Temperatura ( dato estadstico ).

- Presion atmosférica.

- Estadistica delaocurrencia delaisotermade 0°C

Ef andlisis estadfstico de cada una de Jas variables mencionadas se lleva
acabo en base a la ubicacion geografica de 54 estaciones terrenas, En cada
fugar se traza un radio de 50km. Y se incluyen las estaciones de obscrva-
cién metercoldgicas que estin dentro del radio, obteniends una
pondcracion global dej drea,

Las variables analizadas son:
- Temperatura.
Promedio de minima.
Minima extrema.
- Precipitacion.

Acumulacién mAxima anual,
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Acumulacidn minima anual,

Niimero dedias con lluvia apreciable.

Intensidad derante cinco minutos.

-Isotermade0°C,

Altitud en metros geopotenciales.

- Frecuencia de eventos.

Dias con nicve,

Dias con tempestad eléctrica.

Dfas con granizo.

Dias con heladas.

Con base en esta informacion se calcula la probabilidad tanto anual’
como mensualde ocurrencia, Delos datos quese obtuvieron, no todos se
ven involucrados ¢n el modelo predictivo, sin embargo, son considerados
en la determinacion exacta de la zong climdtica en que se ubicaron las

cstaciones terrenas.

Este modelo predictivo utiliza variables cuyas estadisticas han sido anali-
zadas a nivel mundialy, por lo tanto, dicha informacion se encuentra cn
nucstro pafs. Ademds, para el caso del territorio nacional, estas estadfsticas
s¢ apcgan mds a la clasificacion utilizada por Crane. Inclusive elerritorio
quedd dividido en sictc regiones hidrometeorologicas, segin la intensidad
de precipitacién pluvial ( figura 2.3 ).

Las diferentes zonas climatolgicas son:

Vil

Noroccidente
Norte centro
Golfo norte
Centro

Pacffico Centro
ftsmo

Yucatdn
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Efectos de atenuacidn

Tieren un correspondicnte margen de luvia por atenuacion a
diferentes confiabilidades. En la tabla 2.1 s¢ presentan estos mdrgenes por
precipitacién.

Resulta interesante notar que, conforme la confiabilidad es menor, la
diferencia entre una y otra atenuacién es menor. Esto se debe a que los
promedios de intensidades de precipitacion tienden a ser iguales conforme
el tiempo de lluvia aumenta. Estos resultados se aplican unicamente para
los enlaces en banda Ku, ya que para banda C, los efectos por precipitacion
son ilegibles para intensidades de 100 mnyH al 99.99% anual.

f

| mABODHA

+ womE CBaTd

B Enro wiret

et 3 e A i Aoy %
Figrwa 2.3 Diferoruss 1onas hidromaeoroldgicas en que extd dividido Médco.
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Efectos de atenuacion

Zona Geogréfica Confiabilidad (%)
99.99 9998 99.95 9990 9980 9995

Nor Occidente Tx 80 66 53 35 30 15
Rx 60 46 33 15 1.0 -
Norte Centro Tx 54 45 25 13 10 -
Rx 34 25 05 - - -

Goifo Norte Tx 127 110 100 92 68 35
Rx 107 9 80 12 48 16
Centro Tx 116 102 82 63 42 22
Rx 96 82 a2 43 22 02
Pacffico Centro | Tx 125 112 107 85 59 36
Rx 105 92 87 65 39 16
Itsmo Tx 122 113 105 82 58 26
Rx 102 93 85 62 8 06
Yucatdn Tx 139 123 111 89 60 29

Rx 119 103 91 69 40 09

Tobla 2 1.Mdrgenes de lhnvia a diferenses valores de confiabilidad,

Enlafigura 2.4 semuestra el comportamiento de 1a atenuacion espe-
cifica en funci6n de la frecuencia para varios valores de intensidad de
1luvia,

Para todas las intensidades de lluvia 1a atenuacidn especifica aumenta
muy rapidamente hasta frecuencias de unos 10 GHz. Por encima de 100
GHz, la atenuacién especifica no aumenta sensiblemente en funcidn de la
frecuencia, a no ser por intensidades de lluvia muy bajas, Por encima de
unos 200GHz, seginseala intensidad de lluvia, ia atenuacion especifica
disminuye ligeramente a medida que aumenta fa frecuencia hasta 1000
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Efectos de arenuacion
GHz, en que haalcanzadocasisu limite Gptico.

Lasvariaciones de 1a temperatura de las gotas con respecto al valor
supucsto sdlo tiene importancia en frecuencias inferiores a 20 GHz, y pue-
denser causa de divergencias de hasta un 20% conrclacion a las curvasde
la figura 24.
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Figura 24 Grdfica de margen de lhvia a diferentes fecuencias
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Efectos de atenuacion
Atenunacién en el Espacio Libre.

Sc conoce como atenuacion en el espacio libre al debililamiento sufrido
por las senales transmitidas considerando que cstas viajardn en ¢l vacfo
absoluto.

La figura 2.5 muestra valores de atenuaci6n en funcién de la frecuencia
considerando una distanciz d igual a 36,000 km., correspondiente a La altitud
de los satélites geoestacionarios. Como puede oOhservarse la atenuacion ¢s
imponantcy crece rapidamente conforme aumenta Ja frecuencia, sin em-
bargoéstonodceberfalimitar fa utilizacion de frecuencias mds elevadasya
que por otra parte sc cuenta con la ventaja de que para una antena de-
terminada su ganancia aumenta cn relacion directa con lus frecuencias de
las sefiales cnviadas y recibidas.

( Aab

2104

Aab =22 -20 log. %
205

D=36000 km.
2001

135+

1901

Atenuacion (dB)

185,

% 3 il
34567890 2 3 45678210° MHZ

Figaa 2.5. Akernacidn en el epacio bibre,
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Efectos de atcnuacidn

Atenuacién  Producida por Hidrometeoros LDistintos
de la Lluvia.

Si bien 1a Huvia es el hidrometcoro mds importante que afecta a fa
propagacionde las ondas, debe mencionarse también la influencia delas
nubes, ia nichia, la nieve y ¢l granizo (principalmente en los trayectos
tierra-cspacio) y un fendmeno de capa de fusion. Las atenuaciones
causadas por fus nubes o niebla son relativamente pequedas, pero pueden
ocurrir para grandes porcentajes de tiempo.

En el caso de nubes con niebla constituidas enteramente por gotitas de
agua de dimensiones generalmente infericres a 0.01 cm, cs vdlida la
aproximacién de Rayleigh, yse puede expresar la atenuacion en funcidn
del contenido total de agua por unidad de volumen.

A frecuenciasdel orden delos 100 GHzo mas, laatenuacién causada
por la nicbla, puede llegar a ser importante. El contenido de agua en
estado liquido de la picbla ¢s tipicamente de 0.05 g/m' para una niebla de
intensidad media (visibilidad del orden de 300 m) y de 0.5 g/m! para una
nicbladensa (visibilidad detorden delos SHm). Laatenuacion especifica
correspondiente serfa, por ejemplo, de unos 0.4 dB/km y de 4 dBrkm,
respectivamente, a una frecuenciade 140 GHz. En laprdctica fos valores
dependerdn del tipo de nicblay también pueden influir en ellos anomalfas
en la absorcién delvapor de agua.

Dadaladifcrencia de propicdadesdicléctricas, las nubes constitufdas
por partfculas de hielo causan atenuacioncs que son de ordenes de
magnitud menos importantcs que las causadas por nubes de agua, sunque
el contenido de agua sca el mismo en ambos casos, hasta 35 GHz. Para
frecuencias superiores a &sta, la contribucién de nubes de hielo a la
alenuacion puedeser importante.

En frecuenciasinferiores aunos 30 GHz, la nieveseca apenas influye.
A30GHzycon indice de iluvia equivalente de 10mm/h, puedecsperarse
una atenuacion especifica de unos 3 dB/km.

En frecucncias superiores varias mediciones han demostrado la
importancia de la atenvacion causada por la nieve seca. La atenuacion
debida al granizo puede ser importante para {recuencias bajasde hasta 2
MHz. El granizo sélo parcce tencr importancia para porecntajes de tiempo
inferiores al 0.001 en la mayorfa de lus regiones climdticas,
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Aunque Jy precipitacion en forma de nieve himeda pucde provocar
mayor atenuacion que la precipitacion equivalente de Huvia, La
degraduacion de las caracteristicas de lnantenadebidas acumulaciones de
nieve y hiclo puede ener mayor importancia que la presencia de nieve o
larga del trayecto.

APUNTAMIENTO

Loy efectos fisicos det medio ambiente pueden atectar ki configuracion
yiormade lrantenaen elque las frecuencias debenser Jo mids direccionyl
posible y evitar radiaciones secundarias fucra de un dngulo de transmision
determinado; por lo tanto, considerando que una antena se encuentia
orientadaen Jadireccion de una fuentede radiacionde energiu, o medida
quuse pronuncia us desapuntamiento de dicha aniena se producird una
disininucion en ki canndad de potencia recibida, De igual forma si Ja antena
se produce para e emision de sciabes, L mtensidad enba direccion de
radiacion maxima disminuve al alejarse krantenide Sstadireccton. Can
este fas variaciones de gamancia pueden representarse en funcion del
desupuntamicnto sulrider por faanten, bajo la forma de un diagrama ¢l caat
pucde utilizar coordenudas cartesiinus o polares.

Gunancia y directividad son pardmetos que se cncuentran
estrechamente ligados, yentre mds directividad tenga unaantena tendrd
mayor ganancia. Comasedijo anteriormente leantenadebe apuntaral
satélite, raramentedsieapuntamiento ¢s permanentemente (ijo, algunas
veees es ajustado yenalgunas instalaciones estd continuamente dirigido
por un sistema de rastreo. Tales ajusies tienen tres categorias, Ef mds
simpley ¢l ms flexible ¢s el sistema acimut-clevadén tambicn denominado
“uz-el” Endstetipodesisiema el eje de clevacion girasobre el ¢jeacimu-
tal, es decir. os parlelo al plano de ey, mientns que o admuial G per-
pendicular a dicho plano.

Este sistema es simple, clectivo y se emplea con satélites de orbita
geoestacionaria co ks que ¢l movimicnto longitudinal es reducidoi Tos %)
grados L antena picrde totalmente cl movimiento acimutal, no se puede vi-
riar en ninguna forma la posicion del acimut.

En el sistema de montgje x-y ¢l eje de movimiento acimutal en vl eenit es
p;u‘ulclu al plano de Ta tierm, al igual que ¢l ¢jede movimiento verticul. Este
sistemi o8 recomendado para tos satélites que describen Grbitas no-
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sincronas.

El sistema de montaje polar es también conocido con el nombre de
montaje ecuatorial y comprende un cje paralelo s ka finca de fos pujosy un
cje perpendicular mavil atrededor del primero.

Como cn ¢ presente trabujo unicamente ratamos enfaces viw satélite en
banda Ku, elsistema adecuadoa uiilizar para clapuntamicnto aajustede
antenpa es ol taz-el” del cual fas ccuaciones para las covsdenadas doe
apuntamicnto s¢ incluyen mas adelante.

CONTROL DE POTENCIA

En unenlace via satéiite el control de potencia durante unevento de
Huvia atcnuanie cs importante para mantener of nivel de potenciade-
scado cn el receptor, esto es, se incrementa la potencia de transmisian
durantecl eventode luviay se reduce cuando se estima que of cielo estd
fimpia,

Generalmente es deseable conservir fa transmision de putenciaen ci
minimo nivel aceptable para corregis fa enuacion por Huviay, abmismo
ticmpo, evitar interferencias con otros saiélites {en e caso de control de
potencia en ¢l enface ascendente) v Otra estacion terrena (en et cuso de
controf de potencis cn un enlace descendente)el contral de potencia
requicre un conocimicnto de la traycetoria de atenuicion en ol enlace,
parasercontrolada. Laobtencionde éstainformacion depende mas que
nada del méiodo implementado para el control de potencia en enlace
ascendente como descendente, asf como la configuracion en particular del
sistemna de comunicaciones espictalos.

Generalinente, ef control de potencla ¢s aplivable para un solo servicio
y un solo usuirio pucsto que las variaciones en et nivel de portadora en
sistemasde multiporiudorayelsistema multivsuario puede causar intes-
ferencias entre ks portadoras que operan ei el mismo ranspondedor.

Las consideraciones relacionadas con las caractesisticas anicas del
control de potencia def enface aseendaznte y descendente se discuten a
continuacion.
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Conirol de potencia
Control de Potencia en e Enlace Ascendente.

Elcontrol de potencia en el enlace ascendente proporciona recursos
directos paralarestauracionde lasciial del enlace ascendente durante un
eventode atenuacion por tluvia, Estese utilizarden aplicaciones deser-
vicio fijo por satélite y estd considerado también para enlaces alimentadores
de servicio de radiodifusion via satélite.

Se pueden implementar dos tipes de control de potencia:

Sistema de malla abicria y Sistemas de malla cerrada, Enun sistema de
malla cerrada ¢l nivel de potendia transmitida es ajustada directamente con-
forme el nivel de sehal recibido cn el saiélite, regresando via enjace de
telemetrfa y vaniando en el tiempo.

Es factible obtener rangos de control de mds de 20 dB, pudiendo serlos
tiempos de respuesta casi contfnuo si ¢l nivel delasefial de elemetris reci-
bida est4 disponible en una base de datos continua. La figur 2.6 muestra
ct dingrama de bloques simplificado del sistema de maita cerrada del control
de potencia para clenlaccascendente.

-
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En un sistema de control de potenciy de mialla abierta ¢l nivel de
potencia transmitida es ujustado mediante la operacion de unaseial decon-
trolde radiolrecuencia, fa cual porsisolase antepone ala alenuacion por
Huvia, y ¢s usada para predecir la atenuacin experimentada en un enlace
desubida.

La senal de controt de radiofrecuencia puede ser:
a)Lascial delenlace ascendente.
by Unasenal de radiolaro en o cercanaa ta frecuencia de subida,

¢) Un radiometro terrestre o un radar,

La figura 2.7 mucstra chdiagrama de blogques para fas tres téenicas de
malla abicrta, las frecuencias 14712 GHz se utibizan para enlice ascendente/
descendeateenlos cjemplos.

En el sistema de control de sehal del enlace deseendente (tig, 2.7a) el
nivel de lasefial a 12 GHzes continuamente monitoreado y utilivado para
desarrollar fa sefial de controt para ¢l transiisor de alta potencia El nivel de
seital de control se determina en el procesador g partir de {os modelos
predictivos de atenuacion por Huviy, los cuales cateulan la atenuacion
esperada en ¢l enlace ascendente (a 14 GHzy a partir de Lo atenuacion
medida det enlacedescendente (a 12 GHz).

En el sistenia de control de senal radiofaro, (fig. 2.7b), unaschal de
amarre 1ipo radiofaro delsatélite, preferentemente en Ja misma bunda de
frecuencias que el enlace descendente se utiliza para monitorear la
atenuacion por tluvia en el enluce. Elnivel de sefal detectudo de Ja senal
radiofaro es entonces utilizado para desarrollar fa sedal de control,
Pehidoaquelaatenuacion de fasehalmedidaestd a la misma {recuencia
aser controlada (0 ¢n una muy cercana), no se requiere estimacion en el
procesador. Este meétodo proporciona ¢l més preciso contrcl de potencia
delastrestéenicas.

El tercer método, (fig. 2.7¢) desarrolla una estimacion de atenuaidn por
Huvia en el enlace ascendente midiendo la temperatura del ciclo con un
radivmetrodirigido a fa misma trayectona def saréhive conforme fa seaal
ascendente.
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Figura 27 . Said de control Rodibee o wmesoe.

La atenuacién por Huvia puede ser estimada directamente de latem-
peratura de ruido T, La atenuacién por luvia A (dB) puede ser
determinada apartir de Ts, manipulando la ecuacién, es decir:

A(dB)= 101lop ——,FT;"_—F-—-

Donde: T - Eslatemperatura medidaen K

La varfacién en la atenuacidén conforme a {a trayectoria de la
temperatura puede producir airededor de 1dBdecrrorenla prediccidna
altos valores en la atenuacién. Este método de control de potencia es €l
menos preciso de los tres métodos descritos y, generalmente, solo es
implementado cuando no hay otros medios disponibles para determinar la
atenuacitn en Ia trayectoria. '
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Elcontrol de poiencia para el enlace ascendente licne unas limitaciones
hdsicas, sin importar cual método ¢s utilizado. A menudo, cs dificit mantener
la densidad de flujo de potencia descada en el satélite con una exactitud
razonable, digamos 4/- [ dB debido a:

a) Erroresde medicionen ladeteccion o procesamicnto de lasefial de

control.

by Tiempoderetardodebido a faoperacidndecontrol o

¢) Incertidumbre en los modelos de prediccion usados para desarrollar

las estimaciones de atenuacion en enlace ascendente.

Ademds la atenuacion en tormentas o Huvias puede alcanzar tasas de un
dB por segundo. NOtese que las 1asas de este nivel son dificiles de
compensar debido a los tiempos de respucesta en cf sistema de control.

Por otra parte, el control de potencia puede inducir interferencias adi-
cionales debido alus efectos de polarizacion cruzada, ya quedutante ésta
los componentes de fa polariziacion cruzadase ven incrementados; y sise
aumenta ademds la potencia transmitida, consecuentemente se veran
acrecentadas (ales compuonentes, Jo que hace mayor Ja probabitidad de
interfercncia por polarizacion cruzada hacia satélites adyacentes en
posiciones orbitales cereanas.

Control de Potencia en el Enlace Descendente

Elcontrol de potencia en un enlace descendente via salélite general-
mente estd limitado a uno o dos niveles fijos que pueden cambiar su modo
de operacion para compensar las pérlidas de atenuacion por Huvia,

La divisibn ACTS de la NASA (Tecnologfa Avanzada cn
Comunicaciones por Satélite) por ejemplo, que operaen las frecuencias de
30720 GHz, tiene dos modos de operacion en enlace descendente. El
primero es el modo de potencia, que vpera con 8 W de potencia de
transmision en RF, el sepundo cs el modo de operacién en alta potencia,
estoes, condl) Wde potencia de transmisién.

Debe indicarse que para generar los dos niveles de potencia antes
descritos seutiliza un tubo amplificador de ondas progresivas (TWT), el
cual proporciona alrededor de 7 dB como margen adicional para la
compensacitn en fa atcnuacidn por Huvia en el modo de alta potencia.

El control de potencia para ¢l enlace descendente no es eficaz para
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dirigir Ia potencia adicional hacia una estacién terrena al corregir la
atenuacion por eventos de Huvia, ya que 1a huelia de ilumipacién (o patron
de radiaciény de la antena recibe integramente fa potendia adicional.

Paracl caso de unsatélite que proporcioneservicio d un gran namero
de estaciones terrenas geograficamente independientes, hay que
mencionar que al resolver la mds alta atenuacidn experimentada en una
sefial en una sola de las estaciones terrenas, ¢l transmisor deberfa de
operar en su region de potencia pico (0 en una regidn muy cercanay casi
continuamente (lo que constituye un gran probiema si considerames tanto fa
nceesidad de un back- off yademds, porsu parte, ¢l envejecimiento aque
s¢ someterfan los componentes del transmisor).

Back-off

Antes de hablar del back-off podemuos mencionar su definicion como la
siguiente:

Back-offes ¢l proceso dereducir os niveles de potencina laentraday
a la salida de un TWT para operar en la region lincal con ¢l objeto de redu-
cir ¢t ruido de intermodulacién.

En un cnlace via satélite 1a sefial ticne que pasar por los amplificadores,
que comunmente son TWTs (tubos de onda progresiva), la amplitud de la
portadora durante la amplificacién tiene que sufrir un defasamiento en su
modulacion Su nivel de amplitud va creciendo hasta alcanzar un estado de
saturacidn, ¢sto corresponde a una potencia mixima de salida.

En el caso que estemos trabajando con una soki portadora, csto €5 pard
TDMA, podemos estar cerca de la potencia de saturacién sin causar graves
problemas. En cambio utilizando muiltiples portadoras, esto es, trabajando
con FDMA, tenemos problemas importantes al trabajar cerca de la potencia
de saturacion del TWT, ya que la caracterfstica de respuesta de un
amplificador TWT ¢s no lineal, y el principal problema al que nos
cenfrentamos es el de Ja distorsion en la intermodulacion, En el usode
midltiples portadoras, la potencia de saturacion del amplificador enun
enlace RF ¢s disefiada para que opere en una zona lineal, cste punto ¢s
llamado back-off (ver figura 2.8).
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Figtira 28 Caracierisicas del TWTA, powencis-gauncia o) Pawncionomalizada b) valores
estondarizados de Back-Off.

El valor de 0 dB especificado como back off de entrada en la figura 2.11
corresponde a 1dBabajo dela potencia de salida de saturacion.

Cuando el back-off crece, 2 intermodulacion decrece y {a refacion
portadors & ruido de intermodutacion (C/N)i crece, asimismo [a potencia
disponible en el satélite decrecerd, al disedar un calace con un punto back
off para una maxdma (C/AN)i.

-

n

Figura 29, Grifica de CNRS contra Back-Off de salica .

by



Deduccidn de las Ecuaciones de Enlace

DEDUCCION PE LAS ELUACIONES DE
ENLACE. RN R

Considerése un radiador isotrépico radiando una potencia P, en ondas
esféricas concéntricas, y definiendo la ganancia G,como Ia razén de poten-
cia de Ia seflal en la direccién deseada a la potencia que se haya radiado
isotropicamente, la potencia de la sefial portadora captada por un receptor
a una distancia R y teniendo una antera cuya apertura sea A, se definc
mediante

s — . Ga 2.8)

Ya que:
Nivel de portadora = Densidad de Flujo x Apertura Efectiva

Al aplicar la férmula universal para antenas se tiene:

G A2
A =
of 4
Donde:
G - Ganancia de 1a antena
Asfentonces:

PG, G N2

4‘er’ 4“_,’

29

C=
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Por otra parte, ¢l ruido térmico estd dado por
N=kTB (2.10)
Donde:
k - Constante de Boltzman = -228.6 dBJ/K
T, - Temperatura del Sistema.
B - Anche de banda requerido.

T, es unamedidadel ruido por la participacién del receplor, en tanto que
B es el anchode bandarequerido segin ol esquemade modulacién preseate.

Consccuentemente, Ia polencia requerida para la portadora queda:

PG, [ 6, 1 o
WRAY| T, | kB

Si ahora considcramos que la potencia isotrdpica radiada equivalente
(P.LRE)es:

PIRE=PG, (212)

En tanto que la atenuacion o pérdidas en el espacio libre son:
4nR @.13)
A

Dende:

A - Longitud de onda de la sefial

Tenemosahora unaccuacién para determinar la potencia de la portadora
enrecepeidnen términos de las ganancias de lasantenasen ambos extremos
del enlace, cs decir, transmisién y recepeidn, misma que se presenta
cnseguida:

c . _P.-LB-_Q {E‘x ' !—_;L*I 2.14)
N L } T,| kB |
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Puede verse facilmente que el desempeno del receptor determina (C/N)
yes caracterizado por G /T, unfacior muy importante denominado Figura
de Mérito (G/T), que se expresa en dB/K.

Sin embargo, se puede representar en forma general, independicnte-
mente detf ancho de banda mediante:

[ .

B : o (2.15)

Nétese que cf buen funcionamicnto del cnlace, como lo mide o
cuantifica (C/N ), es mejor para ¢l caso en que es més alta la potencia
transmitida y/o mds baja es la temperatura del sisiema receptor.

Parauna mejor manipulacién y utifizacién de las ccuaciones de cnlaces
via satélite ¢s conveniente expresarlas en decibeles. Asi,laccuacién (2.15)
queda:

(2.16)

Misma que es vélida tanto en enlace ascendente como descendente, con
la restriccién de que se usen para cada caso los valores operativos de la
P.L.R.E. y la Figura dc Mérito.

Unarestriccidn importante ¢s que fas unidades sean consislentes, Por lo
que a continuacidn se especifican,

{C/MNoj=[dBHz]
[PLRE 1=[dBW]
(L,}=[dB]
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[G/T|=[dB/K]
[K]=-228.6[dBJ/K |
[B]=[dB Hz]

Enlace Ascendente.

Mancjando un parémetro intcrmedio {lamado ¢ quc es la densidad de
flujo requerida para producir la mdxima polencia de salida o de saturacién
P para una sola portadora, se ticne que Ia densidad de flujo recibida es:

p=-TARE._ PIRE, 4 @1m
47 R? L A?

expresandola en decibeles:

“PIRE An 2.18
9= PIRE.-L,+-] 2.18)

Cuando ¢ =y , csta ccuacién puede cmplearse para calcular el valor
delaP.I.R.E. requeridacn la estaci6n terrena para proporcionar la densidad
de flujo saturado requerida por el saiélite; de esta manerallegamos a la si-
guiente ecuacién:

-k (2.19)

Enlace Descendente.

De mancera similar a como se obtuvo el enlace ascendente, para el de
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bajada se tiene lo siguientc:

. I" E
c .

H -[Pnu:z RIS +‘°-. K @.20)
N LT

- “*dse

dic du.l
o dic

Cabe mencionar que para todos los tipos de amplificadores, independiente-
mente de la electrénica que involucren sus componenies, se tiene una
méxima potenciade salida o potencia saturada, lo que viene aconstituir una
limitaci6n por efectos de no lincalidad paralacaracteristicade transferencia
instantanea del amplificador en cuestidn, lo que vienc a justificar la con-
sideracion del concepto de *‘back-off"* (anteriormente explicado).

Asi, cuando 1a potencia de salida del satélite es reducida una porcidn
BOo, la potencia para el enlace de bajada se expresa mediante:

LPIRE* -IBU
de.

Por otra parte, también debemos considerar que el P.LR.E. ascendente
sc ve reducido una cantidad BOI, por 1o que ¢l enlace ascendiente queda:
1
Sy (2.22)
donde:

[PI.R.E]— PIRE. - iBo |
Recuérdese que ¢=‘¥ BO,ysila amphl'ncacnén del wranspondedor se
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reduce por cl back-off, ‘¥ toma un nueva valor, y

1 o
C 4 G

w4 G so 2.23
b—d e @13

Temperatura de ruido

El cilculo del buen funcionamiento de un enlace 1ambién depende de §a
temperaturaderuido cquivalente def sisiema, denatada por T, Como ya fué
explicado anteriormente, ésta es una forma de cuantificar ¢l buen funciona-
miento del receplor ¢ involucra otros conceplos también ya explicados
como ruide rmico, ruido de la atmésfera y del espacio exterior, asi como
también el ruido de! dispositivo mismo. Un pardmetro importante lo es la
temperalura de la antena T, Ia cual es la temperatura equivalente de un
resistor teniendo fa misma salida de ruido disponible medido en las
terminalesde ta antena; este pardmetro depende del patrén de radiacion, de
la temperatura de los alrededores con los cuales fa anfena intercambia
energfa asf como también del ruido recibido proveniente del espacio.

A continuacidn se explica una forma de calcular fa temperatura del
sistema; para ello sc recurre a la temperatura de exceso T, algunas veces
Hamada temperatura de ruido en la ctapa de salida, Asi, por definicidn:

N, =KGT,B (2.24)
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Y también por definicién:

T,=T,+T, (2.25)

Figura de Ruido

El conceptocldsico de Figura de Ruido (o factor de ruido) se baséen la
idea de que el deterioro en la relacidn senal a ruido o portadora a ruido a
ravésdeun dispositivoera una medidadel ruido del dispositivo mismo. De
esta manera:

C C

o ad

N N

oy

Donde F es la Figura de Ruido.

Si los niveles deportadoraala entrada y a la salida son relacionados por
la ganancia de potencia disponible G y si ¢l nivel de ruido de entrada es
(KT_,B) cntonces:

w=FGKT B .27
Lo que puede ser recscrito como:
N,=(F-1)GkT_ B+GkT_B (2.28)

Sin embargo, para cvitar una Figura de Ruidocomo 1a antes definida
en funcidn de la temperatura de cntrada, la LE.L.E. ha cstandarizado 1a
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definicién de tal mancra que T siempre ¢s tomada a la entrada con un valor
de T, =290k

Pero silatemperatura operativa de entrada, usualmente T, diferente de
T_, el ruido de salida queda:

N, =GkT,B+(F-)GkT,B (2.29)
Por lo que:

kGT,B=GkT B+(F-I)GkT B (2.30)
Y

T,=T,+ F-1)T, (2.31)

Ademis, de la definicidn de wwmperatura de exceso:
T=F-DT, (2.32)

Hasta el momento, las ecuacioncs obtenidas parael enlace ascendente
(C/No),,, como descendentc (C/No),, s6lo han tomado en cuenta ia
relacién (C/No) para una sola portadora ya que, aiin cuando sc introdujo y
explicé el concepio de back-off no se han tomado en cuenta los efectos de
intermodulacion debidos a las caracteristicas de no-linealidad para los
TWT en presencia de varias portadoras, por lo anterior, a continuacién se
incluye en las ecuaciones antes dichas, los efectos de intermodulacién:
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Deduccion de las Ecuaciones de Enlace

fel 7
l-~{=%—-m;+ 10 log (BWFI)  (dBHz) 233
Donde: Mo, L.N

— im im

(C/N), - Valor determinado por el back-off de salida, con éste
dato puede buscarse cn grificas el valor de (C/No),

BWFI - ancho de banda cn frecuencia intermedia.

Si ahora ademds tomamos cn cuenta para las ccuaciones de enlaces
ascendente y descendente los efectos de atenuacién por la accidn de
hidrometeoros, tenemos respectivamente:

@39

235

Donde:
M, - Margen de atenuacién per lluvia (para ¢l porcentaje de
confiabilidad deseado y que se obtiene de tablas) paraelenlace ascendente.

M, - Es ¢l margen de aienuacion por luvia (que involucra el
porcentaje de confiabilidad deseado) para ¢l enlace descendente también
cs obtenido de tablas.

Ahora s6lo nos falta nbtener una ccuacida il fa que se consideren todos
los efectos mencionados para asi representar {a relacidn total det enlace;
esta se incluye a continuacidn.
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Hastaaqui hemos visto lamanera en que se obtienen las ecuaciones del
canlace ascendente y desceadente abordandoles no solo desde un punto de
vista conceptual, sino que ademds sc tiene la finalidad de mostrar
cualitativamente las caracleristicas de un enlace enel que se consideran
importantes efectos como el ruido (en sus diversas manifestaciones), la
intermodulacién efc. para asi obtener una expresion que nos indique la
salida toal o final del enlace.

Sin embargo, cuando en la prictica se calcula un enlace se requiere
ademds un conjunto de pardmetros que también afectan ¢l desempeiio det
sisterna lales como son las pérdidas en el equipo (filtros, alenuadores guias
de onda, polarizadores, por deliciencias en el apuntamiento mismo dce la
antena, clc.) Asi camo tambicén la disminucién del nivel de la sedal que se
requicre por la interferencia que se presenta para canales vecinos en el
satélite y también debido a los sistemas satelitales adyacentes.

Por olra parte, aunque ya se han incluido los efectos de back-off no se
hahecho el estricto enfoque para el caso en que se utilizan varias portadoras
para el mismo enlace, i se ha calculado dicho enlace para cuando se desco-
noce el nimero de dichas portadoras

Por esta razon, <e incluyen a continuacion las ccuaciones necesarias
para completar el cdlculo del enlace que aunadas a otros pardmelros y sus
valores (nominales o determinados en la practica o que sc establecen segiin
recomendaciones de organismos internacionales), concluyen el calculo de
un cnlace completo via satélite.
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Deduccion de las Ecuaciones de Enlace
Pérdidas en el espacio libre:
Ls= 20 log f(GHz) + 20 log d(km) + 92.45

Ls=201log f(MHz) + 20 log d(km) + 32,45 (2.37)
Donde:

d - Distancia de la estacion terrestre al saélite.
Ganancia de 1a antena a base de reflector parabdlico:
Gant = 20 log {(GHz) + 20 log D(m) + 17.73

Gant = 20 log f(MHz) + 20 lug D(m) - 42.27 (2.38)
Donde:

D - Digmctro de apertura de {a antcna.

Distancia de la estacién terrena al satélue:

—inr

-
d= 'B+AS NM)2+(R+H)*-2( R+ASNM)(R+H)C0$B} 2.39

Donde:
H = 35786 km, distancia del ecuador al satélite.
R = 6378 km, radio medio terrestre.

ASNM - Altitud de la estacion terrena, 0 altura sobre el nivel
del mar, misma que debe presentarse en km para homogencidad
de t&rminos,
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Deduccion de las Ecuaciones de Enlace

Ademis:
cos B=cosy cos (AS) (2.40)

Siendo v - latiwd de la estacién terrena y

A8 =81 -5y 241

Al ser 8 lalongitud de la estacion 1errena, en (anto que §,; es cl
Angulo de la longitud del satélite. Cabe mencionar que para el caso del
Morelos | se tiene:

8= 113.5°W

Por otra parte, los préximos pardmetros solamente se indican pues sus
valores varian segiin las reccomendaciones antes mencionadas para diversas
.aplicaciones (siendo &sos varios valores Yos que se han adoptado por su
comiin uso en la priclica).

Figura de Mérito de la estacion terrena:

Este valor varia scgun las caracterfsticas de cada equipo de Ia estacién
terrena en cuestién asi como también de los requerimicntos ya sea que se
trate de una seal de video o de un enlace SCPC (por sus siglas en ingles ©
Single Channel Per Carrier).

Pérdidas por apuntamiento

para enfuce ascendents 0.2048

para cnlace descendente 0.75dB
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Deduccion de las Ecuariones de Enlace

Dado que se incluyen gralicas enlasque un dato deentrada lo constituye
¢l dngulo de clevacion de fa antena de la estacién terrena, enscguida se
indica como calcularlo asi como también cl dngulo de acimut (la otra
coordenada necesaria para que Iz antena de una eslacion terrena apunie
hacia un satélite) para el caso en gue no scan conocidos.

]§ cos(aBjeosy) - 0.15126 2D
s tant | e e v :
B ;(san(AS) +¢0s? (Aﬁ)ecnz*ﬁ

ACIMUT = 180°+ tan’ - @43)

Ahora sdloresta incluir la metodologia para analizar un enlace encel que
se desconoce el mimero de portadoras incluidas, Para ello partiremos del
hecho de que para manejar cnlaces digitales (principalmente de utilizacién
de la banda Ku) se maneja una tasa de bits de error y que, aunado a ¢sto, ¢l
modem de la estacién receptora tiene un umbeal de relacién portadora a
densidad de ruido descendente requerido para poder operar a la tasa de bits
de error indicada denominado:

C

VNOJ modem

Ademds se requiere que

C

r~- ~ =
1
i
= > !

!
| No - LNO_J reauncrida

Donde:

i e
N

glo
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Deduceion de las Ecuaciones de Enlace

Nota: €sta (C/No),_ se hace poco mayor ala (C/Noyrequerida cn forma

10t

arbitraria. Por ejemplo, «i

{ c\i
I =523dB-Hz
! No
L requerida
Se pucde hacer que
,’C‘ =53 dB-H
| Noj =0
- -—'ml

redondeando dos decibeles al nidmero entero siguiente.

A continuacion se fijala tasa de bus de crror, fa cual nos lleva a buscar
cn lasespecificaciones de cada tipo de modem una (C/No)modem . Por otra
parte, cn la prictica se ha encontrado que

No. +3 dB-Hz 244)

duc W

<
“! = i Nei
[k

[
Z

Con este valor de (C/No) .. podemos despejar Ja PR .E. del satélite de
1a ecuacién 2.35

[Cl C 2864 L+ M, (245)

71



Deduccisn de fas Ecuaciones de Enlace

entonces pasando ahora a obtener la ganancia del transpondedor, se
utiliza lambién de manera prictica la siguicnie expresion

g=PIRE_ - +39 dB (2.46)

Podemos calcular la potencia de entrada del satélite de la siguiente
manera i

PIRE =P _+g
despejando P_, tenzmos que:

-3

P = P.I.R.Em— g, (2.47)

Una vez encontrada la potencia de entrada al satélite podemos obtener
laP.LR.E, de Ia estaci6n transmisora sumando a esta potencia las pérdidas
en el espacio libre, 1a3 pérdidas por apuntamiento y las pérdidas por absor-
cion, ver figura 2.10

-

Cat g LI TN

FEEDIoAL TN
1L 1w \
Limt

/ \

L A
ABADIC 1O

ITPRRAT B
AN WL

TARE 4w

ERLACHM Ltarnn
TSI LAY

Jigura 2.10. Esquema de cdlculo de la P 1R E. de la Estacién Transmisora.
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Deduccion de las Ecuaciones de Enlace

PIRE =P, +L +L +L, (2.48)

La densidad de flujo de sawracion esté dada par la ecuacién:

¢= P.IRE - 10 log 4nd? (2.49)

ETTX
Donde:

d - distancia (en m) de fa cstacion transmisora al satélite .

Enseguida obicnemos la (C/No)_ segiin

wa‘ 5—«»*5 G -20log { (GHz) - 21,45 -k - Ma - Boi (2.50)
LNO; L T J

Cabe indicar que BO,y BO,_ sonnominales: BO,=-8dB, B0, =-4.5dB
asi, para obtener la influencia cuantitativa de fa intermodulacién (C/N),,
deberd consultarse de la figura 2.15 leyendo siempre para el caso BOo =
4.5 dB y n = infinito portadoras. Una vez hecho lo anlerior, s¢ conoce at
aplicar la siguiente ceuacion:

l
= ] % i +101og BWFI @5
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Deduccion de las Ecuaciones de Enlace

4 20

t i P, - N——

Zwd 12 = —h

3] —~ N

zg a 2 - \‘Q\\ \“ﬂ* NUMEROTE

822 10 Srg-{PORTADOHAS

93T s N6

3;:: u® & .3

=

€3z

5 4 3 2 4 0
BACK-OFF OE SalibA  DE UN

AMPLIFICADOR TWT EN dB

figura2.11.. Relacibn PortadoraiRuido de Intermodulacion en funcion del Back-Off para
wn TWT.

Por iltimo, lacalidad final o towl del enlace se determina segdn o visto
enlaecuacion (2.36). Este valor (C/No), calculado deberd comparazse con
el (C/ND)mq postulado inicialmente, Si los dos valores difieren mucho {més
de un decibel) serd necesario efectuar iteraciones a fin de aproximarios lo
mds posible. Para 1al efecto sc puede variar la potencia del HPA o la
ganancia de la aniena segin convenga.

La potencia del HPA viene dada por 1a relacion:

BO

oHPA

HPA =PIRE_ -G, -L (2.52)

ant- TX r

Ahora bien, suponicndo que fijamos el valor de ganancia de 1a antena;
si 1a (C/No),, es mayor que la (C/No)kq disminufmos 1a potencia que s¢
obiuvo con la ecuacibn 2.52, si resulta que es menor, damos un valor de
potencia mayor. Al tener un nugvo valor de potencia se efectian los
célculos anteriores pero en seatido inverso, es decir: 4 partir de la potencia
y ganancia de la antena encontramos otra P.LR.E. de 1 estacidn transmisera.
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Descripeicn del Programa

Por medio de la ccuacion 2.50 y 251 obtencmos 2 (C/Noj .
Posteriormente encontramos la potencia de entrada al satélite, de la
ecuacion 2.48

P,,= PIRE, - L,-l -L

Por medio de 1 ecuacién 247 podemos encontrar la P.LR.E. del satélite:
PLRE, =P _+g,

Altenerla P.LR.E. del satélite podemos encontrar la (C/No),_dela
ccuacion 245, Con (C/No)__ ¥ (C/No),, podemos cbierer un nuevo valor
de (C/No),.

Este nuevo valor de (C/No),, nos sirve para compararlo con ¢ (C/
No)requerido, Este proceso se puede repetir hasta que los dos valores
sean lo suficicntemente aproximados.

Elesquema de cdlculo aquf mostrado fue sistematizado mediante un
programa por computadora, ¢l cual serd explicado a continuacion.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA
CALCULOS DE ENLACE.
Por medio de este programa se analizardn los aspectos técnicos del

comportamiento de algunas de las redes privadas para transmision de vozy
datos que operan en la Republica Mexicana.

Enlassiguicntes pdginas sedard unaexplicacién de mancra detaliada
delas funciones que realiza dicho programa, se mencionardn los algoritmos
desolucidn asf como el cddigode cadarutina,

Primeramente sc presenta ¢l programa en un diagiaiia 4 HIoques junto
con una breve explicacién de cada uno de éstos. Para realizar el cdlculo
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Descripeion del Programa

.
det enlace de cada una de tas redes privadas es necesario contar con
algunos datos que son propios de cada localidad, tales come coordenadas
geograficas, ndmero de zona, margen de lluvia, ete: por o que fue
necesario implementar una base de datos, de la cual se hace una
descripeitn detallada, incluyendo el algoritmo de almacenamicntoy €l
mélodo de bisqueda empleado.

A continuacion sc describe con dewalle a rutina mds importante del
programa, el cdlcuto delenlace: se explica cada una de las subrutinas que
conticne, mencionando su funcidn, variables que se utilizan y el codigo en
Lenguaje Pascal. Asimismo se incluye un diagrama de flujo de esta rutina.

Finalmente se incluye un ¢jemplo real calculado por medio de éste
programa.

DIAGRAMA DE BLOQUES.

Programa
Principal
al 1 [ I 1
Calculo de Listade Consultade Tabla de
enlace localidades| | dedatos de margen de
una localidad Huvia

Antesde entrar a la explicacidn del programa, cs importanie definir
algunos conceptos que serdn utitizados cn esta explivadidn,

-Localidad. Una locatidad cs una ciudad o regién en la cual sc ha
considerado que todas las estaciones 1crrenas que se encuentran dentro de
¢sta cumplen con las mismas caraterfsticas, tales como coordenadas
geogréficas, densidad de flujo necesaria para saturar ¢l transpondedor, etc.
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Descripcidn del Programa

-Zona. Una zona es una regién en la cual se considera que toda
localidad que se encuentre dentro de ésta ticne €l mismo margen de Nuvia
para un determinado facior de confisbilidad, Como se menciond
anteriormente en &te mismo apitlo la Repdblica Masicana estd dividida
en7zonas, ¢n la figura 2.5 se muestran lasdiferentes zonas en las que s¢
divideelpafsyen tatabla 2.1 semuestranlos méargencs de lluvia para cada
zona a diferentes factores de confiabilidad.

CALCULO DEL ENLACE.

Eistarutina es laqueestd encargadade cfectuar todas lasoperacioncs
necesarias para el cdleulo del enlace. A partir de algunos datos, como son ¢l
nombie de las locatidades (transmisicn y recepeion), frecuencias de opera-
cién, coordenadas geogrficas, nimero de portadoras, ete, se oblienen
resultados necesarios para el cdlculo del enlace, como son distancia al sa-
télite, dngulos de elevacion de lus antenas de transmision y recepeion,
pérdidas en elespacio libre, etc, ylo que es ¢l cdleulo del enlace: relacién
portadora a densidad de ruido ascendente, descendente, de intermodula-
cidny total. Ademds, mediante un método iterativo se puede encontrar I
potencia dptima de transmision para un cierto didmetro de antena,

LISTA DE LOCALIDADES.

Por medio de esta rutina sc pucde consultar la lista de localidades
existente dentro de labase dedatos, de tal forma que se pueda verificarsi
existe o nola localidad en cuestion.

CONSULTA DE DATOS DE UNA LOCALIDAD.

Esta rutina es s6lo de consulta. Si se desconocen los datos de una
localidad es posible consultarios aqufy para ello ¢s necesario seleccionar
estaopiony dar el nombre de la localidad correspondicnte. Los datos que
serandesplegados son: Coordenadas dedichalocalidad, zonaenlaquese
cncuentra, densidad de flujo para saturar el transpondedor, potencia
isotrépica radiada efectiva y Figura de Mérito,

TABLA DE MARGEN DE LLUVIA.
Al ignai que la rutina anterior, esta tabla es solo de consulta, permite ver
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Descripeion del Programa

cuales ¢l margen de Huvia en (4B) para una determinada zonay un valor
de confizhilidad dado.

BASE DE DATOS.

Labasede datos quese implementd estd constitufda por dos tipos de
identidades. La primera de cllas es la identidad Locatidades y que esid for-
mada por fos siguientes atributos:

NOMBRE DEFINICION

-Localidad Nombre de localidad.

-Zona Niimero de zona.

-Longitud Longitud.

-Latitud Latitud,

-ASNM Altura sobre ¢l nivel def mar

-PIRE Potencia [sotrGpica Radiada en
saturacién por transpondedor.

-G/t Figura de Mérito por transpondedor.

-DFS Densidad de Flujo para Saturar al
Transponder

La segunda entidad cs la de zonas y que estd formada por Jos siguientes
atributos.

NOMBRE DEFINICION
-Nombredezona. Nombrede Zona.
-Nimecrodezona. Nimero de Zona
-Tx. Margen de Huvia en dB, transmision.
R Margende ltuvia endB, recepeion.



Neseripeicn del Programa

Elarchivo de localidades y el urchivo de zonas se relaciona a travds del
cammpo Zowi. Estecampo en el archivo de localidades indica la posicion en
elarchivode zonas en eleuatestd contenida lainformacidndel margen de
Huvigreferenteafa zonacn laqueseencuentra dicha localidad.

Estructura de los Registros de los archivos.
-Archivo de las localidades:
Localidades = Record
Begin
Localidad: string(20);
Zona: Integer,
Longitud, Latitud, ASNM : Real;
Cangosto: Transponders;
Camplio: Transponders;
Banda Ku: Transponders;
end. '
Donde ¢l tipo transponders estd definido como:
Transponders = record
Begin
Pire, DFS, G/T: Real;
End.
-Archivo de Zonas.
Zonas = Record
Begin
Nombre : String (20%
Tx,Rx: Array (1..6);
End.
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Bisquedadelainformacion dentrodelabase dedatos.

Para poder efectuar el cdlculo del enlace de una forma rapida y
clicicate se implementé una estractura de datos cn memorta RAM que
almacenara unicamente los nombres de las diferentes localidades y su
posicion dentro del archivo delocalidades. Lacstructura de datosquese
selecciond fue a de una lista ligada ordenada alfabeticamente por ¢l
nombre de I localidad.

Enelmomento en que se desee utilizar la informacion de una localidad,
yasca parahacer uncdlculo 0 unaconsulta, basta con poner clnombrede
la localidad, cste nombre ¢s buscado en Ja lista ligada, en caso de no seren-
contrado seenvia un mensajede crror, sies encontrado se trae la in-
formacién completa de esa localidad de la unidad de disco.

A continuacién sc dard una explicacién en detalle de la rutina del
cdlculo deenlace, ya que ésta esla que mds importanciatiene.

El diagrama de flujo de esta rutina s¢ muestra en 1a figura 2.12. El signifi-
cado de lasimbologfa se puede ver en el apéndice A.

Subrutina de blisqueda

Pararealizar el cdlculo del enlace, lo primeroque se ticne que hacey
¢s proporcionarle a la computadora los dos nombres de las localidades,
éstas localidades sonbuscadasen la listaligada por elmétodoya descrito.
Larutinadebusqueda cs la encargada de realizar esta tarca.

Subrutina de Entrada de datos.

Esta rutina sc encarga de pedir los datos necesarios para cfectuar el
cdleulo del enlace, estos datos se listan a continuacién, junto con las varia-
bles donde s almacenan, tanto para transmision como para recepeion,

Descripcién variable
Frecuencia de transmision y recepcion FtyFr
Didmetro de antena DtyDr
Pérdidas en lincas de transmision Ltrans
Factor de confiabilidad Factort y Factorr
Figura dc Mérito en recepeion GTR



Descripeicin del Programa
Ancho de Banda de Fl WBFI
C/No Reguerido CNOR

Posteriormente o §a entrada de datos estd Lo subrulina de cileulos que se
realizan una sola vez durante ¢l enlace. Estos cdleulos se realizan tanto
parta transmision como recepeion y son: Distancin al satélite, dagulo deele-
vacién, pérdidas en elespacio libre, margen por Huvia (que comoya se ex-
plico dependedet factor de confiabilidad yla zonaenla que scencuntrela
localidady.

Dependiendo del dngulo deelevacion dela antenay de la frecuencia
de operacitn se obticnen las pérdidas por absorcién. En la gréfica 24 se
muestran los vitlores de pérdidas por absorcidn para diferentes valores de
frecuencia y dngulos de elevacion. Para nuesiro programa obtuvimos una
tablade valores discretos a frecuencias de 14y 12 GHz, en la siguiente
fabla se mucstran estos valores.

{ i1 h
CP o CNo,,
Entrada de i
datos Potencia
HPA
Cilculos
1
lteracitnl
: Pantalla 2 Panialla 1
CiNo, ]
j Pantalla 2
CNo
! ] Programa principat 2 ]
N S

8t



Descripeion del Prograna

s 2 )
CI=Q]
. c=01
T
i
o c,=cj/l.01
|
e,=c,/1.01 HPAW=1PAW-c,
1 i
HPAW=HPAW +¢, HPA=10log HPAW
HPA=10logli PAW Repeticion 1
Repeticion 1
[ N
CMNot> = CMor
and
CMNot<C/Nor+e2,
3 J
Programa Principal
\. P J
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\

: '

Pantalla 2

HPACD =HPA
+Masc

I

HPAWCD =
antilog(HPACD/10)

olro valor
de ganancia

G=20log(D1}+
20log(f1y-42-2

——

fin

Programa principal

—_‘\
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4 Cdlculos CP [icracion t ? N
Distanda Satdlite CMNo,, y CNo,,
LiyLr ’
Pérdidas espacio PIR.E
libre. Lsty Lsr =
Angulo de Eleva- Potencia de entrada
cion. Elty Elr alsatélite
Pérdidas absorcidn (E
mlym?2
Ganancia del trans-
pondedor. Gt
CMNo__ ﬁ)
Densiad de Flujo. Numero de
DFS Portadoras
CfNo__ C/N,,
C/No,,
Subrutinas $
\__ v
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4 CNo, ? Po. HPA? N\
CMNo,, Ganancia de anle-
na de transmision

o

Potencia del HPA
Repeticion 2 ? cn Walts
PLRE. ctix Potencia del HPA
] endB
C/No,, (5
Potenciadeen-
trada al sat€lite
PLRE
CMNo,_
CMNo,,

Subrutinas
\ J

Figema 212 Dingrama de Fluja
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Angulo de cleva- " Pérdidas por absorcion en Db.
cidn en grados Transmisién  recepeion.

10 0.50 0.36

20 0.30 0.20

30 028 0.17

40 025 0.15

50 0.21 0.13

60 0.17 0.10

70 0.15 0.08

80 0.10 0.07

%0 0.09 0.06

Elvalor obtenido dedngulo de clevacidn esaproximado medianie un
simplcalgoritmoa unvalor menor queesté en la tabla, por ejemplo, siel
dngulo de clevacion cs 57.8 sc aproxima a 50 y se¢ obticne el
correspondiente valor de pérdidas por absorcion.

Existen otros valores que también son necesarios y que sdlo se realizan
unavez durante el cdlculo del enlace, estos son:

-Ganancia del transpondedor. Depende de la PIRE de saturaciénen
recepeion y 1a densidad de flujo de saturacion en fa transmisién

-Relacién portadora a densidad de ruido de intermodulacion, la cual se
obticne de la ecuacidn 2.33, Para obtener (C/N ), se utilizé la siguiente
tabla con valores discretos tomados de 1a grifica 2.14.

No de portadoras (C/N)im en dB.
4 19.0
8 16.7
16 15.5
infinito 14.5
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Laformacn quese electian estos clenlos se presentd en €ste mismo

capitulo, por fo que solo serdn listadas las variables que se utilizan y su signi-
ficado,

Descripeion Variable
Distancia al satélite. LtyLr
Pérdidas en el espacio libre. Lsty Lsr
Angulo de elevacion. EltyElr
Pérdidas por absorcitn Labsty Labsr
Ganancia del transponder Gt
CNO CNO!

A continuacidn se muestra el codigo en Lenguaje Pascal de esia
subrutina,

Procedure  céleuios;
const '
n=6318, h=35786; 1s=113.5;
conv=31415926541180; c1=92.45;
var
auxl,aux2,auxd,logt,logrjatt latr fogs:  real;
PireS,DFSsauxd, aux3 auxo,aux?  Real;
Banda: Char;
MIM2: integer;
Begin
logt:=datostras.Jongitud® cony;
logr =datosres longitud *conv;
Iatt: =datostras.latitud*conv;
fatr:=datosres.latitud*cony;
logs: =1s*conv;
auxl:=sqr(ri+h); aux:=datostrasasnm+rt;  auxd=dalosres. asnm+rt;
(Tcalculo de l1a distancia al satélite y pérdidas en el esp. libre?)
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Liz=sgri(sqriauxlj+aux - 27 (aux)*(rt 4 by ensilatty  *eosClogi-logs));
Ler=sqri(sqr{aux3)+auxt - 2*(aua3) (11 L i cos(larr) "cos(logrlogs)y;
Lst:=cl +20*In(Lty*c2+ 20 In(ft)*c2;
Lsri=cl+20"1In{Lr)*c2+20*In{fr)*c2:
(*célculo de dngulo de elevacion®)
aux6: =cos(latt)*cos(logs-logl);  aux?=cos(latr)*cos(logs-logr);
auxd: =arctan(sqri(1-sqr(aux6)}/(aux6));
auxS:=arctan(sqrt(1-sqr(aux7))/(auxT)):
Elt:=(1/conv)*arctan((aux6-0.25127)/(sin(aux4)));
Elr:=(1/conv)*arctan((aux7-0.25127)/(sin(aux5})));
(*Cdiculo de las  pérdidas por absorcion®)
M1:=10*tunc(EW/10),  M2:=10*trunc(Ele/10);
casc M1 of

10: Labst:=0.4;

20; Labst:=0.25;

30: Labst;=0.20;

40; Labst:=0.18;

50: Labst:=015;

60; Labst:=(.1;

70: Labst:=0.08;

BO: fLabst:=0.074;

90 Labst:=0.07;
end;  (*end case®)
case M2 of

10: Labsri=04;

20: Labsr:=0.25;

30: Labsr:=0.20;

40: Labsr:=0.18;

50: Labsr=0.15;

60; Labsni=0.1;

70; Labsr;=0.08;

80: lLabsr:=0.074,

90: Labsr=0.07;



Descripeidn del Programa

end; - (*end case*)
(Cedloule de ta ganancia del transponder®)
begin
l’ircS:=Dnlos’1‘ms.Bnnda__Ku.DFS;
GTSAT:=Datosiras Banda_Ku.G_T;

end;
Gu=PireS - DFSs + 39;
end,;

procedure  intermodutacion;
Begin
repeat
write('numero de portadoras @ %) readin(n);
casc n of
4 onii=19;
8: cnir=16.7;
16: cniz=15.5;
32 cnit=14.5;
end;  (*cend case®)
until (n in [4,8,10,32})
CNOL =cni+10*tn(WBFi)*c2;
end.

La parte del programa que realiza ¢l cdleulo del enlace se divide en dos
rutinas principdles: lteracionl eiteracion 2

Ena primera se efectian edleulos como la C/No,, C/No,, y C/No__
particndo de la C/No_, por el modem. Las ccuaciones utilizadas fueron
explicadas anteriormente en éste mismo capltulo, por lo que sélo
mencionaremos tas variables que se utilizan y el c6digo del programa.

Descripcién Variabie.
(C/Noy),, CNOT
{(C/No),, CNOD
Pire del satclite Piresat
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Descripcion del Programa

Descripcion Variable

Potencia de entrada alsatélite pots
Densidad de flujo DF
(CMNo)_, CNOA
A continuacién sc muestra el c6digo en Lenguaje Pascal de esta
subrutina.
procedure  iteraci6nd;
begin
(*chlculo dela pire del satélite®)
CNOT:=trunc(CNOR)+1; CNOD:=CNOT+3;
PircSal:=CNOD - GTR -2886 + lsr + ZonaRes.Rx[IndiceFactorr];
(*cdleulo de la potencia de entra del saiélite*)
pots:=Piresat-Gt;
(“calculo de fa pire de la estacién transmisora®)
pireet:=pots + Lst +Lapt+Labsi;
end;
(*subrutina relacion portadora a densidad de ruido ascendente’)
procedure  ascendente;
var
auxl:real;

begin
(*densidad de flujo*)
auxl:=sqr(1l1°1000);
DF:=pireet-10°In(12.56637062 *aux1)*c2;
(*cdiculo de C/NO ascendente®)
CNOA:=DF+GTSAT-20"In(Ft)*c2-21.46+228.6;

end;

La rutina iteracién 2 también se cncarga de calcular los nuevos valores
de (C/NO),_., (G/NO),_ y (C/NO),, pero, a diferencia de Ja rutina anterior, se
parte deotrovalorde potencia. Esta rutinase estard repitiendo hastaen-
contrar k polencdia éptima del amplificador. Para ello se escoge una €psilon
(c), tan pequena segin el grado de aproximacidn que se quicra, de tal
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Descripcién del Programa

forma que cuando se cumpla ta expresion (C/No), < =(C/Noj,_<=(C/
Noj_ +¢ la computadora dejard de iterar y fos datos [inales serdn
presentados.

Las variables que sc utilizan son las siguicntcs:

Descripcitn Variable
Potenciadel HPAen Db HPA
Pire cstacion transmisora Pirect
(C/Noy_, CNOA
Potencia de entrada al satélite pots
Pire del sardlite Piresat
(€/No),, CNOD
(C/Noy),,, CNOT

A continuacién sc muestra ¢l 00digo de ésta rutina cn Lenguaje Pascal.
Begin
repeat
If (CNOT>CNOR+c2) then
begin
e3:=e¢1.01;
HPAW:=1{PAW-£3;
repeticidnl;
end
clse
If (CNOT<CNORY} then
begin
e3:=¢3/1.01;
HPAW:=HPAW+e3;
repeliciénl;
end;
until (CNOT>=CNOR) and (CNOT<=CNOR+¢2);
clreol;
pantallaz;
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writeln; Wn‘lcln:

writeln {‘potencia 6ptima a ciely despejado ¢ HPAW:I3D )

HPACD: = HPA +zonatems Tx{indicefacton };

HPAWCD:=cxp(HPACD/0%In(10));

writcln (‘potencia 6ptima con Nuvia @ HPAWCD:3:3);
End

Cédigo de la subrutina repeticiénl.
Procedure  repeticionl
var
aux:ireal;
Begin
{*pire de 1a estacién transmisora*)
pircet: msHPA+G-Lirans;
(*potencia de cntrada al saidlite”)
pots:=pirect-Lst-Lapi-Labs;
(*pirc del satélite’)
piresat;=pots+Gy;
(*c/n0 descendenle?)
CNOD:= piresat + GTR + 2286 - Lsr - ZonaRes.RaflndiceFactorr};
aux:=1/(exp(CNOA/10°1n(10))) + L/(exp(CNOD/10* In(10))) + 1/
(exp(CNO1/10%In(10)));
CNOT:=10*In{1/aux)*c2;
(*C/No ascendente®)
aux:=sqr(1.1°1000); DF: =pircet-10*1n(12.56637062%aux)*c2;
CNOA:=DF+ GTSAT-20In(Ft)* c2-21.46+ 228.6,
End; .
Acontinuaciénseincluye unejemplo de un cdlculodecnlaccentre la
Ciudad de Méxicoy Tijuana realizado conéste programa.



Ejemplo de Cileulo de Enlace

Ejemplo dc un cdlculo de cnlace para transmision de datos cn la
bandaKu, de 64 kbps, entre la Ciudad de Méxicoy Tijuana, El cdlculo fue
resuclto en una computadora ps/S0Z mediante ¢l método ya descrito.

Enla pantalla 1, la computadora pide fos nombres de las localidades
con las que se llevard a cabo el enlace.

Nombre de lu estacion transmisora :México D.F

Nombre de la estacién receptora sTijuana,

Pantallal
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Silos nombres de las localidades son encontrados deatro de fa base
de datos, la computadora pide todos los datos tecesarios para levar a
cabo ¢l enlace. Estos datos son pedidos en {a pantalla 2.

Datos necesurios para el cdlculo del enlace.

Estacién Transmisora,

Frecuencia de operacién en GHz, 144 GHz
Didmeltro de antena 24 m
Pérdidas en lineas de transmisidon 05 dB
Factor de confiabilidad 1999

Estacién Receptora.

Frecuencia de operacién en GHz 1121 GHz
Didmetro de antena 24 m
Figura de Mérito :23.2 dB/K
Factor de confiabilidad 9990

Datos adicionafes

Ancho de Banda de Fl. en hertz :128.000Hz
C/No Requerido 15336 dBHz
Nimero de portadoras 116

Descas ver todos Jos cdlculos, S/N :S.

Pantaila2
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Alfinal de la pamalla 2 aparcce ¢l mensaje: Desea ver todos 105
cdlculos, S/N, si la respuesta es S aparecerd fa pantalla 3, si es N, no
aparecerd, A continuacion se muestra la pantalla 3.

Resultado del enlace

Enlace Ascendente

Distancia E/T al satélite. :36,42825 km
Angulo de elevacion. : 58.43 grados
Pérdidas en €l espacio libre. 120684 dB
Margen por Huvia. 1630 dB
Pérdidas por apuntamiento. :0.10 4B
Pérdidas por absorci6n. :0.15 dB

Enlace Descendente

Distancia E/T al satélite. :36,957.43 km
Angulo de elevacion. : 4753 grados
Pérdidas cn ¢l espacio libre. 1205.46 4B
Margen por lluvia. 1150 dB
Pérdidas por apuntamiento. :0.10 dB
Pérdidas por absorcion. :0.18 dB

Pantatla3
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En la pantatla 3 aparccen algunos cdlculos que se requicren para el
enlace. Es posible no presentarlos ya que, aunque son indispensables
para elenlace, no forman parte del resultado final.

En la pantalla 4 aparcce el cdlculo del enlace para la primera itera-
cién, como datos importantes estdn la potencia del amplificador, fa C/
No,, y Ia C/No,,.. S¢ pucde observar que en esta primera jteracion la
C/MNo,y, y la C/No ., difieren mucho.

Resultado del enlace

P.LR.E. de¢ la estacion transmiso:a. 145,846 ABW,
Ganancia de Jaantena. 148.571 4B,
Potencia del HPA cn dBW. 1-2.2264BW.
Potencia del HPA cn W. 1 0.599 W,
C/No Ascendente. 170,02 dBHz
C/No Descendente. : 57.00dBHz
C/No {ntermodulacion. : 6657 dBHz
C/No Requerido. : 53.36dBH
C/No Total. :156.35 dBH..

Presionc cualquicr tecla para continuar...

Pantatla4
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Ejenmyplo de Cilenlo de Enlace

Alfinal de Ja pantalla 4 aparecc el mensaje: Presione cualquier tecia
paracontinuar, al hacerloaparece el mensaje: Espere un momento..., en
esta parte la computadora csid realizando las iteraciones para encontsar
fa potencia 6ptima de transmisidn.

Cuando ¢l proceso iterativo ha terminado, la pantalla 4 se vuelve a
imprimir, pero ahora con los valores Sptimos.

Resultado del enlace

P.LR.E. de la estacidn transmisora, : 42.974 dBW.
Ganancia de §a antena. 1 48.571 dB.
Potencia del HPA en dBW. :-5.097 dBW.
Potencia del HPA en W. 1 0.309 W
C/No Ascendente. 167.146 dBHz.
C/No Descendente. : 54.129 dBHz.
C/No Intermodulacitn. 1 66,572 dBHz.
C/No Requerido. : 53.360 dBHz.
C/No Total. : 53.687dBHz.

Potencia optima a cielo despejado : 0.309 W, -5.097 dBW
Potencia 6ptima con Huvia :1.319W, 1203 dBW
Desea hacer los calculos con otro valor de ganancia, 57A8: S

Nuevo didgmetro de antena transmisora: 3.2 m.

Pantata$5.
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Por ser Ia potencia 6ptima del HPA el valor mds importante, se
imprime tanto para ciclo despejado como considerando el margen de
lluvia. Se puede observar que la C/No,, tiene un valor muy aproximado
ala C/Nowq, por lo que la potencia del HPA se ha optimizado.

Resultado del enlace

P.LR.E. de Ia estacion transmisori. : 42.893dBW.
Ganancia de fa antena. : 51.070 dB.
Potencia del HPA cn dBW. : -7.928 dBW.
Potencia del HPA en W. ¢ 017 W
C/No Ascendente. ;. 67.065dBHz.
C/No Descendente. . 54.047 dBHz.
C/No Intermodulacién. 1 66,572 dBHa.
C/No Requerido. : 53.360dBHz.
C/No Total, : 53.610dBHe.

Potencia ¢ptima a cielo despejado: 0.171 W, -7.928 dBW
Potencia 6ptima con lfuvia 1 0.687 W, -1.378dBW

Desca hacer los cdlculos con otro valor de ganancia, SIN: N

Fin de sesidn.

Pantalla6.
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Alfinal dela pantalla 5 aparece el mensaje: Deseas hacerlos cdlculos
con otro valor de ganancia, si 1a respucsta es §, s¢ pide otro valor para
el didmetro de la antena transmisora y se realiza nuevamente el clculo
del enlace. En nuestroejemplo primero se utilizo un didmetro de aniena
de 24 my posteriormente uno de 3.2 m. En la pantalla 6 se muestra ¢l
cdlculo con este ditimo didmetro, se puede observar que al serla antena
mds grande, 1a potencia del HPA ¢s mds pequedia.
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Introduccion

INTRODUCCION &

Alolargode este capitalose expondedn los tipos de modulaciény las
téenicas de acceso mds usuales en las comunicaciénes por satélite de
servicio fijo, Se advierte que Jus temas abordados tendrdn un punto de vista
cualitativo; es decir, unicamente sc atendesdn los aspectos principales de
cada téenica como son su definicion, sus ventajas y sus desventajas,
evitando las expresiones matemdticas que gobiernan cada caso. En este
sentido, sccomentan fas modulaciones anal6gica y digital empleadas en
las comunicaciones porsatélite, haciendose notar ef aspecto digital dada la
importancia que reviste para las redes digitales. De esta manera, se
distinguen las modulaciones binarias bdsicas (ASK, FSK, PSK} y las
combinaciones que hacen posible una mayor cficiencia en los enlaces
(BPSK, QPSK, QAM). Sc atiende, en forma un poco especial, la mod ulacion
PSK por seresta una de Jas téenicas mds utilizadas en comunicaciones por
satélite.

Acontinuacidn se exponen dos téenicas paracorregir errores (FEC,
ARQ) con algunas de sus principales virtudes.

Posteriormente se tratan 10s tipos de aceeso a los satélites ¢n cuestion
y,ademds, Ja manera en que se asocian ciertas téenicas de modulacion y
muhtiplexidna tales modos de acceso.

Con esta ténica, en un primer plano, se defineny comentan las tres
principalcs t€enicas de acceso (TDMA, FDMA, CDMA) ysus modali-
dades de asignacién previay pordemanda. En segundo término sedes-
glosa cada uno de los sistemas de acceso y se hace hincapié en un caso
particutar de FDMA que es el SCPC, Finalmente se hace una comparacion
entre las téenicas y se indica cdmo estos accesos son utilizados en ¢l
Sistema de Satélites Morelos (SSM) yen que servicios.
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ESQUEMAS DE MODULACION S

Actualmente en ¢l servicio fijo por satélite (SFS}, la modulacion de
frecuencia (FM), para sefiales analdgicas, y b modutacion por desplammicnto
de fase (PSK), para las sefiales digitales, son los métodos mds comunmente
utilizados.

MODULACION ANALOGICA.

La modulacion en frecuencia se utiliza ampliamente en ks comunicaciones
por saiélite porque resulta sumamente conveniente en lossistemas de una
sola portadora por transpondedor; en éstos laenvolventeconstantedela
seflal FM hace posible que los amplificadores de potencia operen en
saturacion aprovechando asf la potencia disponible al méximo. Esta
modulacion de frecucncia es utilizada generalmente en los sistemas FDM-
FM (multiplexién por divisién de frecuencia-frecuencia modulada). La
razdn fundamental por la cualse prefiere modular a las sefiales analdgicas
en frecucncia (FM),y no en amplitud (AM), es porque los sistemas de este
tipo son inmunes al ruido causado por las fluctuaciones en la amplitud de
la sefial. Ademds, prescnta bajos requerimicntos de  potencia, 1o que
significa menos problemas de interferencia entre los difercntes servidos.
Por otra parte, ta modulacion FM permite facomparticion de canales en un
grado mucho mayorque en AM y se obtienc una figura de mérito (G/T)
mds adecuadaen ¢l cquipo de recepeidn.

MODULACION DIGITAL.

Son tres las téenices de modulacion digital para sefales hinarias:
Modulacion por desplazamiento de amplitud, ASK; modulacion por
desplazamiento de frecuencia, FSK; y modutacion por desplazamiento de
fase, PSK. Las tres utilizan la modulacidn de una portadora sinusoidal
continua; pero ¢l sistema PSK tiene una mayor refacion sefial a ruido que el
FSKycsteasuvezmayor que ASK. Ademds,elanchodebandade FSKes
mayor que PSK y éste es jgual al dec ASK.Cn la figura 3.1 scmucstra 12
formade modulacidn ASK, FSKy PSK.
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Flgura 3.1. La figuramucstra las ves fonnas bdsicas de modulacion digizal- a) Modulocion por
Desplazamiento de Amplieid, ASK, b) Modulacisn por Desplazamiento de Frecuencia, FSK, c)
Modulocién por Desplazamiento de Fase, FSK
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Primordialmente, ¢s por los motivos antes expuestos que s preficrela
modulacién PSK. ‘

Por otra parte, en cada uno de los tres sistemas de modulacion digital
pueden utilizarse sefiales multisimbolo © M-Aras. Sinembargo, M-ASK
s mis susceptible al ruido y al error en fa deteccién debido a los diferentes
nivcles, mientras que en M-FSK aumenta considerablementc elanchode
banda. En M-PSKlos Iimitecsson mds complicados, y para eliminaralta
probabilidad de errorenla detecciénse limitael nimero de niveles a 10
M-PSK es el de mayor uso. Este dltimosistema utilizauna fase distinta
paracadascfial, cuando PSKesbinariascicilama B-PSKyse representa
con las dos fases O yw. Ahora bien, si 1a modulacién es cuadrifdsica o
cuaternaria (4-PSK) recibe las siglas de QPSKy representa dos codigos
binarios mediante las fases cuadrdticas:0,7/2,ry 3772. Una Constelacidn
deFases para la téenica QPSKse muestraeniafigura3.2.

(

£n cuadiatura En cuadratura

- ©— En lase En fase

Figura 3.2. Constelaciones de senales QPSK

En BPSK ¢l ancho dc banda se limita, aproximadamente, a la tasade
bits, con lo que consecuentemente se pierde {a energfa de los 16bulos
latcrales, 1o cual ocasiona unadisminucidn enla eficiencia del desempefio
deta 1écnica BPSK.

Por la raz0n anterior, en la practica se utilizan técnicas de mo-
dulacion mds sofisticadas para asf disminruir la potencia en los 16bulos
laterales al tener mds energfa en ¢l 16bulo principal; esto se logra
procesando la senal digital en tal formaque 1a sernial tenga transiciones
menos abruptas. Al eliminar tales transiciones se tiende a limitar clancho
de banda esencial dela sefial proveyendo asfuna operacién més cficiente.
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Debido a que los demoduladores digitales cfectian decisiones en
cada intervalode tiempo por bit, latasade error es una funcidusimilara
larelacién sefiala ruido, pero Heva por nombre relacién energfa porbita
densidad de ruido, E/N_ Notese quesi el ancho de banda es igual @ fa tisa
de bits, cntonces:

C E,

NN,

Para tener una mejor utitizacion del ancho de banda de radiofre-
cuenciasindegradacién en latasade error, seempleala téenicade cuatro
fases QPSK o PSK cuaternario, paracllo se operan dos moduladores BPSK
en cuadratura. No obslante, cf ancho de banda de la seial QPSK es
exactamente ta mitad del de BPSK para la misma tasa debits teniendo cn
cuenta, ademds, que la probabilidad de error es idéntica a la de BPSK
operando en modo simbolo,

Pot lu anterior sc concluye que ¢l uso de QPSK ofrece una signifi-
cativa ventaja sobre BPSK, pues para la misma tisa de bits en un ambiente
deruido con una Eb/NOfija, utiliza solo ia mitad delanchode bandaque
requicre BPSK.

En general,lamodulacion multifdsica reprweﬁw ncodigos binarios
mediante 2 fases. Sin embargo, como los mdrgenes que deben preverse
paraclruido o la interferencia se tornan mayores con cadaaumento del
niimerode fascs, los sistemas PSK de orden superior (de mds de cuatro
fases) exigen potencias mucho mayores que los sistemas de 2 6 4 fases para
obtener la misma calidad de funcionamiento. Por tanto, las téenicas
actuales solo permiten disponer e€n la prictica de la modulacion bifdsica y
cuadrifdsica. En la mayor parte dc las aplicaciones, la modulacitn
cuadrifisica QPSK constituye la mejor solucién de transaccién entre las
consideracioncs ¢ poicnciay deanchodebanda. Mediante una cleccin
apropiada de los filtros de los modems, las schales PSK pueden
transmitirse con muy poca degradacién, incluso en un canal de salélite no
lineal.

La calidad de transmisién de fos sistemas PSK se evalia por la
praporcidn de bits erroncos, los cuales son causados por el nido €rmico,
lainterferenciacntresimbolosyla fluctuacion de fascen larecuperacion
dela portadoray de la temporizacion de os bits, ete.
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Existe una técnica que combina M-ASKy M-PSK Hlamads Modulacion
de Amplitud en Cuadratura (QAM) y-cs un método de modulacion hibrido.
Asi, al hacer variar la amplitud y la fase simultaneamente, pucde
aumentarse considerablemente la capadidad de transmision de informacidn
por unidad de ancho de banda. La sefal moduladora de entrada se aplica a
un ¢spacio vectorial bidimensional representado por la amplitud y la fise
delaonda portadora segdn muestra fa figura 3.3:

@
N

Figura 3.3. Ejemplos correspondiaes a las téenicas de modulocion en amplinud y fase de 16
estados.
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En QAM la mayor eficiencia en ancho debanda se obtiene a costa de
un gran aumento de la relacion E /N, (enerpla por bit sobre densidad
espectral de ruido), y para cmplear dicha modulacion es necesario mayor
linealidad de los amplificadores de potenciay mayor complejidad en los
modems.

Asipues,dependiendo det tipo de modulacion utilizada y del rango
de error, se tendré un cierto valor de E/N, (energia por bit/densidad
espectral de ruido). En este sentido es posible apoyarnos cn el teorema de
codificacién de Shannon, ¢l cual establece la existencia de cddigos que
permiten llevar a cabo la  comunicacién unicamente si el rango de
informacion transmitida ¢s menor que la mixima cipacidad del canal. Esto
csasfenvirtud de que existc unvalor mfnimode E/N, denominado lfmite
deShannon, el cual s proximo alvalor de En(2)=0.693(-1.59 dB). Debe
hacerse notar que como fa potencia cs limitadacn el satélite se pretende
quelos sistemas de comunicacion operen con unarelacion E/N, =-1.59
dB.

4 -
-t
BPSK.QPSK.OK-PSK.MSK
DE-BPSK Y DE-QPSK =
D-BPSK _
D-QPSK ~ g
=
iz o
o 80 E
- o
1

oL i H L} L 1 o
192 10-3 104 109 1g-b 107 108 198
Razén de bits de error

Figura 34. Qurvas ideales de la relacién antre la wsa de biss erénicosy la energla por bitklensidad
espearral de ruido pora diferentes esquemas de modulocion
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En figura 3.4 se aprecia que todos los sistemas que operan con un
rango cuya curva sc locatiza enire 1a modulacion PSK idealy el limite de
Shannon puede tener una ganancia de axdificacion. Por ejemplo, para una
tasa de error de 1% en modulacién BPSK se obtiene una E/N, = 11 dBies
decir que, teoricamente, seesté obieniendo una ganancia de 12.59 dB al
considerar el ifmite de Shannon. En los en laces satelitales esta ganancia es
muy importante ya que permiten optimizar los costos al reducir fa potendia
de transmision yho ¢l didmetro de fas antenas.

TRATAMIENTO DE LAS SENALES PARA
CORREGIR ERRORES

Paralelamente al crecimiento de s trarsmisiones digitakes por satélite,
s¢ ha fomentado la introduccitn de cddigos de correccitn en virtud de que
¢stos aportan ganancias de varios decibeles a los balances del enlace a
€0s10s que pueden competir satisfactoriamente con los resultantes del
empleo de cquipos de microondas. La peticion automatica de repeticion en
caso deerror (“*Automatic Repeat request”, ARQ) y la correccion de
errores sin - canal de retorno (“Forward Error Correction”, FEC)
constituyen dos de las principales clases de control de errores para
mejorar fa calidad de funcionamiento de los sistemas digitales.

En ARQ seaplica un cédigo de deteccion de errores junto con un
canal auxiliar de retorno para solicitar la retransmision de todo el bloque de
bits recibido con errores, de tal manera que  este método encucntra
aplicaciones importantes en transmision de daios pero 1o en telefonfa

Con lo que respecta a FEC, éste hace posibie la correccion de e-
rroressintenerqueretransmitir la informacion. Los cédigos FEC ticnen
dos variantes que son los codigos de bloque y los cédigos con-
volucionales, ambos se aplican en canales de alto nivel de ruido con
limitaciones de potencia y ancho de banda.

Son dos las razones fundamentales por las cuales sc utifiza la
codificacion de crrores, a saber: disminucion en lu proporcién residual de
biterroneosdespuds defa decodificacitn, y una ganancia en decibelesen
cibalance del enlace.
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Enta transmision se codifica en La banda base tratando digitalmente los
trenes de bits antes de Ja modulacion. Con estc tratmicnto se afaden bits
de control a fos bits de informacidn; 1os bits de control se calculan a partir
de los de informacion. Es imponante 1a relacion de codign R=K/N porque
muestrala razon entre clnimero debitsde informacion (K)y efndmero
lotal de bits transmitidos (N); cabe indicar que porotra parte la wlocidad
binaria de 1a sefial codificada serd mayor que 1a velocidad binaria de la
informacion segin un factor /R yesto, para una modulacion determinada,
aumenta la banda ocupada por la sefial modulada transmitida.

Durantelarecepcion se decodifica despuds de demodular y la re-
dundancia ofrecida por los bits de control ¢s empleada para detectary
corregir ciertas configuraciones de error. Una distancia minima, dmin, da
la capacidad de correccion o deteecion que proporciona el codigo; asf
pues, un c6digo de distancia d puede aplicarse para corregir cualquier
configuraciénde terrores al qued>2t+1 pudiendodelectar cualquier
configuraciénded-1 crroves.

De acuerdo a lo anterior ¢s conveniente clegir el codigo cuya dis-
tancia minimasea mayor para una determinada relacién R porque, dicho
sea de paso, se obtiene una mayor capacidad de correccién dissuinuyendo
1a refacién R ya que aumenta fa redundancia, Sin embargo al trazar la curva
delaproporcionde errores,después de la decodificaciénenfuncidndela
relacion E /N (energfapor bit/densidadespectral defruido), Esta dltima
debe corregirse por un factor en decibeles, 10log(1/R), para tener en
cuenta el hecho dequelos bitsdecontrol notransmiten informacion atil
alguna.

Alutitizar las codificaciones antes mencionadas ¢s posible reducirla
proporcion deerrores, porejemplo, de 10 antes dela codificaciéna 10
después de la decodificacion, o bien tener una ganancia de4 (dB) enuna
proporcién de errores de 107 sobre la base de la diferencia en decibeles
entre las curvas de la proporcion de errores en funcién de E/N, sin
codificacion. En s tabla 3.1scmucstralz formaen que puedenagruparse
10s c6digos.

La codificacién y la modulacion estdn estrechamente ligadas vy,
particularmente, el uso de ia decodificacion por decision flexible, o ¢}
tratamiento en varios niveles, a la salida del demodulador, de muestras
analogicas o cuantificadas proporciona, con ciertos algoritmos (Viterbi,
secuencial), una ganancia adicionalde 2decibeles. Enlademodulacion
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CODIGOSPARA CORREGIR ERRORES

CODIGOS DE BLOQUE | CODIGOS CONVOLUCIONALES

Hamming, Golay Autoortogonales

Reed-Salomon

Base-Chaudhuri Con aigorftmos de
-Hacquenghens Viterbi.
(BCH)

tabla 3.1 Codigns para coregir ermrcs,

coherente la correlacionde los errores a lasalida del demodulador
también descmpeda un papel importantc en la eleceion del cddigo y de las
posiciones respectivasdel codificador de correcciény del decodificador
de transiciones. Las (¢cnicas de decodificacion para 1os c0digos de bloque
y convolucionales se exponen cn la tabla 3.2,

Son miiltiples los pardmetras que interactian entre sf cuando se disciia
unsistema de codificacién, como son: Relacidn sefial a ruido (S/N) en
recepeién, proporcicn de errores aceptable, esiructura de los errores,
ancho de banda disponible, velocidad binaria de transmision, tipos de
acceso, modulacién, demodulacién y sincronizacién y complejidad
aceptable. En conjunto, estos pardmetros determinan la cleecion del tipo
de cddigo (bloque o convolucional).

Cabe hacer notar que el sistema ARQ presenta unsingular problema
qu¢ & ¢l de disponer de un canal de rctorno para las peticiones de
retransmision. La dificultad no es a seleccidn del ¢6digo sino la definicin
de protocolos para Ia retransmision.
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TECNICAS DE DECODIFICACION

CODIGOS | -Decodificacion por tabla.

BLOQUE  |-Decodificacion Meggit por I0gica combinacional
(Hamming, Golayy cicrtos cddigos BCM)

-Decodificacién algebrdica por soluci6n de ccua-
ciones de grupos finitos (codigos BCH, Reed-
Salomon)

CODIGOS PDccodificacionde umbral (cédigosautoortago-
CONVOLU{ nales).
CIONALES | -Decodificacion Viterbi,

-Decodificacion secuencial,

*pueden aplicarse dos 0 mds c6digos en seric.

wila 32 Tdonicas de decodificacion

TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE iniesassi

Al sistcma mediante el cual un gran ndmero dc estaciones terrenas
puedenaccesar aunsatélite coman, yestablecer enlacgs independienties
de comunicacién al mismo tiempo, s¢ e denomina sistéa de acceso
mdltiple.

Fundamentalmente son tres 1os tipos de acceso multipie, a saber:
- TDMA: Acceso miltiple por distribucion en cf tiempo.
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Técnicas de Acceso Multiple
- FDMA: Aceeso miltiple por distribucién en Ja frecuencia,
- CDMA: Acceso miltiple por diferenciacion de codigo.

Por otra parte, el acceso madiiple presenta dos modalidades desde el
punto de vista de utilizacién de un dreuito, que son:

a) Acceso multiple con asignaciin previa decanales entre estacioncs,
en clcualsc asignan canales permanentemente parasu uso exclusivo.

b) Acceso multiple de asignacion por demanda (DAMA): Aquf sc
asignan los circuitos a un par de estaciones, en el momento que éstas loso-
liciten, de entre un grupo de circuitos cornunes disponibles.

Generalmente, al inicio de I explotacin de un sistemi de satélites se
utilizala primera modalidad; sin embargo, alirse saturando cl segmento
espacial s¢ hace necesario utilizar la segunda modalidad por lo que, de
alguna manera, podrfamos decir que una sucede a la otra al avanzar la
explotacion delos sistemas.

Ahora bien, cuando se cinaliza un gran nimero de portadoras dentro
de un mismo transpondedor, como en ¢l modo de acceso miltiple, se
presenta un problema de intermodulacién debido ala no linealidad del
tubode ondas progresivas {TWT). Afinde minimizar lainfluenciade los
productos de intermodulacidn sc debe operarel tubo ensu region fineal,
disminuyendo su potencia utilizable,y se podrfan considerar 1écnicas de
dispersién de  energfa de las portadoras. Si se desca climinar
completamenteel problema de intermodulacién, se deberfa utilizar un
sistema de acceso maltipie por distribucion en el tiempo, el cual cursa solo
una portadora alavezencltranspondedor.

Asf pucs, los requerimicntos del usuario determinan el tipo de sciiales
que sc mancjan mediante las diferentes téenicss, pudiendo abarcar desde
enlaces multicanalde alta o media capacidad cntre centros importantes que
interconcctancon las redes terrenas, redes privadas de baja calidad entre
grupas gubernamentales o industriales, hasta enlaces de poco wdlico
SCPCentre dos loculidades, E! caracter del sérvicio también puede variar
desde los servicios telefGnicos convencionales  hasta  servicios
especializados que complementan a la red terrena y que satisfagan las
necesidades especificasde Jos usuarios.
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ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRE-
CUENCIA (FDMA).

EIFDMA es una técnica analdgica y es det tipo de seceso mas wiilizado,
yaque fue delos primeros empleados en s cotunicaciones via satélite
en virtud de que tas téenicas y equipos se encontraban ampliamente
probadus en los sistemas de microondas terrestres. FDMA permite emplear
en comun 1os recursos  que proporcionan los satdlites mediante  la
asignacion de frecuenciasdiferentes a las distintasestaciones terrenas.
Este sistema os utilizado actualmente para las comunicaciones
internacionales por elsistema INTELSAT. Por otra parte, elacceso por
division de frecuencia tiende aser ef mds barato en términes delsegmento
lerrestre, sin embargo menos flexibie por division en ¢l tiempo. No
obstunte 1o anterior, FDMA presenta dos inconvenientes fundamentales
queson:

i) El transpondedor debe amplificar muchas portadoras simulta-
neamente, lo cual afeeta on fa gencracién de productos de intermodu-
lacién. Por lo tanto, solo puede emplearse una paric de #a potencia
disponible a fin de reducir Ias componentes de interimodutacion.

i) Los canales enviados bajo fa téenica FDMA no pueden ser emplca-
dos en el mododeasignacitn por demanda.

En unsistema FDM convencional, en un enlace terrestre, los canales
telefdnicos multiplexados son acomodados por encima de los 60 (kHz) de la
frecuencia de banda base. Sin embargo, en un sistema por satdlite, un
grupo hdsico se coloca en la banda de 12 a 60 (kHz), afinde emplearen
forma mds cficiente det ancho de banda de las frecuencias de banda base.

FDMA scasocia, gencralmente, al multiplexaje por divisian de fre-
cuencias (FDM), y a fa modulacion de frecuenda (FM) deta portadora, as
como al sistema de portadora dnica por canal (SCPC) como caso particular.

En ¢l sistema maluplex FDM por satdlite debidoala caracterfstica no
lincal de la densidad espectral de ruido después de ls demodulacion, se
presenta una disparidad en la calidad de los canales ubicados en la paric
ajta de 1a banda de frecuencias con respecto a Jos de la parte inferior. Para
compensar este desequilibrio, en 1a estacion transmisora i modulacion o
frecuencia se hace a través de una red filtrante, tlamada pre-¢nfasis (0
preacentuacion ), la cual favorece las componentes  espectrales de
frecuencia elevada. En la estacion receptora las sefiales telefonicas
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demoduladas se pasan por una red de de-€nfasis (desacentuaciony que
ticne una caracterfstica inversa a finde ecualizar los niveles de todos los
canales, Mediante esta téenica de preacentuaciGn-desacentuacion es
posible mejorarlarelacidn scfial a ruido de las sefales telefdnicas en el
ordended (dB).

A fin dc realizar ¢l acceso mdltiple con FDM-FM, las estaciones
terrenas emplean sus respectivas frecuencias portadoras individuales
multiplexadas por sus canales telefonicos. En el caso de que accesen enun
mismo transpondedor muchas cstaciones terrenas, los productos de
intermodulacion aumentan; provocando problemas en las sefiales.
Suponiendo que existen n cstaciones ferrenas y que cada estacion emplea
portadoras individuales para transmitir a todas sus estaciones destinatarias
las estaciones respectivas podrizn  transmitir n-1 portadoras y ¢l
transpondedor del satlite tendrd que amplificar n{n-1) portadoras,
generando problemas de intermodulacién tanto en e} TWT del satélite
como ¢n ¢l amplificador de la estacion terreni

Afinde mejorar estasituacion se emplea un sistema de portadoras
multi-destino, en ¢l cual una portadora agrupa todos los canales te-
lef6nicos transmitidos desde una estacidn terrenaal satélite. Encada una de
las estacionces receploras, después de demoadular tas seiales, solo sc toman
los canales que estdn destinados para cllas, En consecuencia se elimina en
gran parte 1a intermodulacién tanto en las estacionces terrenas como en ¢l
satclite,

Sin embargo, habrd que considerar que el nimero de canales por
cstacion cs diferente, por fo que la potencia de las portadoras no ¢s la
mismay una portadora pequefia (pocos canales telefonicos) severd mas
afectada por los productos de intermodulacién. Para minimizar esto
habrdque limitar el ndmero de canales por portadora. Porejemplo, enel
sistema INTELSATIV elnimero méximo de canales por portadora fuc
limitadoa 1872y ¢l minimoa 24, tomandoen cuentaelusoeficiente dela
potencia del satélite,

Por oira parte, para las bandas de guarda entre frecuencias adya-
centes deben tenerse en cuenta las derivas de frecuencia de 105 osci-
ladores delsatélitey de laestacidn terrena. Para [os transmisores de muy
baja wvelocidad binaria también pueden ser  significativos los
desplazamicntos Doppler causados por los movimientos delsatélite, El
concepto de FDMAseilustraen la figura 3.5
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S.C.P.C. (Canal Unico por portadora).

Esta téenica o un case particular del acceso miltiple por distribucion de
frecucncia y cada ura de las portadoras lleva un solo canal telefonico.
SCPCpuede seranaldgico o digital ya que los cinales de voz o datosson
mancjados individualmente, As{ pucs, el canal Gnico por portadora permite
aprovechar plenamente las posibilidades de acceso multiple al satélite,
puesto que cada canal accesa individualmente al satélite una banda de
frecuencias minima (detorden de 45 kHz). Este sistema encuentra su mejor
aplicacion en los casos de trafico reducido; es decir, pocos canales por
estacion terrena. Esto es asf envirtud dequela portadora ¢s ¢n general
activada por lavoz, loque permite un ahorrode encrgfa de hasta el 60%
cn ¢l transpondedor del satélite.

Las téenicas de modulacion utilizadas en los sistemas SCPC 1fpicos son
Ia modulacion de frecuencia compandida (CFM), Iz modulacién delta (DM)
con PSK de 1a portadora de radiofrecuencia, 0 PCM (modulacitn por
oodificacion de pulsos) con PSK de la portadora RF.

Los sistemas SCPC-CFM ticnen un ancho de banda RF de 22.5 (kHz),
30(kHz) por portadora; los sistemas SCPC-DM-PSK transmiten a 32 (kbits/
s)en un ancho de banda de 22.5 (kHz) y los sistemas SCPC-PCM-PSK usan
unavelocidad binaria de 64 (kbits/s) enur anchodecbanda de RFde 45

(kHz). Un transpondedor de 36 (kHz, r4 emplearse, por tanto, para
csmglcccr de 800 a 1000 canagcs gé)l(’)g simultdneos. La figura 3.6

muestra la distribucion de un transpondedor parala téenica SCPC.

En SCPC puede hacerse uso de las dos modalidades de acceso
miltiple; es decir, sistema de asignacion provia y sistema de asignacidn por
demanda. La mayorfa de los sistemas en explotacion  son det tipo de
asignacién previs; el sistema SPADE, establecido en el marco de
INTELSAT, es de asignacion por demanda. El equipo SPADE (single
Channelper Carrier-Pulse Code Modulation Multiple Acees- Demand
Assignement Equipment) nacié de 1a combinacién de un sistema SCPC con
wwdulacion digital yun érganode gestion,y mediante & ¢s posible tener
alta flexibilidad en la utilizacion de los canales.
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Figwra 3.6 Plan de frecuencias SCPC dpico para la explotacion de un oanspondedor completo,

TDM-FDM-FDMA,

Usandotécnicas digitalesen FDMA seincrementanotablemente la
capacidad, en comparacion a la modulacion de trecuencia, evitando,
ademds, los problemas de transicion tandificiles como los que se presentan
en la sustitucién det FDMA por TDMA. Por otra parte, a efecto de
optimizar el balance del enlace y utilizar de mejor modo el espectro, es
posible emplear un cédigo de correccién deerrores en recepeion. Existe
toda una variedad de cddigos de este tipo que suelen utilizarse para
disminuir fas exigencias en los pardmetros de los balances del enlace
{admitir estaciones terrenas mds pequeiias, por ejenplo) o para disminuir la
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proporcién de bits crroncos en algin enlace. De esta suerte, graciasala
codificaciény a la conceniraciéndigital delas conversacioncs, ¢s posible
que cada repetidor alcance una capacidad cercana al doble de la pro-
porcionada por FDMA-FM.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL
TIEMPO. (TDMA).

Elsistema TDMA ¢s una téenica digital d¢ acceso mliiple mediante Ia
cuzlelsatélite recibe las transmisiones de diferentes estaciones terrenas
cn intervalos de tiempo separados, denominados rdfagas, entre los que no
hay superposicion y en los que se incluye la informacidn. El concepto
bdsicode TDMA se ilustraconlafigura3.7.
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Figieu 3.7. Coneepior bdsiow ded accou nviliipie por divison de tempa, TDMA
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En I téenica de Acceso Mudltiple por Division del Tiempo cada estacion
transmite sus datos sucesivamente, utilizando Ia misma frecuencia
radioeléetrica. Envirtud de o anterior, un aspecto fundamental en TDMA
us la sincronizacion que debe existir durante 1a transmision y 1a recepeicn
yaque delo contrario habrfa traslape entre fas scfiales,

Por otra parte, al hacer uso de una sola portadora, se eliminan fos
productos de intermedulacion tan indeseables ( como sucede en FDMA)
en ¢f transpondedor, siendo posible utilizar més eficientemente la energfa
disponibleen elsatélite. Aun mds, en TDMA la capacidad no disminuye
notablemenic con el aumento del ndmero de las estaciones que ticnen
acceso,ysi seaplica la téenicade interpolacidéndigital de conversaciones
sc pucde duplicar a capacidad de transmision.

En una red TDMA cs fdcil de realizar el crecimiento del nimero de
cstaciones que accesan al satélite mediante cambios en la longitud y
posicion de las rdfagas.

En la {igura 3.7 ¢s posible obscrvar que en TDMA se utilizan csta-
ciones derefercncia para la adquisicién y sincronizaciénde lasrdfagas de
trdfico, y tales estaciones estdn dotadas de suficiente redundancia para
proporcionar un ako grado de flabilidad.

Por otra parte, cabe mencionar quela téenica de TDMA presenta dos
varicdades queson: TDMA bandaanchay TDMA bands angosta. En fa
primer categoria lasefial portadora ocupa i totatidad det ancho de banda
del transpondedor. En lasegunda variedad solo se ocupa una fraccion del
ancho de banda. E} concepto TDMA banda angosta cs lustrado en la figura
13

Aquf, un dnico*transpondedor pucde ser empleado para proveer
muitiples servicios (por ejemplo: Vidco SCPCy TDMA) en una configu-
racidn FDMA. Naturalmentedsta aplicacign no govadela vemajadeno
intermodulacidn, propia de la portadora tnica.

LatécnicaTDMA bandaangosta es utilizada en pequeias redes por
corporaciones de comunicaciones para servicio regional. Esta aplicacién
posec la flexibilidad ¢ interconectividad provista por TDMA, y presenta
gran adaptabilidad para transmisién dipital. Tasas de datos para este tipo de
sistemas son tfpicos ¢n el tango de 1.544 (Mbps) 2 6.312 (Mbps). Este
contrasta con TDMA banda  ancha operando a 60 (Mbps) ¢n un
transpondedor de 36 (MHz) 6 120 (Mbps) en un transpondedor de 72
(MHz).
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30 MHz TDMA SCPC (vos)
25 MHz

VIDEO H { | [

i

AWCHO DE BANDA DEL TRAHSPOHDEDOR.

Figura 3.8, TDMA banda angnsa on un earspondedor organizada para mibiples savicios,

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO
(CDMA).

En ésta técnica de acceso Jas sefiales utifizan toda 1a banda del repeti-
dor simultdncamente por lo que 1ambién recibe ¢l nombre de acceso
miltiple porensanchamientodeespectro. Eneste modo de transmision
ambién se asigna un addigo caracterfstico a cada sefial transmitida al satclite
de tal forma que, en la recepcion, la estacion también reconace por su
codigo la sciial que le estd destinada de entre todas las sefales que se
cnvian desde of satélite. A fin de poder identificar la sefial de interés entre
varias, s comdn wilizar téenicas de correlacion part tal efecto.

Originalmente los sisternas CDMA tuvieron aplicaciones militares
pero va han halfado inquictudes comerciales ya que presertan ciertas
caracteristicas como son: no es necesaria [a coordinacion entre los
lransmisores; No €s necesario controlar [a asignacion de canales, de
maneraquesi auiticn{a Iz cargaencl transpondedor solo se produce una
degradacion en 1a calidad de la transmisién (refacion sefiud a rujde); ol
ensanchar clespectro, la densidad espectral de cada seftal transmitida al
satélite es muy baja pudicndose utilizar solamente velocidades binarias de
informacion relativamente reducidas; CDMA ofrece automaticamente
cierta proteccion de secreto de las comunicaciones pracias a {a
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codificacion; hay proteccién contra fas fuentesdeinterferencia de banda
estrecha; y, {inalmente, CDMA permile supcrar los efectos  de la
propagacicn por trayectos maltiples.

Sinembargo, CODMA presenta up graninconvenicnte que esla redu-
cida eficiencia cn la utilizacién del espectro, Con csta t6nica, solo para
contnicacién de datos de baja velocidad binaria cs en donde se ticnen
amplias perspectivas comerciales.

Existe una variedad de téenicay CDMA, pero la secuencia directa
(SD) o pscudorruido (SR) y la de saltos de frecucncia (SF) son las dos mils
ampliamente utilizadas.

Para dischar unsistema CDOMAse plantean dos problemas: La scle-
ccién de c6digo en el transmisor y lasincronizacion en el receptor. La
selection del c6digo se basa en las propicdades de correlacion de las
sccuencias binarias mientras que la sincTonizacion atiende dos etapas; la
sincronizacién inicial 0 adquisicién y ¢l seguimiento, En la adquisicion se
utilizsn correladores destizantes que comparan el €6digo recibido con una
version periddica desplazada del codigo generado localmente y, por su
parte,elseguimiento incluye la sincronizacign de los segmentos.

COMPARACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE.

La amplia variedad de técnicas de acceso miitiple provee gran
flexibilidad en redes de satélites. La tabla 3.3 ¢s un sumario de las
caracterfsticas de los sistemas de aceeso mulliple comentados hasta ahora.

Estos sistemas de acceso miltiple proveen de ciertas panicularidades
al sistema a discfiar, y cada técnica parece aplicarse mejor a su caso
particular de tipo de red. Por ¢jemplo: SCPCes una téenica que opera bicn
en redes con amplio niimero de ustarios o una densidad de trédfico
rclativamente pequeia. SCPC es un sistema que provee acceso milltiple a
nivel de canal individual y de este modo provee al pequefio usuario los
beneficios delaceeso miiltiple, MCPCoperaeficientemenic para pocas
portadoras; ¢s decir, limita la capacidad de acceso miltiple pero, cn
contraparte, provecun amplio nimero de canglies por transpondedor.
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FDMA TDMA CDMA
Caracterfsticag  SCPC MCPC

Transmision | Analégica | Analdgica Digial Digitat
odigita] odigital

Multiplexaje | No FOMoTDM | TDM TOM

Modulacién | FMoPSK  |FMOPSK | PSK AMoPsSK
(continua o alavelo- ondifica-
activada por cidad, modo | cidn frag-
Vo) rafaga mentada

Anchodc 0.7x1a tasa !Depende de | Transpon- | Transpon-

bandadela | dchits plandefre- | dedorcom- {dedor com-

portadora cuencia plete pleto

Capacidad 22canales 116425 cana- | 28 canales

(por MHz  |solovoz les tipico

de ancho de

banda por

transponder)

Aplicacién | Muchas es | Enlace pun- | Ndmero in- | cuando son
laciones {0 a punto termedio de | muy sensi-
con bajo muchotrd- | cstaciones. | blesalain-

trifico fico. Tréfico mode] terferencia.
rado.

tabla 33 Comparacion de ks diferenies eanicas de accesa
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Deesta forma, al incrementar el nimero de portadoras en MCPCla
capacidad del sistema se reduce correspondientemente. Sin embargo
TDMA ofrece un buen compromiso para aquellas redesconun nimero
intermedio de estaciones (quizas 15 ¢ 20) y moderado trdfico en cada
estacion. Aplicaciones de TDMA son fomentadas con mucho mds rapidez
que 1as otras técnicas en las modernas comunicaciones satelitgles, La figura
3.9 es un diagrama de la capacidad por megahertz del ancho de banda
del transpondedor contra el nimero de accesantes o estaciones terrenas.
Enellaseilustralacapacidad relativade cadasistema deacceso multiple
dcpendiendo deltamaio de lared expresada en términos del ndmero de
usuarios.Notar que para granniimerode accesantes TDMAySCPCson
mds convenientes.
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Figra 39, Relacién enze la capacidad del wronspordedory d deET, dependienco dela
¥enica de accesa
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MODULACION Y TECNICAS DE ACCESO EN EL
SISTEMA DE SATELITES MORELOS.

El Sistema de Satélites Morelos (SSM) utiliza, para los enlaces de
telefonfa troncal, de medianay alta capacidad, a técnica FDM,FM con
portadorasque varfan entre 432y 1092 canales telefGnicos. Paraenlaces
debajacapacidadscutitiza latéenica SCPC/FM; cn particular pararedes
delorden de 24 canales telefénicos.

En los enlaces de radio s¢ usa la técnica SCPC/FM, pudicndose
transmitircanales de radio de 7.5y 15 (kHz). Para FMestercose utilizan
dos canales SCPC. Parala television se utiliza 1a téenica tradicional FM,
pudiendose transmitir una sefal de televisién a transpondedor completo
de 36 (MHz) o a medio transpondedor (18 MHz) deacuerdo a la calidad
deseada,

La transmisi6n de datos se realiza a través de canales digitales SCPCa
bajas y altas velocidades, por ejemplo 4800 (bps) o bicn 64,128,256 (kbps),
etc.

También s¢ utiliza 1a técnica TOM/TDMA para diferentes velocidades
oon partadoras de 512y 256 (kbps). Para el caso unidireccional, se utiliza
técnica CDMA.
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Introduccion

INTRODUCCION

El contenido de este capitulo versard sobre aspectos téenicos de
algunas de las redes privadas existentes en México. Con esta idea,
primeramente s¢ aborday se explica lo que son las tres configuraciones
tipicas ; es decir, la configuracion Malla, Estrella, y Punto & Punto (P.A.P.).
Mds adclante se mucstra una relacion actualizada de las redes privadas
nacionales paratransmision de vozydatos viasatélitey,ademds, seindica
encualesse apoyoesta Lésis y por qué fue asf. Posteriormente se hace una
descripcion de cada una de eltas indicando sus puntos de enlace, el
didmetrode susantenas,clnimero de estaciones terrenas yalgunasotras
caracterfsticas de cada caso,

En algunas de las descripciones se incluird un diagrama generalde la
red en donde se muestre la arquitectura delsistema satelital que posee. Asi
mismo, pero solu en algunos casos, s¢ incluird un listado de los pardmetros
necesarios para calcular un enlace tipico de algunos de los sistemas ¢n
particular mostrando, ademds, los resultados obtenidos por el propictario y
bajo los cuales opera la red actualmente. Cabe hacer mencidn que los
listados mostrados serdn retomados para un andlisis en el capitulo V.

Finalmente, se anexa una tabla que condensa los aspectos mds
relevantes de cada una de los sistemas con una disposicion tal que es
posiblever semejanzasy diferencias entrelas distintas redes atendidas.
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TOPOLOGIA

A cfecto de que la informaci6n cxpuesta mds adelante sea
comprensible, explicaremos ahora lo que cs una configuracién Malla,
Estrellay Puntoa Punto (PAP.).

En la configuracién malla las estaciones terrenas pueden comunicarse
directamente entre ellas sin necesidad que a sefial pase por la estacion
terrena maestra. Supongase una red con estaciones terrenas A, B, G D, E,
y F, en configuracién Malla, en 1a cual se requicre comunicar la estacion B
conla D, sicndo Ala cstacién maestra; 1acomunicacion se llevard a cabo
como muestra la figura 4.1,

4 4

SATELITE MORELOS

ER

(8l £n
/ (1

ﬁ ER.
(1))
ER
() - £M
&3]

Figwa 4.1 Conmuicocidn enwaredipo Malla

127



Andlisis de las Redes

Por lo que atafie a la configuraciSn estrella, para que dos estaciones
remotasse puedan comunicar, ¢s necesario que en el viaje dela sefial la
estacién macstra siempre esté presente. Si consideramos nucvamente la
redcon estaciones A,B,C,D, E,yF, peroahoraenconfiguracioncstrella,
la comunicacién delaestacionremota B con la Dsellevarfa acabo segin
muestra la figura 4.2,

(

Figura 4.2 Comunicacidn emiaia red tipo Esrella

En una configuracién Punto a Punto (P.AP.) cada una de las estaciones
terrenas de la red pucde establecer comunicacion con solo una de las otrus
estaciones terrenas. No obstante, es comiin fa presencia de una estacion
terrena principal hacia la cual dirigen su comunicacién las estaciones
restantes. Considerando nuevamente las estaciones A, B, C, D, E, vy F,
ahoraen configuracién P.A.P., los enlaces quedarfan como se indica en la
figura 4.3siendo A la estacidn principal.
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Fagura 4.3 Cormanicacide en una red Punto a Purio

En una configuracion P.A.P. como la anterior se ticnen los enlaces B - A,
C-AD-A E-A yF-A, perose hace notar que no es posible la
comunicaciénentrc lasestaciones Byla ColaDconla E, por mencionar
dos cjemplos.

REDES PRIVADAS EN MEXICO.

Elsiguicnte listado ¢s una relacidn de las redes satelitales privadas que
ya estaban en operacion hasta cl mesde febrerode 1989.
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Redes Operando en Banda Ku

Usuario Niamero de || TipodeRed Nimero de
Portadoras Estaciones
Asignadas Terrenas
LT.ESM. 52X54 Estrella .4
CHRYSLER. 2X6d PAP. 2
BANQOMER. 21X 64 Estrella )
CASADEBOLSA

VECTOR. 4X128 PAP 3
OPERADORADE

BOLSA. 2X64 P.AP. 2
BANAMEX. 2X128 Estrella 51

UX64
EL NACIONAL 1X2048 Estrelta 6
INVERLAT. 11 X64 Estrelia X
UNAM 6X64 Malla 3
BANCO INTER-
NACIONAL. 11 X64 Estrella 18
209X192
CASADEBOLSA
MULTIVALORES. 4X128 P.AP, 3
SEGURCS AME-

RICA. 8X64 PAP. 8
CEMEX. 2X64 Estrella 13
PROBURSA. 4X64 Estrella 3
TELENALES. 2ZX64 Malla 9
EDITORAELSOL. ] 4X1R Fstrella 3

2X64
CASADEBOLSA
INVERMEX. 8X128 Estrella 5
VALORES FINA-

MEX. . 6X256 Estrella 4
CASADEBOLSA

ARKA 2X128 PAP. 2

130




Andlisis de lus Redes

Usuario Nimero de TipodeRed  [[Ndmero de
Portadoras Estaciones
Asignadas Terrenas
TAMSA 2X64 PADP 2
S.COMERCIALES

BENAVIDES. 4X64 Estrelia 3
MEXHON. 2X64 PAP. 2
REDSAT. 2X128 P.AP. 2
INDUSTRIAS 2X64 Estrella 4

AXA 4X128
BANCASERFIN. 8X128 Estrella 4
CEMENTOS
CRUZAZUL 4X128 P.AP. 4
BLACK AND

DECKER. 2X64 PAP 2
TELEVISA. 2X64 PAP 2
ELFINANCIERO |

(SEFI). 2X128 P.AP. 2
BANCODEL
ATLANTICO. 8X 128 PAP. 8
INDUSTRIAS

RESISTOL. 24 X64 Bstrella 13
STARS (HIT). 2X64 PAP. 2
PYOSA. 2X128 PAP. 2
SERSA. 2X512 PAP. 2
SERVICIOS IND.

PENOLES 2X64 PAP. 2
T.F.LS. 2X64 PAP. 2
PROMOCION Y

OPERACION 4X 128 PAP. 2
GRUPO CIDSA 4X128 PAP 4
CONS. LOBEIRA. || 4X64 Esuella 3
SECRETARIA DE
MARINA . 4X 64 Estrella 3
CORPORATIVO

GAMESA 6% 64 Estrella 4
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Usuario Nimerode TipodeRed  {} Ndmerode
Portadoras Estaciones
Asignadas Terrcnas
ACCIONES
BURSATILES 2X18 P.AP. 2
IMPULSORA DE
TECNOLOGIA 2X 64 P.AP. 2

Es conveniente indicar que algunos de los datos de la lista no
corresponden a la realidad actualyaque algunas redes ya incrementaron
cl nimero de sus estaciones terrenas con lo que, naturalmente, pucde
haber variado el nimero de portadoras requeridas. No obstante o anterior
sies posible distinguir cuales son las principales redesy cuales son lasde
menor talla. Justamente fue en yazon de €510 ¢n 1o gue nos apOyamos para
escoger alas redes mds representativas del conjunto de 44 antes listadas,
tratando de tomar las tres variedades de configuracion (Malla, Estrellay
Punto a Punto) para lograr asf un estudio mds completo. De acuendo a esto
las redes elegidas fueron: InstitutoTecnoldgico de Monterrey (LT.ESM.),
Chrysler, Banamex, Inverlat, Banco del Atldntico, Casa de Bolsa
Multivalores, Probursa, Telenales, Casa de Bolsa Abacoy Casa de Bolsa
Arka,

Notese que en estas diez redes hay toda una varicdad por lo que
corresponde al nimero de estaciones terrenas, nimero de portadoras,
velocidades de transmision y configuracion. Por otra parte, si bien ¢s cierto
que fas redes atendidas representan tan solo més de un quinto de la
totalidad, s¢ hizo lo posible por recopilar informacion de aigunas otias
redes pero en algunos casos no pudicron atendernos y en otros s¢ nos
neg6 la informacitn. Sin embargo estimamos que ¢l estudio sf es represen-
tativo, ya que incluimos a fa mayorfa de “grandes usuarios”. La descripcion
decadauna delas redes investigadas se expone a continuacién:
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Inverlat.

Esta casa de bolsa posce una red de comunicaciones via satélite
mediante a cual se transmilen datos, teniendo la capacidad para transmitir
también seiales de voz; no obstante, hasta el momento de la presente
redaccién todavia nooperabacsteservicio. Ensuconjunto, fa red agrupa
treinta estaciones terrenas remotas distribuidas a lo largo de toda la
Repiiblica Mexicana que se enlazan a la estacién central ubicada en ¢l
Distrito Federal, El discfiode lared ticne proycctada unasegundafaseen
la cual se integrardn veinte estaciones remotas més,

Inverlat clasifica sus estaciones remotas en tres categorfasde acuerdo al
volumen de trdfico de datos que manejan; tales categorfas son: nivel “A”,
nivel “B”, ynivel “C”, El nimero de estaciones terrenas paracada nivel es
elindicadoenla tablad.1.

[ Fase H Nivel de la Estacién Remota l [ Total
A B C
I 3 11 16 X0
Il 20 20

ablad.)

Porotra parte, son tres los didgmetros de antena utilizados paralas
diferentes estaciones; a saber: 6.4 (m), 3.6(m),y 2.4 (m).
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L1 ubicacion de las estacipnes remotas, asf como el nivel que ocupan,
la zona hidrometeorotégica en la que se encuentran, y se respective
didmetro de antena se muestran en ka tabla 42

Nivel Nombre Zona Hidro- |Didmetro
meteoroldgica
A Guadalajara PC 36
A Puebla C 36
A Monterrey NC 24
B Hermosillo NW 24
B Tijuana NW 24
B Cd. Judrez NC 24
B Torreén NC 24
B Culiacin NC 24
B Aguascalicntes C 36
B Querdtaro C 36
B Le6n C 36
B Toluca C 36
B Veracruz NG 36
B Mérida Y 36
C San Luis Potos{ C 24
C Oaxaca C 24
Cc Acapulco C 24
C Mexicali NW 24
C Saltillo NC 24
C Durango NC 24
C Chihuahua NC 36
C Tampico NG 36
C Mazatldn PC 36
C Villahermosa I 36
C Cd. Obregbn NW 24
Cc Irapuato C 24
C Morelia C 24
C Guadalajara H PC 36
C Tuxtla Gutiérrez [ 36
C Irapuato NG 36

wabla 42
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Sc hace notar que ta esticin central 42t NDUF es 1a dnica con 6.4 (mjde
didmetro.

Las abreviaciones delas zonas hidrometeorolOgicas son:

NW.NOROESTE

NC - NORTE CENTRO
NG -GOLFO NORTE

PC - PACIFICO CENTRO

C -CENTRO
I -ISTMO
Y -YUCATAN

La red ticne una configuracion tipo estrella y utiliza la modulacion
BPSK accesando al satdlite mediante 1 téeniica TDM/TDMA. Para operar
el servicio de voz hardn uso de la téenica SCPC operando en modo
DAMA. El nimero de portadaras disponibles para mancjar ¢f trdficode ta
red es de 10, de las cuales 5 salen de la estacidn central y 5 entran
teniendose, ademds, una schal piloto para hacer un tatalde 11 portadoras.
Lavelocidad de transmisidn esde 56 Kbps.

Por otra parte los mérgenes de confiabilidad por ttuvia fueron de
99.98% para la transmision y del 99.95% para fa recepion. El cddigo FEC
utitizado fue de 172, micntras que 12 tasa de bits erroneos (BER) fue de107

Paralasegundafasedelared, se agregardn dos portadoras demanera
que la red, en su conliguracion final, poseerd 12 portadoras mas la piloto.

Las frecuencias de operacitn van de 14 a 14.5 GHzen transmision, y de
11.7212.2 GHzenrecepeitn,

Los valores de potencia requerida por portadora para cada cnlace en
parucular vscilan entre 0 1 Wa cielo despejado y 3.3 W considerando la
Huvia,

Un esquemade laarquitectura satelital de Inverlat esilustrado enfa
figurad4.
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Un eniace tfpico de fa red Inverat con todos sus pardmetros se
muestra en fa siguiente relacion:

CALCULODELEMNLACE REDSATELITALL  DISPONIBILIDAD:

SATELITE MORELOSI INVERLAT Tx: 99.98 %
Rx: 99.95 %

BT BT
Didmetro de antena m 46.40 3.60
Frecuencia de Qperacidn GHa2 14/12 14712
Ganancia en transmisién dB 57.50 52.50
Ganancia en recepeion dB 56.10 50.90
Temperatura tolal del sistema  dBK 23.90 24.40
G/T dela ET. dB/K 32.2 26.50
D.F.S. dBWm?  -89.70 -90.20
Ajuste de ganancia dB 9.00 .00
G/T del satelite dB/K 2.00 2.40
Back-off de entrada dB 8.00 8.00
ENLACE ASCENDENTE
Pérdidas  Atmosféricas daB 0.10 0.10
Pérdidas en el espacio libre dB 206.90 206.99
Pérdidas por apuntamiento dB 0.10 0.10
Constantc de Boltzman dBIK -228.60 -228.60
Margen de lluvia dB 12.30 10.20
C/No  ascendente | dB-Hz 74.20 72.80
CMN  ascendente 1] 23.00 22.30
ESTACION TERRENA
P.LR.E/ Portadora de fa E/T dB 50.70 49.40
Pérdidas por Alimentacion dB 0.00 2.50
Back-off de salida aB 1.70 6.00
Potencia/portadora del HPA dBpw -1.80 -5.60
Potencia/portadora del HPA w iy1] 030
ENLACE DESCENDENTE

137



Andlists de lay Redvs

Pérdidas en ol espacio libre  dB 205.50 205.50
Pérdidas por apuntamicnto dB . 0.40 Q.10
Margen de Huvin it 6.20 3.30
Constante de Boltzman dBI/K -228.60 -228.60
P.IR.E. de saturacion req, dBwW 47.30 46.50
PLRE. de saluracién  en

Transpondedor dBW 19.50 17,40
C/No  descendente 4B.H2 74.40 66.90
CMN  descendente 4B 21.00 19.60

ENLACE GLOBAL

Velocidad kbps 5600 5600
EbNo 4B
C/ del transpondedor dB 21.00 19.60
C/N requerido 4B
CMN total 4B

POSICIONAMIENTO DELAANTENA

Latitud Norte grad

Longitud Oeste grad

Elevacién grad

Acimut grad

b grad

Rango km.
Probursa,

La red satelital de esta casa de bolsa es utilizada para transmitir datos
y espera manejar canales de voz en un periodo todavia no definido.
Actualmentelared estd constituida por 23 estaciones terrenas (E/T) que
accesan al satélite mediante la téenica TDM/TDMA. Sin embargo, cuando
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se inctuya el servicio de voz, dos de las 23 E/T cambiardn su técnica de
acceso a la de SCPCy scintegrard una estacion més para wener ast 3 BT
para vorz. En este sentido, 12 ubicacion de Tales E/T serd: Cd. Judrez,
Tijuana y una estacidn movil.

La distribucidn de Ias E/T afo largo del territorio nacional se muestra
cn fa tabla 4.3, asf como fos respectivos didmetros de antena que, dicho sca
de paso, son de 6.4 m para lz cstacion central yde 3,6 myde 2.4 m parafas
estaciones remotas.

LUGAR DIAMETRO (m)
AGUASCALIENTES 24
BOLSAMEXICANA DE VALORES 2
CIUDAD JUAREZ 24
CHIHUAHUA 24
GUADALAJARA 36
HERMOSILLO 24
JALAPA 36
JEREZ (ZACATECAS) 24
LEON 24
MAZATLAN 36
MERIDA 36
MEXICCGD.F. 64
MONTERREY 24
MORELIA 24
PUEBLA px
QUERETARO 24
SAN LUIS POTOSI 24
TAMPICO 36
TOLUCA 24
THUANA 2
TORREON 24
VERACRUZ 24
ZACATECAS 24

wblo 43

Eslared tiene una configuracion estrelia y maneja una modulacidn
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BPSK. El c6digo FEC utilizado es de 172, mientras que 1a tasa de bits
erroneos (BER) es de 107, por otra parte, Ja disponibitidad considerada
para la uvia fue de 99.9%.

Parsoperar ja 1ed se cuentavon 14 portadoras de 56 kbps asignadasa
los diferentes puntosde entace comoseindica enlas tablasd.4 y4.5.

Portadora Localidad de origen Frecuencia de
operacion en MHz
1 México 14355.0
2 México 14355.2
3 México 14355.8
4 Monterrey 14356.2
5 Pucbla 14356.6
6 San Luis Potosf 14356.8
abladd
Ocho portadoras adicionales como sigue:
Portadora Portadora Portadora Portadora
1y2 3y4 5y6 Ty8
Guadaiajara Apuascalientes || Bolsa Mex. Seial de
SanLuis.P. || Puebla Chihuahua Referencia
Tijuana Monterrey Qucrétaro
Cd. Judrez Veracruz Ledn
Hermosillo Zacatecas Mazatlin
Toluca Torreén Mérida
Morelia
Tampico
Jalapa
Jerer(Zac)
wubls 4.5
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Una retacion de las potencias conssmidas por portadora, para fos
diferentes enlaoss, ¢s mostrada enla tabla 4.6 .

Enlace entre: Potencia del HPA | Potencia det HEA
México D.F. taralzotra Ciudad
dBW w dBwW W
DF. - Jalapa -186 016 897 0.13
DF. - Aguascalientes -1146 o 167 017
D.E. -Puebla 709 020 645 03
DF. - Tijuana 189 116 821 024
D.F. -SanLuisP. 1151 o J168 017
DF. - Guadalajara !9 a1 895 o
D.F.-Monterrey -1134 007 117 Q019
D.F. - Veracruz KW 016 651 on
DF. - Zacatecas -11.52 Wl B 017
D.F. - Torreon -11.52 om 44 0.18
D.F. - Chihuahua -11.03 B 143 018
D.F. - Querétaro |l Q15 £45 023
D.F. - Tampico 154 018 865 014
D.F. - Le6n 824 Q015 £64 a2
D.F. - Morelia 169 017 603 a3
D.F. - Bolsa Mex. .57 Qa7 645 023
DF. -Hemmasillo 29 013 124 019
D.E. - Cd. Judrez 923 012 467 022
DF. -Jeréz(Zac) 1152 o7 m 017
D.F. - Toluca 769 Q17 £45 s
D.F. - Mazatlin 895 013 9,01 012
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PProbursa inicid sus operaciones de ba red satclital en junio de 1985

Inst. Tecnolégico de Monterrey.

El sistema satclital de este centro educativo estd integrado por 26
estaciones terrenas, de las cuales 21 ya operan hasta el momento de esta
redaccion y las 5 restanles esperaban ser puestas en operacion a finales del
presente afio (198%). Esta red maneja dos didmetros de antenas que son, 4.6
m para la estacién maestra (Edo. De México)y 1.8 m para las estaciones
1emotas. Los lugares donde se encuentran instaladas tas E/T sc enlistan en

latablad.7.

Localizacién Localizacién
Cd. Judrez. Monterrey
Sonora Norte Eugenio Garza Sada)
Guaymas Tampico
Obregén Hidalgo
Sinaloa Querétaro
Mazatlin Veracruz
Guadalajara Irapuato
Colima Maorelos
Chihuahua Saltillo
Laguna Toluca
Zacatecas Edo.de México
San Luis P, Chiapas
Legn _DF___

tabla47
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A difcrencia de otras redes privadas, cl Instituto Tecnolégico de
Monterrey comenzd a operar su red con los servicios de voz y datos
simultaneamente; situacitn que diticre de las otras redes eontempladas en
este estudio en virtud de que gran parte de ellas no euentan todavia con
servicio dc voz.

El Tecnolégico de Monterrey opt6 por una configuracion 1ipo
estrella para su red acocsando al satélite mediante a éenica TDM/TDMA

La wenicade modulacion utilizada es BPSK y consideraron que un
margen de confiabitidad por Huvia del 99.5% es suficiente para sostener su
sistema eficientemente. En este sentido reporfaron no tener problemas por
fluvia no obstanie que sus antenas sOn pequeiias.

Elndmero de portadoras asignadas a ésta red es de 52 a cfectode
disponer un par por cada uno de los enlaces. Las velocidades de
transmisi6n son de 56 kbps y 64 kbps, en tanto que la capacidad de sus
amplificadores de alta potencia (HPA'SYsonde 2W, 4 W,y 80 W,

Contrariamente alasotras redes incluidas en este trabajo, 1a red del
TecnolGgico de monterrey no cucnta con respaldo de  microondas
para el mancjo de su informacién.

Elinicio de aperaciones de esta red fue enagosto de 1987,

Banamex.

La red satctital de esta institucion bancaria es utilizada para trapsmitir
voz y datos entre 51 estaciones remotas, ubicadas en el interjor de la
Repubiica Mexicana,y dos estaciones maestras con sede en la Ciudad de
México,

El servicio de datos comenzo a operar en agosto de 1986, micntras que
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clde vozseintegré endiciembrede 1987. Los didmetrosdelas antenascn
bsE/Tsonde: 7.6 m, 4.5 m, 36m, Y 1.8 m. Por otra parte, las velocidades de
transmision para ks diferentes enlaces son de 64 kbps, 128kbps, S12kbps, y
2048 Mbps.

Acontinuacién se muestra la tabla 4.8 que incluye fas ciudades que
componen la red asf como su digmetro de antena respectivo y su velocidad
de transmision:

Ciudad Antena Velocidad
D (m) kbps
México D.F. (Isabel La Catdlica) 76 2AM8-512
México D.F. (JTardines de la Montafia) 16 Ste
Monterrey 45 248
Guadalajara 45 D48
Hermosillo 45 512
Veracruz 45 12
Lebn 45 512
Morelos 45 kv
Chihuahua 36 8
Cd. Judrcz 36 128
Tampico 36 128
Torrebn 36 128
Durango 36 128
Saltillo 36 128
Reynosa 36 128
Matamoros 18 64
Laredo 18 [
Tepic 18 64
Pucrto Vallarta 18 64
Tijuana 36 128
Mexicali 36 128
Obregén 36 28
Nogales 36 128
Culiacd 36 128
108 Mochis ki 128
Mazatlsn 36 123
La Paz 36 128
Guaymas 18 4
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Ciudad Antena Vetocidad

D (m) {1 kbps

[ Enscnada 18 [}
Pucbla 36 128
Mérida 36 128
Jalapa 36 128
Coatzacoalcos 36 128
Cordoba 36 128
Villahermosa a6 128
Orizaba 36 128
Chetumal 18 128
Campeche 18 &
Cancin 36 128
Morcelia 36 128
San Luis P, 36 128
Aguascalientes 36 128
Querétaro 36 128
Celaya . 36 128
Zamora 18 64
frapuato 18 64
Toluca 16 128
Qaxaca 36 128
Acapulco 36 128
Pachuca 36 128
Tuxtla Gutiérrez. 36 128

whin 48

La red tiene una configuracion tipo estrella, utiliza las técnicas de
modulacién BPSK yQPSK, yaccesa aisarédlitc mediante Ia téenica TDM/
TDMA. El servicio de vozopera bajo Ja técrica SCPC. Por otra parte, ¢l
margen de confiabitidad por luvia utilizado fue del 99.99% y 99.80%6
mientras que el c6digo para correccién de errores FEC fue de 1/2.
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Las potencias requeridas por postadora para fos diferentes enlaces son
diversas, no obstante la tabla 4.9 muestra algunos de ¢sos valores,

Enlacc entre: Margen jPot.det HPA|Pot del HPA;
Conf. % }| Ciudad 1 Ciudad 2
ABWI]] W |{[dBW]] W

Mé&ico - Guadalajara B 749 11561 11052 11128
México - Monterrey 999 546 11352 1 814 1] 651
Mexico - Ledn 9.9 482 {138 1 S )39
México - Hermositlo 9999 059 {1115 || 2361] 172
México - Veracruz 9.9 491 {1309 | 519 §] 331

Guadalajara - Pto. Vallarta 9999 427 {1267 || 488 || 308
Guadalajara - Mansanilky 9% 605 |14 || S.48)) 353
Monterrey - Chihuahua X9 <387 11041 |} 573 1) 027
Monterrey - Cd. Judrez W9 1] -210 (|0 || 489 o

Hermwsilfo - Tijuana L) 058 1088 | 230 |} 059
Hermositlo - Mexicali 999% .70 11085 1] 262 |] 055
Veracruz - Puehla B8 467 110 | 63211023
Veracruz- Mérida 980 =369 {043 1} -530 }10.30
Veragruz - Coatzacoatcos N Q05 {1101 11 -1.20 1 076
Ledn - Morelia 9980 544 11031 1622 {0
Le6n - Aguascaticntes RS0 2257 HASS 1) -355 || udd
Morelos - Qaxaca PR 422 1j038 || S22t o?
Morelos - Tuxtla Gtz BR0 438 1037 |{ -524 11 030
ablad.9
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Abaco.

Esta institucion ¢s tambiéa una casa debolsay poseé una red satelital
constituida por 3 estaciones terrenas, Asf pues, s¢ tiene una estacion central
cn Monterrey y dos estaciones remotas, México D.F. y Guadalajara.

Aldisediar Ia red s¢ optd por utilizar una configuracion tipo mallaa
cfecto de que pudiese haber comunicacion entre las tres estaciones
terrenas, Los didgmetyos de las antenas son de 6.1 m para Ia E/T central, y de
4.5 m para las dos remotas.

En ko referente a modulacion se dispuso introducir Ia téenica BPSK y,
por otra parte, la técnica de acceso al satélite es de naturaleza hibrida
puesto que se usa TDM/FDMA/SCPC.

Para mancjar la informaci6n se ticnen 6 portadons; fa disponibitidad
para operar con Huvia es del 99.97% ¢n tanto que Ia refacion de codigo para
correccidndeerrores FECes de 1/2. Latasade bitserroncos (BER) es de
107y la velocidad de transmision es de 128kbps, con exepcisn del enlace
Monterrey-Méxicoqueoperaa 256kbps.

Elintervalodefrecuencias pararecepcion vade los 11.7GHz, hasta
los 12.2 GHz en tanto que para transmision va de 14 GHz, a 14.5 GHz, esto
en banda Ku evidentemente.

Las potencias de los amplificadores de alta potencia (HPA) de los
enlaces son indicadas cn la tabla 4.10.

Enlace entre: Pot. del HPA Pot. del HPA
Cindad 1 Ciudad 2
dBW W JdBW W

Monterrey - Mé&ico DF. 698 020 264 054
Monterrey - Guadalajara £93 020 230 059
México D.F. - Guadalajura |} <165 068 12307

tabla 4,10
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Lared saclital de Abueo inicid sus operaciones el primero de julio de
1988

Un enlace ipico de ésta ted con todus sus pardmetros entre as
ciudadesde Monterrey y México D.F.se muestraa continnacion.

CALCULODELENLACE REDSATELITAL  DISPONIBILIDAD:

SATELITE MORELOST ABACO 999 %6
BT 740
Monterrey Mixico

Diamctro de antena m 6.10 4.50
Frecuencin de Operacion GHz 1428 14.23
Ganancia en  transmision daB 56.96 54.32
Ganancla en recepeion dB 55.44 52.79
Temperalura total del sistema K 230.66 20.06
GfT dela ET. dB/K 31.82 29.37
D.E.S. dAW/m?  -B9.86 9016
Ajuste de gananciy 4B 9.00 2.00
GfT det satélite dB/K 2.12 2.42
Back-off de entrada d¢B 8.00 8.00
ENLACE ASCENDENTE

Pérdidas Atmosféricas daB .60 0.60
Pérdidas cn el espacio libre  dB 20680 206.80
Pérdidas por apuntamicnto d8 0.10 0.10
Constante de Bolizman dBI/K -228.60 -228.60
Margen de luvia dB 1.30 6.30
C/MNo  ascendente 4B-Hz 70.30 62.42
C/N  ascendente 1) 13.26 532
ESTACION TERRENA

PARE/ Portadora de la B/T 4B 48.48 45,18
Pérdidas por Alimentacion dB 6.10 0.10
Back-off de salida dB 0.60 0.0¢
Potencia/portadora det 1IPA dBW +6.98 2.64
Potencia/portadora del HPA W o asd
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ENTACEDESCENDENTYE

Pérdidas en ¢l cspacio libre  dR 205.28 205.2¢4
Pérdidas por apuntamicito 4R 0.10 800
Margen de lluvia 421 7.20 4.30
Constante de Bolizmnan dBI/K -228.60 -228.60
P1LRE de saturacion req. aBwW 15.27 17.21
P.LRE de saturacion  en

Transpondedor dBW 48.20 47.20
C/No  descendente dB.Hz 71.00 65.06
C/N  descendente dB 19.90 7.96

ENLACE GLOBAL

Velocidad kbps 256.00 256.00
EbNo dB 5.40 5.40
C/1 del transpordedor [4}:] 10.50 1247
C/N requerido dB 23 239
CAN total dB 1.70 2.52

POSICIONAMIENTO DELA ANTENA

Latitud Norte grad 25.68 9.35
Longitud Oeste ’ grad 100.30 9.010
Elevacion grad 56.55 1.91
Acimut grad 208.42 277.90
b grad 28.67 24.01
Rango km. 36695.60 36430.22

Telenales ( Telégrafos Nacionales ).

ActualmentcTelégrafos Naclonules cuenta con una red saielital
para satisfacer la demanda de sus servicios como son: telegramas, giros,
fonotelegrafla, telefonfa, autntelegrafia, facsimil, y correo electrénico,

La configuracidnde lared de Telenales es un tantosingular en virtud
de que conjuga una red maila con una red estrella para satisfacer
eficientementelas necesidades de sus estaciones terrenas. Ocho son fas
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E/T que conforman la red de Telenales; siete de ¢llas son remotas y una
central. Los diferentes didmetros de antenas usados son 6.1 m para la
central, micntrasque paralasremotasseticnended.5myde2.4m.

Enlatabia 4,11 se muestran los puntos que integran la red satelital de
Telenales y el didmetro de la antena utilizado:

Lugar Didmetro (m)
MéxicoD.F. 61
Guadalajara 43
Hermosillo 4.5
Monterrey 45
Oaxaca 24
Mérida 24
Tuxtla Gtz 24
Coatzacoalcos 4

taplad.11

Se hace notar que la red malla estd integrada por México D.F.,
Hermosillo, Monterrey y Guadalajara; por su parte, la red estrella

contempla a Oaxaca, Merida, Tuxtla Gtz y Coatzacoalcos, En 1a figura 4.5
seesquematizan las dos redes.

e

figwrad 3 redmella, b, red esyrelln
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La modulacién utilizada cs BPSK mientras quelatéenicadeacceso es
igual a la de Abaco; es decir TDM/FDMA/SCPC. La disponibilidad
considerada para luvia es del 99.9%; ta relacién de oddigo para correeion
de errores FEC ¢s de 172 v 1a tasa de bits crroneos (BER) es de 107,
‘Tel¢gratos nacionales maneja 20) portadoras con una velocidad de
transmisidnde 64 kbps. De aquellas portadoras 7son para México, Jpara
Monterrey, 3 para Guadalajara, 3 para Hermosillo, y una para cada una de
las E/T restantes; es decir, Oaxaca, Tuxtla Gz, Mériday Coatzacoalcos
respectivamente haciendo un total de 20.

Las potencias requeridas por portadora paralosenlaces de la red son
losexpucstosenlatablad.12.

Enlace entre: Pot. del HPA Pot. del HPA

Ciudad 1 Ciudad 2
dBW W dBW W

México D.F. - Montereey =327 1) 47 <497 032

Mé&im D.F - Hermosillo 100 || 126 320 048
México D.F - Guadalajara 460 || 288 502 317
Guadalajara - Monieirey 172 4] 149 028 054

Guadalajara - Hermositio 3.99 || 251 349 223
Hermosilio - Monterrey 549 1] 028 282 052

Mé&ico D.F.- Mérida’ 627 || 424 233 171

Méx.D F. -Coatzacoalcos || 3.12 || 205 |} 120 132

México D.F.-Oaxaca 319 || 208 054 088
tabla 412

Estaredinicio sus operaciones enjuliode 1988,
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Arka

La casa de bofsa Arka intercambia su informacin financiera y
econGmica a través de un enlace nacional de comunicaciones via elsatélie
Morclos, Las dos Gnicas estaciones terrenas que consiituyen la red estan
ubicadas en México DF. Y Monterrey N.L. de tal suerte que la
configuracién de ia red es, evidentemente, punto & punio. De esto se
desprendeque latdenics de accesoalsatélite es SCPC; porotra parte, los
digmetros de las antenas son de 2.4 m para las dos estaciones terrenas. Son
dos las portadoras gue cubren las neeesidades deArkaa una vetocidad de
128 kbps con modulacidn BPSK. La disponibilidad considerada por Huvia
es del 99.8% micntras que la relacidn del eddigo para correceion de
erfores (FEC)es de 172, La banda de frecuencias para transmitir va de los
14GHzalos 14.5 GHzy paralarecepeionvade 11 7GHza 12.2 GHe.

Las potendas requeridas por portadora para €l enlace son las expuestas
enlatabla 4.13.

Enlace entre : Potencia del HPA
dBW w
México DLF. - Monterrey 288 193
Monterrey - México DR 258 055

whly 413

Estared inici§ sus operaciones en agosto 4o 1988,

Los pardmetros utilizados para el calculo del enlace ylos resultados
obtenidos se muestran en la siguiente relacion:
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CALCULODELENLACE REDSATELITAL  DISPONIBILIDAD:

SATELITEMORELOS | ARKA 998 %
BT ET
Mé&xico DI Monterrey
Didmetro de antena m 2.40 2.40
Frecuencia de Operacion Gliz 14.25 14.25
Ganancia en  Lransmisidn 4B AR R 48.86
Ganancia en recepeidn 4B 47.33 47.33
Temperatura total del sistema K 230.06 220.66
G/T dela ET. dR/K 2372 23.90
D.F.§. JBW/m' 90,16 -89.86
Ajuste de ganancia dB 9.00 9.00
G/T del satélite dB/K 2.42 212
Back-off de cntrada di3 8.00 8.00

ENLACE ASCENDENTE

Pérdidas Almosféricas dB 0.60 0.60
Pérdidas en e} espacio libre JdB 206.79 206.85
Pérdidas por apuntamiznio a8 010 0.10
Constante de  Boltzman dBIK -228.60 -228.60
Margen de Huvia dB 4.20 1.00
C/No  ascendente dB-Hz 66.65 67,25
C/N  ascendente dn 12.56 13.17
ESTACION TERRENA

PLRE/ Portadorade la EfT  dB 47.31 45.08
Pérdidas por Alimentacion 4B 0.10 0.10
Backoff de salida dB 0.00 0.00
Potencia/portadora del HPA  dBW 2.85 -2.58
Potencia/portadora del HPA W 193 ass
ENLACEDESCENDENTE

Pérdidas en el espacio libre aB 205.22 205.28
Pérdidns por apuntamiento dB 0.10 . 0.00
Margen de luvia dB 2.2t 4.80
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Constante  de  Boltzman dBJ/K -228.60 -228.60
PLR.E. de sauracion req. dBwW 13.81 17.04
P.LR.E. de saturacién  en

Transpondedor dBW 47.25 18.25
CMo  descendente dB.Hz 58.10 59.22
CAv duseendenic JdR 4.02 S.14

ENLACHE GLOBAL

Velacidad Kbps 128.00 128.00
Elido dn 5.40 5.40
C/l del transpondedor dB 12.08 15.68
C/N requerido dB 2.39 2.39
C/N tnal dB 2.76 3.89
POSICIONAMIENTO DE LA ANTENA

Latitud Norte grad 19.35 25.68
Longitud  Oeste grad 99.01 100.30
Elcvacién grad 61.91 56.55
Acimut grad 21795 208.42
b grad 24.01 28.67
Rango km. 36430.22 36695.62

Multivalores

La infracstructura satelital de 1a casa de bolsa Multivalores estd
conformada por tres estaciones terrenas, instaladas en los estados de
Monterrey, Guadalajara y México D.F.

Multivalorescursacuatro portadorasdigitalesaunavelocidad de 128
kbps, dos de ellas son para la Ciudad de México y Ias dos restantes son para
Guadalajara y Monterrey respectivamente. La asignacion de las portadoras
se muestra enlatabla 4.14,
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ortadora Drigen de transmision recuencia de acceso MHz
Portador: Origen de transmision |1 F d MH

‘ 1 México D.F. 14.233.40
‘ 2 Mésico DF. 14.265.80

3 Guadalajars 14.266.2(
l 4 Monterrey 14.266.60

Tabla 4.14

El difmetro de Jas anicnas es de L3 m. para las tres cstacidnes terrenas,
estableciendo comunicacidn entre ellas bajo una configuracion punto a
punto (P. A. P.). La técnica de acceso al satélite es SCPCy ¢l tipo de
modulacion cs QPSK.

La confiabilidad considerada para casos de lluvia es del 99.5% y se
utiliza una relacion de codigo para correccién deerrores FECde 172,

Las potencias requeridas por portadoracnel HPA, paralosenlaces,
son las mostradas en fa 1abla 4.15,

Enface entre: Pot. del HPA Pot det HPA
Ciudad i Ciudad 2
dBW || W dBWil W
México D.F. - Monterrey 0.2 |05 032 693
México D.F - Guadalajaru,t 23 | 17 36 |1 203

whia 418

Multivalores reporta problemas de perdida de sincronfa por lluvia en
Monterrey,concaidas de lasefialque oscilanentre 15y 20minutos.
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La redcomenzé a operar en mayo de 1988.

El cdlculo México - Monterrey es mostrado a continuacidn (no se
incluyen ecuaciones solo resultados):

CALCULODELENLACE REDSATELITAL  DISPONIBILIDAD:

SATELITE MORELOS | Multivalores 9.5 %

ET BT

Mé&ico D.F. Monterrey
Digmetro de antena m 1.80 1.80
Frecuencia de Operacion GHz 14.25 14.25
Ganancia en transmisién dB 4636 46.36
Ganancia en recepcidn dB 44.83 44.83
Temperatura total del sistema K 230.06 220.66
G/T dela ET. dB/K 21.22 21.40
D.F.S. dBW/m?  -90.16 T -89.86
Ajuste de ganancia dB 15.00 15.00
G/T del satélite dB/K 2.42 2.12
Back-off dec entrada dB 8.00 8.00
ENLACE ASCENDENTE
Pérdidas Atmosféricas dB 0.60 0.60
Pérdidas en el espacio libre  dB 206.79 206.85
Pérdidas por apuntamiento ds 0.10 0.10
Constante de Boltzman dBI/K -228.60 -228.60
Margen de fluvia dB 2.20 0.00
C/No ascendente JdB-Hz 65.60 69.10
C/N  ascendente dB 11.52 15.03
ESTACION TERRENA
P.LR.E/ Pontadora de la E/T dB 4427 45.90
Pérdidas por Alimentacién dn 0.10 0.10
Back-olf de salida dB 4.50 4.50

Potencia/portadors del HPA  dBW 0.20 -0.32
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Polencia/portadora del HPA W 1.05 0.93

ENTACE NESCENDENTE

Pérdidas en el espacio libre dB 205.20 205.20
Pérdidas por apuntamiento dB 0.10 0.10
Margen de luvia dB 0.20 0.00
Constante de Boltzman dBI/K -228.60 -228.60
P.LR.E. de satumcién req. dBW 14.67 14.36
P.LR.E. de saturaci6n en
Transpondedor dBw 47.25 48.25
C/MNo  descendente dB.Hz 58.47 58.47
C/M descendente dB 4.39 4.39

ENLACE GLOBAL

Velocidad kbps 128.00 128.00
C/l del transpondedor dB

C/N requerido dR 2.39 2.39
C/N total dB 2.75 3.46

POSICIONAMIENTO DE LA ANTENA

Latitud Norte grad 19.35 25.68

Longitud Oeste grad 99.01 100.30

Elevacién grad 61.91 56.55

Acimut grad 217.95 208.42

b grad 24.01 28.67

Rango km. 36430.22 36695.62
Chrysler

Chrysler inicié sus operaciones en el afio del 87.

Los estados de Coahuila y México DF. constituyen 1a red satelital de
la industria automotriz Chrysler. Especificamente, el enlace es entre
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Ciudad de Méxicoy Ramos Arizpe, Cozhuila, y s llevado a cabo por dos
portadoras digitales con velocidades de 128 kbps. En virtud de que s610 s¢
tienen dos estaciones terrenas, la configuracidn dela red es,obviamente,
punto a punto (P.A.P.) con lo cual 1a téenica de acceso al satélite cs SCPC.
La modulacion de tas portadoras ¢s QPSK; la relacién de codigo para
correccion deerrores FECesde 1/2 yla tasa de bitserroneos BER es de
107, Una disponibilidad del 99.5% fue considerada para la lluvia manejando
didmetros de 2.4 menlas dosantenas, Undiagramadetailado de lared de
Chrysler es mostrado en la figura 4.6.

&
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Figura 4.6 Diagrama de lared Chrysler
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Las potencias consumidas por postadora en el enlace son las expuestas
enlatablad.16.

] Enlaccentre: Potencia del HPA. J'

dBwW W
México D.F.- Coahuila -10 a1
Coahuila- México -10 01

whla .16

Esta red, al igual que la del Tecnoldgico de Monterrey, desde ¢l
inicio desus operaciones maneja los serviciosde vozy datos.

Como respaldo al sistema satelital, Chrysler cuentacon elservicio
de microondas.

En cuanto a desarrollos futuros se ticne pensado instalar 150
estaciones terrenas, sin embargo, el proyecto esta en estudio todavia.

Los pardmetros para ¢l calculo del enlace, y los resultados, son
expuestosenseguida:

CALCULODELENLACE REDSATELITAL  DISPONIBILIDAD:

SATELITEMORELOS I CHRYSLER 99.95 %

T EfF

Monterrey México D.F.
Didmetro de antena m 2.40 2.40
Frecuencia de Operacidn Gtlz 14.0/14.5 14.0/14.5

117122 11.7712.2

Ganancia en transmision dn 48,70 48.70
Ganancia en recepeion dB 47.20 47.20
Temperatura total del sistema K 295.00 295.00
G/T deta ET. dB/K 22.50 22.50
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Ajuste de ganancia
GIT del satiite
Back-off de entrada

ENLACE ASCENDENTE

Pérdidas Atmos{éricas
Pérdidas en el espacio libre
Pérdidas por apuntamicnto
Constante de Boltzman
Margen de lluvia

C/No  ascendente

C/N  ascendente

ESTACIONTERRENA

P.LR.E/ Portadora de la E/T
Pérdidas por Alimentacién
Back-off de salida
Potencia/portadora del 11PA
Polencia/portadora dcl HPA

ENLACE DESCENDENTE

Pérdidas en ¢l espacio fibre

Pérdidas por apuntamiento

Constante de Boltzman

P.LR.E. de saturacién req

P.LR.E. de saturacién  en
Transpondedor

C/No  descendente

CAN  descendente

ENLACE GLOBAL

Velocidad

C/t del yranspondedor
C/MN requerido

C/N totat

dBRW/m?
4B
dB/K

JdB

dB

daB

4B
dBIK
dB
dB-Hz
dB

dB
4B
dB
dBw
W

dn
¢B
dBI/K
daBwW

dBW
dB.Hz
dB

kbps
dB
dB
4B

160

-90.10
9.00
2400
850

0.20
206.80
0.50
-228.60
2220
62.50
9.20

38.60
0.00
10.80
-10.00
0.10

205.20
0.50
-228.60
18.20

47.50

61.00
2.90

128.00

6.40
8.60
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-90.10
2.00
24.00
8.50

0,20
206.80
0.50
-228.60
22,20
60.70
9.60

36.70
0.00
12.70
-10.,00
0.10

205.30

-228.60
16.00

47.20

60.600
9.50

128.00

6.40
8,60
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POSICIONAMIENTO DELA ANTENA

Latited Norte grad 25.68 19.35
Longitud  Oeste grad 100.20 99.01
Elevacion grad 56.55 61.91
Acimut grad 208.42 21795
b rad 28.67 24.01
Rango km. 36695.62 36430.22

Banco del Atlantico.

Cinco son las estaciones terrenas de la red satelital de este banco, y
mediante cllas se establecen cuatro enlaces. La sede de las estaciones
terrenas son las ciudades de Monterrey, Hermosillo, Guadalajara, Mérida y
Mé&ico D.F; ésta dltima actia como estacion principal. Con esta t6nica, los
enlacesdelascuatro primeras ciudades mencionadascentralizan hacia la
Ciudad de México Yo cual da a esta red una configuracién puntoa punto. Asf
pues,la técnicade acceso alsatélite es SCPC, en tanto que la modulacidn
utilizada es QPSK.

Porcada enlacese tienen dos portadoras, lo cual hace un total de ocho
portadoras que operan a una velocidad de 128 kbps. El margen de
confiabilidad por lluvia es del 99.8%; la retacion de cGdigo para correccion
de crrores FECes de 172,y la tasa de bits erroneos es de 107,

Los didmetros de las anicnas empleadas son de 2.4 m para todos los
€as0s.

Lahandade frecuencias para transmision cs dc 144 14.5GHz, y para
recepeionde11.7A 12.2GHz

Las potencias requeridas por portadora para cada uno de los cuatro
enlaces son los mostrados en [a tabla 4.17.
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Enlace entre: Pot. del HPA Pot. del HPA
Ciudad 1 Ciudad 2
dBW W Y

México D.F. -Hermosillo 079 120 045 090
México D.F - Monterrey 154 070 397 040
México D.F - Guadalajara || -154 070 113 130
Guadalajara -Mérida 0o 1 176 150

tabla4.17

Banco deladdntico comenz0 a operar su sistema satelital en noviembre
de 1988,

Los pardmetros necesarios para ¢l calculo de un enlace tipico deesta
red, y los resultados, se muestran en ¢l siguiente listado:

CALCULODELENLACE REDSATELITAL  DISPONIBILIDAD:
SATELITIEMORELOST  BANCODELATLANTICO 9.8 %

EfT E/T
Hermosillo MéxicoD.F.

Difmetro de antena m 2.40 2.40
Frecuencia de Operacitn GHz  14.0/14.5 14.0/14.5
11.712.2 11.7/12.2
Ganancia en fransmisién dB 47.20 47,20
Ganancia en recepcion L1t 48.70 47.70
Temperatura total del sistem K 295.00 295.00
G/T defa ET. dB/K 22.50 2250
D.F.S. dBW/m?*  -81.10 -81,10
Ajuste de panancia 4B 9.00 9.00
G/T del satélite dB/K 2.40 2.40
Back-off de entrada dB B.50 8.50
ENLACE ASCENDENTE
Pérdidas  Atmos(éricas 4B 0.20 0.20
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Andlisis de las Redes

Pérdidas en ¢l espacio libre 4B 206.80 206.90
Pérdidas por apuntamicnto dB 0.50 0.50
Constante de Boitzinan dBIK S22R.60 -228.60
Margen de lluvia dB 4.20 3,00
C/No  ascendente dB-Hz 72.30 70.80
C/N  ascendente : dB 21.20 18.70
ESTACION TERRENA
P.LR.E/ Poriadora de 1a E/T dB 48.30 46.90
Pérdidas por Alimentacién dB 0.00 0.060
Back-off de salida dB 4.00 5.40
Polencia/portadora det HPA  dBW 0.79 -0.46
Potenciafportadora del HPA W 1.20 0.90
ENLACE DESCENDENTE
Pérdidas en el espacio libre  dB 205.20 205.20
Pérdidas por apuntamicnto 4B 0.50 0.50
Margen de lluvia dB 4.20 3.00
Constanie de Boltzman dBJ/K -228.60 -228.60
PLR.E. de saturacin req. dBw 22.50 22.50
P.IR.E. de saturacidn  cn
Transpondedor dBw 45.90 47,20
C/No descendente dB.Hz 67.80 67.80
CMN  descendente dB 11.20 10.10

ENLACE GLOBAL

Velocidad kbps 128.00 128.00
C/1 del transpondedar dB

C/N requerido 48 6.40 6.40
CNN total dB 10.60 10.60

La informacién ¢xpuesta alo largo de cste capltulo se condensacn la
tabla 4.18 mostrada en seguida a fin de distinguir las semejanzas y
diferenciasentrelas redes analizadas,
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Respatdn

Nombre JNdmero| Didmetro | Config. | Tipe | Téenica] Confiak. Velocidad Numern | Palencis Inicio i
dela red Fle E/T | de antenns | d¢ la red de de por FEC BER | d¢ tranam. 3¢ del 1HPA de de ;
{m)* Mod.fAceenn} Liuvia khps puriadaras (W) pperacitn | sicinondae
EM 64 TOM ¢ 5 99 50 (3]

INYERLAT 3 R 36 Exlrelts BPSK [ TOMA | wsc 99953 [ ur? B n 02 ageats K3 s
24 ) i
1 EM 64 TOM air  uie L
PROBURSA 23 R 35 Esureila BPSK | TDMA 9990 "2 w0t 5 H 02 0§ e St H
RO24 B
EM 48 oM/ H
Tee.Ment Fal R 18 Estielts OPSK | TOMA 9,50 12 10! k3 1 agwmio K7 214 H

&

!
EM 18 TOM/ [T (33 i
BANAMEX 3 R45 Esticla BPSX | TDMA 390 " 10! 1 M [0S 13T fapmioss K 1
R 3éy18 Qrsk ¥3.90 set !
EM 61 TUM) am 1
ABACO 3 R 45 Ml BESK [ FDMA 9590 [T w’ 128 3 [y pum i 5! -
SCPC %4 !
EM. 61 Mais oM oM on {
TF.'LENALEq a R 43 Estrella HPSK | FDMA 1N n w! - X 136 151 | iRt S| i
SCrC ] }

ARKA 1 L X} PAP, BPSK [SCPC .5 112 14 2 033 19) | agmo s 31
an 1 |
MULTIY 3 13 PAP QFSK |SCPC 950 n 128 4 te 2 mayn RS 5t .
CHRYSLER b 24 PAP QPSK 15CPC 950 12 0’ 18 2 Q10 T bt %
v G .
ATLANTICO 3 R 24 PAP QFSK FSCPC ko kb a0t ne L) 100 100 | pawembee £4 st i
120 }

tabla 4.18. Resumen de las Redes Privadas.
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INTRODUCCION

Hasta ahora se han atendido tanto aspectos tedricns como pricticns por
lo que 4 fas redes privadas de comunicacion de datos via satélite se refiere.
En este sentido, en el capitulo uno se abordaron aspectos relativos al
sistema de satélites Morelos; en el segundo capitulose presento, entre otmas
cosas, ¢l soporte tedricodelasceuaciones utilizadas para el cdlculo delos
cnlaces y el programa que para tal efecto se desarrolld. En la tercera parte
s¢ tocaron las téenicas de modutaciin, asf como las modalidades de acoeso
muitipie al satélite micntras que, porsu parte, en el capftulocuatroyase
introdujeron los aspectos més relevantes de las redes privadas estudiadas.

En las pdginas sucesivas de este capftulo procedemos alandlisis de
las redes de interés de acuerdo al siguiente esquema de trabajo: retomando
el programa incluido en el capitulo I se hacen “corridas” para cada una de
1as tablas de los pardmetros expuestos en ¢l capftulo [V y algunas mds. Los
resultados as obtenidos se disponen con un formato particular de tal suctte
quesea posible comparar los valores operativos con los arrojados porel
programa. La intencionde talcomparacion es poder observar qué tanto
oplimizaron sus cnlaces las redes privadas dc interés atendiendo,
fundamentatmente, la potencia del HPA (amplificador de alta potencia).

Cabe hacer mencion de que sélo se mostrardn cuadros con los

resultados de los cdiculos efectuados dejandosc las observaciones y bos
comentarios para ¢l apartado de conclusiones y perspectivas.
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EVALUACION TECNICA DE LAS REDES s=

Los cuadros claborados parala evaluacion dealpunos enlaces de las
redes privadas estudiadas incluyen s6lo los aspectos més relevantes en el
cdleulo de un enface. De esta manera, se indica ¢l nombre de 14 institucion,
lasciudadesenlazadas, cldidmetrode tasanicnas, larelacidn portadora -
densidad de ruido requerida (CMNo)_, la ascendente (CMNo),,, 1a
descendente (C/No),,, 1a de inlcrm()du{acidn (C/Nv),,. y la total (C/

_No),,. Asf tambicn se indica el enciente [(GN0), ACN®)_} y b potencia
del amplificador dealta potencia (HPA) en Watts y dB Watts comsiderando
ciclodespejadoy Nuvia.

En general, fa relacion portadora - densidad de ruido (C/No) se
puede interpretar como un parametro que indica la calidad de alguna sefial,
Con esto, la (C/No)_ comprende ¢l enlace entre fa estacidn transmisora y el
satélite; fa (C/No),, estd referida al enlace entre el satélite y la estacion
recepiora; la (C/No),_corresponde al transpondedor y estd en funcion
delnimero de portadorasquese cursanpor aquél la (C/No) eselvalor
minimo para ¢l cual opera ¢l modem, ¢n tanto que la (C/No), , ¢s una
evaluacién global del enlace obtenida a partir dela (C/No)_, (C/No) y (¢
Noj,.. Elcociente | {C/No)_J(C/No), | sc pucde entender como una
cierta “eficiencia”, en virtud que se compara un valor obtenido con un
valor requerido; cn este sentido cabe indicar que Ia “eficicncia” serd mejor
cuando ¢lvalor del cociente tienda a cero en virtud de que estd dado en
4B,

Porloqueal HP A corresponde esté obligado indicar quees lo més
importante en ¢l enlaceya que de el dependetener un nivel adecuado de
lascial. ademds, dela capacidad del HPA depende, en parte, el costo det
segmento terresiee.

En los cuadros Ins “valores operativos” fueron extraidos de las

memorias téenicas de cada red en particular micntras que, por su parte, 10§
“valoresestimados” se obtuvieron con el programadel capitulo Hde este
trabajo.

Se hace notar quesélo se “corrieron” enlaces para 7 de las 10 redes
estudiadas por no contar con 1a totalidad de ks memorias téenicas,
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INVERLAT: A continuacitn s¢ muestran los cuadros correspondientes a la red Inverlat que, dicho sea de paso, de las casas
de bolsa cstudiadas, es 1a que més estaciones terrenas posee, Dada la naturaleza de la red se opté por incluir cinco cleulos de
enlacequesonlossiguicntes:

INVERLAT| Ciudades { Antena | (C/No) | (C/No) ] (C/No) |(C/No) (C/No) | (C/No),, | Por. TIPA Pat. HPA

Enlazadas | diam. req asc dsc inter tot ((‘,/Nu)rcq sin Huvia con Huvia
m dB-Hz {dB-Hz |dB-Hz 1dB-Hz | dB-Hz drb W dBW | W dBw
Valores | México Tx: 6.4
Qperativos 54.50 66,30 } 66,70 68.50 } 55.00 4.5 0.20 1-6.90 10.20 | -6.30

Monterrey | Rx: 2.4

891

Valores | México TX: 6:4
Estimados 54.50 63.91 55.89 67.20 § 54.99 0.49 0.018]-17.351 0.19 § -7.15

Monterrey | Rx: 2.4

INVERLAT| Ciudades | Antena [ (C/No) | (C/No)[(C/No) [(C/No){ (C/No) | (CMNo) | pot, HPA Pot. HPA

Enlazadas | diam. teq asc dsc inter tot (CINo)nq sin lhuvia con Huvia
m dB-Hz |dB-Hz |dB-Hz |dB-Hz|dB-H2 | dB w diw | W aBw
Valores | Guad. T 36
Operativos $720 | 71.00 {6670 [ 68.50 ¢ 55.00 7.7 0.20 }.7.40 190 280

México Rx: .4

Valores | Guad. Tx: 3.6
Estimados 57.20 064.37 [ 58,70 | 67.20 { S7.20 0.003 0.119]-9.24 [ 156 ] 195

México Rx: 6.4
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INVERLAT| Ciudades | Antena [ (C/No){(C/Ho) | (C/No) {(C/No)] (C/NOY [ (CModyyy | Pot. HPA Pot. HPA
Enlazadas | diem L] asc dsc intr 12 (C/No)rm sin lluda on lwia
m dB8-Hz {dB-Hz |dB-H2 |dB-Hz2|dB-Hz dg W v | W oW
Valores |[Monterrey | Tx: 2.4
Operativos 50.50 } 65.70 | 58.10 | 43.50) 55,00 0.50 | 0.10 § -1.0 | 0.53}-2.70
México Rx: 6.4
valores |Monterrey {7X: 2.4
Estimados 50.50 57,5 | 51.67 | 67.20| 50.51 0.0 [0.055 | -12.63{ 0.15 | -8.13
Héxico Rx: 6.4
INVERLAT| Ciudades | Antena | (C/No){(C/No) | (C/No) |(C/No)} (C/NO) | (EMO)eoe | Pot. HPA Pot. HPA
Enlazadas | diam ey asc dsc inter ot tC/No)ruq sin Llwia cn {lwia
m dB-H2z JdB-Hz |dB-Hz |dB-Hz |dB-Hz dB W dgW | W div
valores | uéxico TX: g4
Operativos 50.80 | 68.40 {68.70 | ¢8.50 | 55.00 6,60 |0.50 |-3.20 ]0.50 | -3.20
Ti juana Rx: 2.4
valores | Néxico Tx: 6.4
Estimados 50.80 65.95 | 51.05 67.20 | 50.81 0.01 0.03 1-15.3 10311 5,14
11 juana Rx: 2.4

vz
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INVERLAT| Ciudades { Antena | (C/No) | (C/No) | (C/No) [(C/NO) | (C/K0) | (C/NoYyy, | POt. HPA Pot. NPA ‘1

Enlazadas | dian g asc dsc nter o3 (C/No)mq sin lwvia on Uwia
m dB-Hz {dB-Hz {dB-Hz [dB-Hz |dB-Hz dB W dBW v dgw

Valores |México Tx: 6.4

Operativos S3.70 1 73.10 | 73.30 | £8.50 | 55.00 1.2 (050 [-3.2 [0.50 ) ~3.2
Guad. Rx: 2.4

Valores | México ™: 6.4

Estimados 53.70 | 67.17 § 5413 | 67.20 | S3.72 0.02 | 0.04 |-14,1|0.41 1} -39
Guad, Rx: 2.4

BANAMEX:

£n los siguientes cuadros se muestran algunos enlaces de {a red BANAMEX para las ciudades més importantes (México,

Guadalajara Monterrey y Heremosillo), economicamente hablardo y pars otras de menor importancia,

Ciudades | Antena [ (C/No) | (C/No) | (C/No) |(C/K0} | (C/NO) | (CMAOVeor | Por, HPA Pot. HPA
BANAMEX enazadas| dion eq asc dsc inter ot (C/No),m sin lluda an tlovia
m dB-Hz |dB-KRz [dB-Hz jdB-Hz | dB-H2 d8 W dgk | W déw
valores | méxico Tx: 7.6
Operativos .21 {7516 | 7618 | 77.94 | 0.79 0,58 | 5.61 |7.49 -
Guad. Rx: 4.5
Valores México Tt 6.4
Estimados 70.21 [ 8.02 | .95 | 7781 | D 0.49 1238 |3.76 .
Guad. Rx: 2.4
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BANAMEX Ciudades { Antena | (C/No) | (C/Na) | (C/No) |(C/No){ (C/N0) ((:/Mu)mt Pot. HPA Pot. HPA
Enlazadas | dian fi: ] asc dsc inter ut ((:/olo)mq sin twia an tiwia
m dB-Hz jda-Hz |dB-Hz |dB-Hz | d8-Hz dB W dgW | W dBW
valores |México Tx: 7.6
Operativos .21 | BA3 [ 7ES | B3| O 0.58 |352 1546 |--- | --
Monterrey | RX: 4S5
valores | ngxico Tx: 7.6
Estimados .21 77.48 | .63 | 77.61 | .47 0.26 }0.52 j-2.77 === { ---
Monterrey | RX: 4.5
BANANEX Ciudades Ant_ena (C/No) [ (C/Ko) [ (C/No) (C./Ho) (C/No) | (C/NO) oy Pat. HPA Pot. HPA
Enlazadas | dian oy asc dsc inter ot (C/NO0) ey sin luwia on Lluda
m |dB-KHz {dB-Hz|dB-Hz |dB-Hz | dB-Kz d8 W 8w | W [
valores |veracruz | Tx: 4.5
Operativos 58.17 | &6.65 (&4 | 6174 | 58.75 0.58 {034 [-4.67 §--- | ---
Agbla Rx: 3.6
Valores | Veracruz Tx: 4.5
Estimados 58.17 [ 67.64 | 9.8 | 65.57 | 58.29 012 [0.15 1-8.10 } -~ | ---
Puebla Rx: 3.6
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BANAMEX Ciudades | Antena | (C/No) | (C/No) | (C/H0) | (C/Ho) | (C/Na) | (C/O)¢q | Pot. HPA Pot. HPA
Enlazadas | dian fiie] asc dsc irter & (C/No)mq sin lwvia o Liwvia
m dB-Hz [dB-Hz |dB-Hz jdB-Kz | dB-Hz d8 W dsw W dsu
Valores |México Tx: 7.6
Operativos 66.19 | 8,48 | 9.29 | 6.9 | 6.77 0.58 {115 [0.59 L B
Hermosillo | Rx: 4.5
valores | México Tx: 7.6
Estimados 64,19 1 867 | 76.30 | 7158 | .21 0.00 3.9 |591 {--- | ---
Hemosilio { Rx: 4.5
BANAMEX Ciudades | Antena | (C/No) | (C/Ho) | (C/No) J(C/No) | (C/H0) (CNOYor | Pot. HPA Pot. HPA
Enlazadas{ dian. =] asc dsc nter ot (C/No)mq sin tlwia an wia
m dB-Hz [dB-Hz |dB-Hz jdB-Hz [ di-H2 ] v ded | W dbu
Valores | pMéxico T 4.5
Cperativos 6219 [ &8.78 | L8t 72.81 | &.77 0.58 {300 j4n LR Rt
Veracruz RX: 4.5
Valores | México Tx: 4.5
Estimados .19 17697 | &.77T | RS9 | &.68 049 | 136 1127 |-~ | .-
Veracruz Rx: 4.5
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BANAMEX Ciudades | Antena [ (C/No) | (C/No) } (C/No) [(C/No) | (C/Na) (C/Mo)ype | POL. HPA Pot, HPA
Entazadas | dian (59 asc dsc inter ot (&':/No)mq sin tkwia on twria
m dB-Hz JdB-Hz [dB-Hz |dB-HZ {dB-HZ d8 N dBW H dBW
valores |Guad, X! 4.5
Operativos 57.59 68.87 | 61.91 ©6.5? 58.17 0.58 }4.02 {605 |--- .-
Nanzan. Rx: 1.8
valores |Guad. Tx: 4.5
Estimados 57.59 8110 | 58.88 | 6.9 | 58.03 049 | 3.59{ 55 | ---f ---
Manzan. Rx: 1.8
Ciudades | Antena [ (C/No) | (C/No) | (C/No) [(C/Ne) | (C/NO) [ (CMO)oe | Pot. HPA Pot, HPA
BANAMEX eniazodas| dim L] asc dsc e ot ((:/No)r.,aq sin lluia oon (lwia
m dB8-Hz |dB-Hz }|dB-Hz [dB-Hz |dB-Hz dB N dsw | W daw
Valores honterrey | 1X: 4.5
Operativos 58,17 | 65.84 1 62.56 [&2.26 | 58.75 0.58 041 [-3.87{ --- | ---
Chihuahua | RX: 3.6
valores |[Monterrey ] Tx: 45
Estimados 58.17 | 67.81 €0.07 | 65.57 | 58.45 0.28 | 017 {-7.53--- | ---
Chihuahua | Rx: 3.6
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Ciudades | Antena | {C/No) {C/Y0) { {C/NO)Y [(C/Ra)] (CrNO) LMoY, | POT. HPA Pot, HPA
BANAMEX] Enlazedes| dien el asc dse irter [ L sin tiwvia om tuwvia
m dB8-Hz2 |dB-Hz |dB-H2 (dB-H2)dB-Hz a8 W dgi |y a8y
Valores |hermosilio | 7% 4.5
Operatives 58,17 | 66.9%6 | 40.43 [ 6666 | 875 | 0.58 | o (-0 | -~ f -
Tijure Rx: 3.6
valores | yermosillo [ ™% 4.5
Estimados BT 3.6 P2} 55T | 8,42 0.25 | Q.61 2.0 7 --- .-
1§ juere Rx: 3.6
ABACD:
Para 1a casa de bolsa ABACO se hitieran dos Meortides™ 5 o continuacidn se muestren,
Ciudades | Antena J(C/No) [ (C/No) [ (C/KO) [(C/NO)[ (C/NO) | (CMHady,y | Pot, HPA Pot. HPA
ABACO | entazades| dimn My | oasc | odse | omr | owm (Ol | sintlada an Hwvis
m dB-Hz JdB-H2 |GB-He |dB-Hz|dB-H2 o8 W B 1 [si1%]
valores {Menterrey | T4 6.1
Cperativos 56.468 M6t &3.73 | 043 | 551 7.03 0L |-6,93] --- 1 ---
Guad, RX: 4.5
vslores |Monterrey | Tx: 4.1
Estimados %8 | 5.8 | 75| 69.59 | 56.97 049 {0.034 |69 --- | ---
Gund, Rx: 4.5
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Ciudades | Antena j(C/Ho) [ (C/No) | (C/No) J(C/NO)| (C/HQ) | (C/NO)y, | Pot, HPA Pot, HPA
ABACO Enlazadas | dian e asc dsc inter ot (C/No)mq sin LWvia on Uwia
m dB-Hz |dB-Hz {dB-Hz |dB-Hz |dB-H2 d8 W dBW W dgw
Valores | México Txt 4.5
Operativos 56,48 | 63.411 61.73 | é8.43 | 57.%5 1.48 068 | -1.65) ---
Gud, . RX: 4.5
Valores | México Tx: 4.5
Estimados %48 | 5.2 | 57.42 | 68.59 | 56.48 0.00 {o0.052-12.87} --- | ---
Guad, RX: 4.5
ARKA
tas tablas de los dos tnicos enlaces db esta cosa de bolsa se muestran a continuacidn.
Ciudades | Antena f(C/No) } (C/HO) | (C/NO) |(C/NO) | (C/NO) | (CMO)oe | pot. HPA Pot. HPA
ARKA Enlazadas | dian g asc dsc inter ot (C/Mn)rcq sin {lwia an Uwia
dB-Hz jdB-Hz |dB-Hz jdB-Hz { dB-Hz 8 W diW | W dBW
Valores |México ™ 2.4
Operativos 56,48 | 66.651 59.22 | &5.17 | 5485 0.37 198 12.85 | --- | ---
Guxd, . Rx: 2.4
Valores México Tx: 2.4
Estimados 56.48 | 64.48| S57.84 % 69.59 | 56.75 0.27 0.15 | ~8.15] -~} --
Guad. Rx: 2.4

SOPIY ST OP DIUIYL UV



9Ll

Ciudades | Antena } (C/No) | (C/No) | (C/No) |(C/Ho) | (C/Ko) (CINO)(M fot. HPA Pot. HPA
ARKA Enlazadas | dion ] asc dsc inter ot (C/No)mq sin Liavia on Uwvia
m dB-Hz |dB-Hz [dB-Hz |dB-Hz [dB-Hz di W v W dBW
Valores | Monterrey | Tx: 2.4
Operativos 56.48 | 67.5 | 58.10 | H.77 | 6.9 1.50 0% {-2.58]--- | ---
México Rx: 2.4
Valores | Monterrey | Tx: 2.4
Estimados 56.48 | 67.64 57.68 | 68.59 1 %.95 0.47 03X §-6.63 ) --- men
México Rx: 2.4

MULTIVALORES :

No chstante gue esta casa de bolsa posee tres esteciones terrenos,se considerd que dos enleces son suficientes pors eva

red y enscguida se muestran.

luar esta

Ciudades | Antena § (C/Ho) J(C/Na) | (C/No) [(C/NO) | (L/NO) | (EMadoe b pot, HPA Pot. HPA
wuLTiy, | Entezadas diam. L] asc dsc inter o (C/N”)rcq sin lwia con Hwia
m dB-Hz [dB-Hz | dB-Hz |dB-Hz |dB-H2 dé W dBv | W d8w
Valores {México % 1.8
Operativos 56.47 | £5.60 | 58.47 | M.25 | 56.83 0.37 B 10,20 | --
Monterrey | Rx: 1.8
valores | HMéxico e 1.8
Estimados 56.47 } 66.75 1 57.61 | 69.58 | 56.87 0.40 045 (-3.38 1 --- =
Honterrey | Rx: 1.8
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Ciudades | Antena | (C/No) | (C/Ho) | (C/No) [(C/No)| (C/R0) [ (CMO)y, | Pot. HPA Pot. HPA
HULTIV. Enlazadas | dian req asc dsc irter =4 ((:/No)mq sin lumia can Hwia
m dB-Hz |[dB-Hz {dB-Hz (dB-Hz{dB-HZ d8 W 8w W dBW
Valeres | México Tx: 1.8
Operativos 56.47 | 67.70 { S8.B& { 71.84 | 57.32 0.8 1.0 §2.30 -- -
Guad. Px: 1.8
Valores |México Tx: 1.8
Estimados 86,47 ) 67.95 | S57.09 | 68,59 § s6.47 0.08 0.0 |-2.19 § --- § ---
Guad. Rx: 1.8
CHRYSLER H

Esta opresa autonotriz tiene sélo dos estaciones terreras;el enlace correspordiente se nuestra a contirusidan,

Ciudades | Antena | (C/No) | (C/No) | (C/No) 1(C/H0)] (C/NO) | (CMO)or | Pot. HPA Pot. HPA
CHRYSL, Entazadas | dian e asc dsc ner o4 (C/’Ma)“Zq sin Uuna on Hwia
m dB-Hz [dB-Hz {dB-Hz [dB-H2|dB-Hz dit L diW | W d8W
Valores | México Txs 2.4
Operativos S7.90 | 62.50 | 61.00 [ &8.10 | 52.70 2.20 000 {-10.0{ =--} ---
Monterrey | Pxt 2.4
valores México Txs 2.4
Estimados 57.90 { 67.67 | 59.55 { 67.80 | 58,39 0.49 031 | -5.07 | --- | -+~
Monterrey | Rx: 2.4

¥
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BANCO DEL

ATLANTICO

En este caso sdla se incluyen tres enlaces a pesar de que la red posee circo estaciones terrenas,

BANCO Ciudades | Antens {(C/NRa) | (C/Ho) { {C/¥0) [(C/HO}| {C/Ho} (C/MoYye | PO, HPA Pot. HPA
ATLART. Enlezadas | dian ] 8s¢c dsc irtor 4 (CMHO) ey sin Liwvin an iwia
m dB8-Hz [dB-Hz |dB-Hz {dB-Hz]|dB-Hr d8 N dBw V gk
Valores |péxico Tx: 2.4
Operativos 57.90 1 .03 67.80 | €8.10 | 61.70 “.20 0.0 |-1.54 | --- { ---
Monterrey | Rx: 2.4
Vatores |México ™ 2.4
Estimados 57.90 | &7.64 | 59.54 | 67.80 | 58.39 0.49 03 {-5.09) --- | ---
Monterrey | Rx: 2.4
BANCO Ciudades | Antena | (C/Ho) [ (C/NO) | (C/N0) {CC/NOY | (C/RO) | (CAOYee | pot. wPA Pot. HPA
ATLANT. Enlszadas { disn reg asc dse intey >4 (CMO) g sin tluda con {lwie
il dB-Hz {dB-Hz [dB-Hz {dB-Hz [dB-KH1 d8 ¥ dogw | ¥ 4w
Valores | México Tx: 2.4
Operativos 5790 | 7,30} 67.80 |468.10 ) 61.70 L.20 00 j-1.54 1 -] «-e
Guad. Rx: 2.4
Valores | México Tx: 2.4
Fstimados 57.90 | 71,20 50.07 | 67.80 | 58.30 0.40 0, {-1.56f --- | ~--
Guad. Rx: 2.4
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS micusesic

En primer término y con base en fa descripeitn de fas redes expuestas
en el capltulo IV, cabe mencionar que en la generalidad de los casos 1as
redes privadas para transmision de datos y voz han observado un
funcionamieno por demds eficiente en todos sentidos ya que, atendicndo
a las caracteristicas de las redes estudiadas, resalta el hecho de que las
topologlas empleadas por diversos usuarios en México sonmuy variadas,
puesto gue cabren {os wres tpos bdsicos de redes. Sin embargo, €5 mas
notorio ¢l hecho de que predomsine ¢ tipo estrella (quizd como un
indicador de facentralizacion en os contextos politico, scondmico y social).

Por otraparte, entrandoadetalles de cardeter téenico encontramos
que las técnicas de modulaciGn BPSK se adecdan mds a Lis redes estrella y/
© malfa, cn tanto que pars ks redes punto a punto cncontramos ambos Hpos
de téenicas (tanto QPSK como BPSK).

Porloque sereficre a los tiposde acceso, es muy importante indicar
quc pararedes puntoa puntosslo se halla disponibiela técnicaSCPC,en
tanio que para redes malla o estredla predomina e TDM - TDMA aunque
tambi€n cabe mencionar [os casos notorios de redes hibridas como son lag
dc ARACCO y TELENALES que,por 1as necesidades de sus usuarios,
presentan una configuracidn muy particular que nos permite observarla
versatilidad de técnicas con que se pucde operar una red a través det
sistema de satélites Morelos.

En lo que respecta a los anchos de banda y velocidades de
transmision es de particular interds €l indicar que no obstante debido 3 1as
normas de estandarizacion se pretende utilizar 64 kbps 6 sus miliiplos
eRteros, s¢ encuentian tos casos de redes que ticnen enlaces operando a
56 kbps (especialmente lus redes que comenzaran a operar en las primerms
etapas de explotacion del sistema de saiélites Morelos), fo cual nos Deva a
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PERSAT Que Apesar de que estos usuarios esién pagando los derechos de
utilizacion de enlaces 4 64 kbps, s6lo emplean 56 kbps por las limitaciones
técnicas de los equipos con que se implementaron tales redes.,

También debe mencionarse que dada ta gran diversidad de
estaciones remotas a cnlazar en cada una de las redes privadas, se
encuentra una gran variedad de utilizacion de didmetros de antena, lo que
viene a respaldar Ia observacion anterior en lo que a diversidad de
tecnologias y componentes de implementacion se refiere, y como veremos
mids adclante ticne un papel importante en ¢l desempeiio de las redes.

Por otra parte, debemos hacer la observacion de que debido a la
ubicacion geogrdficade las diversas estaciones as{ como las muy variadas
regiones hidrometeorolégicas en que 6stas sc encuentran, los niveles de
confiabilidad tienen up amplio margen de variacién, por [0 que fo se puede
establecer un valor patrdn de nivel de sefial minimo requerido (o cual tiene
un gran impacto en ¢l cdlculo del enlace asf como ¢n las comparaciones del
desempefodecada redy, Enseguida se confrontan las redes atendiendoa
sus pardmetros opcerativos contra los resultados obtenidos para
optimizacion mediante ¢l programa presentado cn el capftulo I,

As{pues, de las redes estudiadas s6lo la casa de bolsa Multivalores
report problemas de pérdidade sincronfa por Huvia con cafdas de sefial
que causan interrupciones en ¢l servicio de 15 a 20 minutos, En este
sentido, si se observa la tabla 4.18 del capitulo IV, es fdcil notar que los
digmetros de antenas de Multivalores son los més pequefios; desolo 1.8
m. dedidmetro; en cambio, la casade bolsa Arka transmitecon potencias
desde (.55 W hasta 1.93 W pero con dismetros de antena de 2.4 m. mds aun,
si se compara el margen de confiabilidad por luvia que utiliza
Multivalores ($9.50%%) con los del resto de las redes (que llegan a ser
hasta del 99.99%), s¢ notan claramente los motivos de fas interrupciones en
clservicio.

Sin cmbargo, cabe indicar que en otras de las redes estudiadas
también se llegan a presentar cafdas de senal ocasionales (como en Abaco)
pero no representan un grave problema en virtud de quese deben a los
equinoccios, y de esta manera pueden prevenirse sus efcctos para no
alterar signiticativamente el desempeio de fa red.
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Encontrastecon la Ginbilidad dela operacionde redes viasatélite, 1a
mayorfa de las instituciones consultadas aptaron por respatdar su trdfico de
vozy datos conservicio de microondas dada laimportancia que reviste la
adecuada transferencia de informacién (en su mayor parte financiera). La
Gnicaexcepeitn en o que a contar con unservicio de respaldo se refiere,
s ¢l Instituto Tecnolbgico de Monterrey, ¢f cual no cuenta con una
alternativa de respaldo distinta a la red via sadlite.

En otro orden de ideas, y de acucrdo a la teorfa expucsta on ¢l
capitulo I1f, analizando fa tabla 4.18 del capftulo [V, se observa daramente
comolas técnicasde acceso seajustaron al volamende trifico cursado asf
como clnimero de estaciones paracada red.

Es muy importante recalear ¢l hecho de que al wtilizar téenicas de
modulacién QPSK (que sélo requieren fa mitad del ancho de banda que se
utiliza para BPSK), ¢s de particular interds et considerar que para casi todas
fas redes puntoa punio cstudiadas seencontraron enlaces a 128 kbpsyno
a 64 kbps. (El doble de algunos casos de enlaces para configuraciones
estrella 6 malla). '

Un pardmetroque fué comin¢nsyvaloratodaslas redesanalizadas
(sin importar el tipo de enlace 0 a qué velocidad sc efectiia) es 1a tasa de bits
de error, sicndo BER igual a 107 debido principalmente a las limitaciones
impuestas por el umbral del modem cn fa estacion terrena receptora.
Recuérdese que cn el capftulo 1 va se vid la importancia cue tiene este
valor, puesto que es lo que nos fija Ja relacién portadora a densidad de
ruido C/No, misma que ha de considerarse como el punto de partida para e
caleulo delos pardmetros de una red de voz y datos viasaiélite. Ademds,
nétese comoen los casos enque se empled una FEC fulsiemprede 172,

Enlo concerniente a [a potencia requerida por portadora para el
HPA cn los diferenies enlaces, ¢s posible apreciar diferencias sustanciales
entre las diversas redes dependiendo del margen de confiabilidad
emplcado asf como del didmetro de lus antenas. Con esta intencion,
podemos observar de la 1abla 4.18 que mientras Multivalores requiere
potencias dehasta 203 Weonantenas de 1.8 m, Chrysler demanda 0.1 W
con 2,4 mdedidmetro con la misma configuracion de red, mismo tipo de
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modulacién, misma técnica de acceso, igual margen de confiabilidad ¢
idéntica velocidad de transmisién.

No ocurre lo mismo para ef Banco del Atlintico, ya que éste utiliza
potencing de 1.5 W pero con margen de confiabilidad que es de 99.80% con
todas 1as otras caracterfsticas idénticas.

Para el caso de Telenales, las potencias llegan a alcanzar 424 W
oonsiderando una confiabilidad del 99.90%y con antenasde 2.4 m, 45 my
6.1 m dedifimetro.

El caso mds representativo en cuanto a potencias requeridas
mayores loconstituyclared de Banamexen virtud de que atin manejando
antenasdesde1.8m,3.6m,4.5my7.6 m ,sumargende confiabilidad esel
mayor posible, 0 sea, ¢l 99.99%, lo cual si bien ¢s sumamente eficiente,
resulta muy costoso.

Deacuerdo a lo comentado enlas anteriores Hneas, €s cvidentcque
una combinacién balanceada entre el margen de confiabilidad y los
didmerros de las antenas puede producir regulares requerimicntos de
potencia con grados de eficiencia sumamente aceptables.

Comparando ahora el desempeno de las redes en cuanto a sus
actuales valores operatjvos con respecto a los valores optimizados,
podemos emitir las siguientes observaciones:

ParalosScdlculos de Inverlatlos valores estimados de potenciason
menores que los operativos para el caso sin lluvia, lo que es mds, en 3de sus
Scasos ( Méico - Monterrey, Méico -Tijuana, México - Guadalajara ) los
valores estimados de potencia con luvias son menores que los valores
operativos sin ¢se efecto hidrometeoroldgico. Si a esto agregamos que
Inverlat no reportd cafdas de sefal importantes ( Siacaso algunas de 5
minutos en Agosto de 1989 ) podemos entonces afirmar que sus enlaces
cstdn sobrados en las potencias requeridas per portadoia. Ahora bien,
aungue en otros 2 cdlculos ( Guadalajara - Méxioo, Monlerrey - México ) Ia
potencia estimada con luvia no es menor que 12 operativasin lluvia, no
excede tampoco a los valores que Inverlat considerd para el caso de
precipitacion. De hecho, la diferencia entre los valores operativos y los
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estimados u optimizados va desde fos 0.007 W hasta los 0.471 W,

Para el caso de Banamex & d¢ los 8 iloulos wuvicron diferencias
sustanciales entre potencias operativas y estimadas con valores que van
desde los (.233 W hasta los 3.23 W. Valorces tan altos son ficilmente
explicables si consideramos que Banamex ticac confiabilidades del
99.99% lo cual, si bien incrementa 1a eficiencia de ia red, también eleva los
requerimientos de potenciay el costo del segmenio terrestre.

Por lo que a Abace corresponde, la diferencia en los valores de
potencia fue de 0,166 Wy 0.628 W para los casos de Monicrrey -
Guadalajara y México - Guadalajara respectivamentc. Al no reportar
problemas por Huvia esta red evidencia que sus enlaces también estdn algo
excedidos en potencia, loqueles garantiza la continuidad que han tenido
enelserviciodesus transmisiones.

Para ¢l caso de Arka, las potencias operativas con respecto a las
estimadas mediante optimizacién difieren en 1.77 Wy 0.206 W para los
cenlaces de México - Monterrey y Monterrey - México respectivamente,

En Multivalores, para ¢f enlace México - Monterrey la diferencia
de potencia es de 0.592 W en 1anto que para el enlace México - Guadalajara
fue de 1.097 W pero, en este caso, 1a variacidn ¢s contrana a la esperada; es
decir, al optimizar los pardmetros de cste enlace como (C/No)_, (CNo),_ ¥
(C/No), resultaque elcocieate (C/No), (C/No)  es mayoraunque por
muy poco, con respecto al mismo cociente cuando se utilizan sus
pardmetros operativos, o cual nos llevarfa a pensar que se trata de un
enjace subdimensionado, lo cual es congruente con los reportes de
interrupciones por lluvia.

Por otra parte, cabe indicar que otro punto interesante de
comparacion serfa el anteponer enlaces entre las mismas estaciones
terrenas (atin cuando s¢ trate de enlaces entre diferentes usuarios ejemplo
México - Monterrey de Banamex contra México - Monterrey de
Multivalores) para asf tener mds claros 1os efecios de la velocidad de
transmisidn como también determinar qué esquema de modulacion tiene
mdsventajas; cabe mencionar que losdidmetros delas antenas utilizadas
tienen 1ambién un papel importante, ya que al estar considerando los
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mismos puntos geogrificos (con coordenadas aproximadamente iguales) y
con fus mismas caractei blicas de fa region hidrometcorologicas a ki que
pertenecen se puede cvaluar también qué efectos ticne ¢l BACK - OFF,
pucsalcomparar una red estrellacon una punto a punioésto es evidente.

En lo que respecta al resto de las memorias analizadas, podemos
afirmar que los resultados obtenidos son ldgicos considerando que tales
memorias Léenicas no estuvieron disefiadas en lo que a consumo de
potencia s¢ refiere, puesto que hay una seric de restricciones téenicas tales
como los rangos de potencia que pucde manejar un HPA, los didmetros
“ESTANDARIZADOS" de las antenas disponibles comercialmente, el
nimero de portadoras a utilizar (Casi siempre es maltiplo de 2 ala n), ete.

En el capftulo IV se describieron las redes privadas estudiadasy se
coment6 cudles de esas redes tenian servicio de voz y cuales no lo posefan,
En este sentido hacemos notar que por haber transcurrido ya algunos
mesesdesde larecopilacidn de lainformacion hasta la conclusidnde esle
estudio, ¢s muy factible que algunas de las redes que no contaban con
aquél servicio ya lo hayan incorporado en virtud de que, segin lo
expuesto, varias de las redes tenfan la capacidad pars incluirlo yalgunas de
¢llas ya estaban en trd mite.

Por otra parte, y en o tocante al futuro de las redes privadas via
satélite cn México, es prudente hacer algunas reflexiones ubicando las
alternativas que podrfan tener los usuarios de tales sistemas. En cste
sentido, y considerando quc los propietarios de Ias redes privadas son
“grandces usuarics” entransmisionde informacién, Teléfonos de México
ha proycctadola‘Red Supetpucsta” cuya finalidad es lade darservicioa
¢éstos“prandesusuarios” mediantesistemasdigitales, ya que la tendencia
internacional en telecomunicaciones es incorporar ¢ concepto de Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI) o Integrated Services Digital
Network (ISDN). Este concepto estd dirigido a los diferentes servicios de
telecomunicaciones como son la voz, datos, facsimil y video en una sola red
dipital quc offccerd mayores ventajas ccondmicas y un mayor
aprovechamiento de [os recursos existentes.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de TELMEX por atraer
usuarios a sus sistemas, las constantes y ya tradicionales deficiencias en los
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servicios que ofrece orillaron 4 la implementacion de sistenus satclitales y
microondas privados por parte déaquellos “grandes usuarios™. Con esta
tGnica resulta dificit suponer que las redes privadas exisientes tengan
intencion de integrarse a b “Red Superpuesta” como soporte prindpal, en
virtud de que la operacinde las redes ha mosirado robustez y fiabilidad.
Alin mds, desde el momento en que la Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes (SCT) autorizé fa implantacién de redes privadas via satClite
{en 1987), La evolucion de estos sistemas no se ha detenido y una evidencia
de ello es que el sat¢lite Morelos | ya trabaja a toda su capacidad y ¢l
Morelos [lyasc comivnzaautilizar comercialmente. Dehecho, famayor
parte de los clicntes potenciales de la “Red Superpuesta” de TELMEX ya
poseen sus propios sistemas de comunicaciones lo cual minimiva la
importancia de tal alternativa para ellos, deduciendose entonecs que fas
redes privadas nocaducardn con faopeidnqueofrece TELMEX aunque,
sl probablemente, la tasa de crecimiento ticnda a disminuir en ¢l mediano
plazo. Todo esto no significa que fa “Red Superpuesta” vaya a quedar
ociosa ya que, de cntrada, los grandes usuarios ticnen la intencion de
respaldar sus sistemas satelitales con aquella alicrnativa y aunque no haya
nada cscrito todavia, es probable que con el paso del iempo en algunos
cusos se invirticran 1os papeles; esto cs que la“Red Superpuesta” pasea
ser el soporte principal y la red privada satelital sea ¢l de respaldo.
Naturalmentecabe también la posibilidad de que estonoocurrayaquela
experiencia a demostrado que la creacidn de nucvos sistemas no implica el
desplazamicnto de lo ya existente; antes bien sugicre un estado
complementario entre las diversas alternativas. En csencia la “Red
Superpucsta” ¢s la dnica alternativa robusta para los usuarios de redes
privadas satelitales ya que, aunque existen las microondas, 1a mayorfa de los
grandes usuarios han hecho uso de ese sistemay fo siguen haciendo pero
s6lo como respaldo dada ta congestién en ¢l trdfico por este medio. De
acuerdo a fos conceptos vertidos en las lneas anteriores, se puedeintuir
que la alternativa que ofrece TELMEX no alterard en mucho 2 las redes
satelitales privadas va existentes pero seguro es que sf tendrd gran impacio
cnlossistemas de telecomunicaciones que se proyectenen el futuro,

Obviamenteestosedaraenforma paralelacon laintroduccion dela
siguiente generacion de satélites mexicanos (ya en pucrta) ya que, €n
conjunto, harén del pafs una nacion mis solida ¢ independicente en mater(a
de telecomunicaciones.
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