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Introducción f Segmento Espacial 

1 NTR O D U C C ION mu ¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ª'¡¡¡¡¡' iiiiiimme1iii'""1 

En el presente capítulo se exponen las características técnicas del 
Sistema de Satélites Morelos atendiendo, exclusivamente, al segmento 
espacial. Om esta tónica, en primer término se presentan sus características 
físicas. En segundo término, y considerando la importancia que reviste 
para la totalidad del pre;ente trabajo, se explica el subsistema de comu
nicaciones de manera m.1s detallada. Así pues, se indican las caracterfatic:is 
de los transpondcdorcs como son sus anchos de banda, las antenasq uese 
utilizan y lo rel1tivo a los modos de operación del subsistema 

Es evidente que la información incluida en este capítulo ya ha sido 
tratada en forma abundante por varia~ publicaciones (SCf en particular); 
no obstante, se consideró importante presentarla en virtud de que a lo 
largo de este trabajo se hará referencia a ella. 

Posteriormente al subsistema de comunicaciones se analizarán 
someramente los subsistemas de tclemetrL1, rastreo y mmando; de mntml 
de orien~1ción; de propulsión; de energía cléctric:i y finalmente de control 
térmico. Cabe hacer notar que el contenido de este capítulo será 
fundamental para los capítulos IV y V. 

SEGMENTO ESPACIAL 
El Sistema de Satélites Marcios consta de dos satélites de tckco

municacionescon c:iractcóstiCJs idénticas. El Morclos 1 fue lanwdo el 17 
de junio de 1985, mientras que el Marcios 11 fue puesto en órbita el 26de 
noviembre de ese mismo año. Así pues, a pesar de que los dos satélites 
fueron diseñados para tener una vida de operación en órbi La de al menos 
9 años, el Marcios ll, por haber sido concebido como un satélite de 
respaldo del Morelos 1 pero con posibilidades de ofrecer servidos sujetos 
a interrupciones, se ubicó en una órbita de almacenamiento, mnsiderando 
la alta confiabilidad del Murcios l y el significati\\J ahorro de combustible, 
permitiendo prolongar su vida en un período estimado de 3 años má~. 

Ambos satélites pcrtenro:n a la serie HS-376, fabric:idos por Hughcs 



Segmenca füpacia/ 

Communk<ltions lntemational, lnc. Tienen forma ciHndrica ron diámetro 
dc216(cm) yalturad..:G60 (<:111)con la>. antenas y el panel solar desplega
dos. Su masa inicial en órbita es de 666 (kg), de los males 145 (kg¡ co
rresponden a hidrncina (combustihlc). Los dos satélites han quedado co
locados en órbita circular sobre el plano del Ecuador a una distancia 
aproximada de 36,000 (km) y en una posidón de 113.5 ºW para el More!os 
1Y116.5ºWparac!Morelos 11,sobreclarcoorbital. 

Las dos partes principales de ambos satélites son: La sección de giro, 
en la que se alojan los subsistemas de control de orientación, propubión y 
energía eléctrica principalmente; en tanto que Ja sección de des giro con
siste en una plataforma cuyas funciones f umlamentales son proveer una 
unidad de soporte y transferencia de cnergfa y señales para los subsL1tema1 
decomunicacioncs, tclemetrfa, rastreo y comando. Debe indicarse que el 
subsistema de control térmico está alojado en ambas secciones porque 
cuenta con diversos componentes. 

El SL1tcma de Satélites Morelosscdi<;cñó parn cuJ>ar tráfico de cual
quier tipo de servicio de telccomunicadones. Cada uno de los satélites está 
dotado con equipo para comunicaciones que utiliza las bandas de 
frecuencia Cy Ku; c.sdccir,son sat61itcs de tipo híbrido en cuanto a fre
cuencia. El área de cobertura de los satélites Morclos abarca toda la 
República Mexicana. 

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES. 

El subsistema de comunicaciones de los satélites Morclos está 
constituido por una sección de antena~ y por una sccdón de 22 canales 
repetidores de wnvcrsión simple (transpondcdores) que operan tanto en 
banda C (&'4 GHz) como en banda Ku (14/12 GHz). 

En banda C se tienen 12 canales de banda agosta (36 MHz) y 6 de 
banda ancha (72 MHz), empleando la técnica de reuso de frecuencias. En 
cuanto a banda Ku se tienen 4 canales de banda ancha (108 MHz), no se 
empica el reuso de frecuencias. 

En términos de equivalencia a transpondedor estándar.la capacidad 
total por satélite es de 36 transpondcdores de 36 MHz en virtud de que un 
canalde72MHzeseldoblede36MHzyasuvcz un canal de 108MHz es 
el triple de 36 l\1fu_ Esto significa que un satélite Morclos tiene la capad
dad de conducir 36 canales de televisión simultaneamente o su equivalente 
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aproximado de 36 mil canales telefónicos (lS mil conve!"Sllcioncs simultá
neas). El hecho de utiliwr la t~cnica de reuso de frecuencia en banda C, 
por medio de la polarización crumda, permite que pueda ser transmitida d 
doble.de infonnación en e! mismo ancho de banda. La figura J.1 muestra el 
plan de frecuencias para las bandasCy Ku. 

, 

FRECUENCIAS EN BANDA C Y PLAN DE POLARIZACION 
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Segmcllto Espacial 

FRECUENCIAS EN BANDA KU Y PLAN DE POLAR!ZACIDN 
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E subsistema de comunicacionc~ para amba~ l1andas se muestra en la 
figura 1.2. 
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S<'g111e111u E.1¡N1ci<1/ 

En este suhsis1ema la> señales ckc1romagnétic:1s de 6 GHz son rcci
hidas en<:! rclkclnr parabúliai y coru:cn1radas en los alimeniadnrcs, cs1as 
señales, uinvcrlid<lS a señales cWctricas, pasan pnr un TL><:cptor cncarg;ido 
lle trnsladar Ja frecuencia de 6 GHz a 4 GHz: una vc1. que estas scñall~~ 
salen del rcccp1or, se canalilan por separaúo en los muliiplcxorcs uc 
cn1rada por medio uc filiros p;l't> handa, cada canal pa"1 pa;tcri< irmcntc a 
lravés de un atenwuor de posiciún. rnmand.adn d,'.>lle ticrr:1. con pasm de 
atcnuaci6nuc ll,3, hy9 (dB) 

Dcspu6sdci¡uc l;1 señal 'akdd atcnuadnr1k ¡msiciún se cnru1aa un 
amp!ificador de potencia dd lipo Tuho de Onda Prngrc;;iva (TOP), en 
ingll:s TWTA; en c."e an1plifícadnr se aumenta Ja potencia de la señal. 

Para los canales de handa angosta, el nivel de potencia de la salida del 
TWTA es ele 7.0 (watcs) promediu y para los de handa anctia de 10.5 
(Watts). En los canales de banda angosta (36 MHz) se tienen 14 
amplificadores TWTA. siendo dos de ellos redundan ces, uno para los 
canales pares y otro para los imparc>. Para !o~c:rnalcsdc banda ancha(72 
MHz) se cuenta am 8 nvr A, y wmhién dos de clh; son mi undante;;, uno 
para los canales paresyotrn para Jos impares. 

El enrutamicnto que,igue la sdial en banda Ku es similar al de handa 
C,súloquea h1salidadel a1cnuador la señal se amplifica por medinde un 
ampliliaidor de manejo que eleva et nivel ele la señal a un punto adecuado 
para excitar el nvr A, el cualcn!rcga un nivel de potencia máximo de 20 
(Waus). 

En banda Ku se cuenta con 6 TWTA con 6 pn:amplificadorcs 
correspondientes, de los cuales 2son redundanlcs. 

Los TWfA pueden hahilitarse para usarse por medio de 
conmutadores que están a la entrada y salida de dichos TWTA; estos 
conmuladorcs puedt:n opcí~r~c d•:s1Je el centro lle control en licrra, 
cuamlosc:i ncce.5ario. 

Los mulliplcxorc.~ lle salida comhinan los diferente»; canales y los 
cnrutan para la tran,mLsi6n a través de la antena parahólica. 

En la tabla 1.1 se indican las principales carac1crfsticas del subsLstcma 
de comunicacióncs. 

Las caractcrísticasddsubsistema de COlllll!licaciones para el caso de 
los parámetros hásirus tale; como relación ganancia a temperatura de ruido 
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(G!l), parad enlace de :i<i.'<'íl''<l. y potencia isotrópic.1 radiada efectiva 
(PIRE), parad .:nlacc de li<.,;ccnso, >im mostrados l'll i .. t.ihla 1.2. 

·-··-----, 

DESCR!PCION CARACTEH ISTICAS 

Banda C Banda Ku 

Número tic Canalrs 12 de llanda angosta 4 

6 de handa ancha 

Ancho de Banda de 36 b;mda angosw tm 
loscanaks(MHz) 72 oo mla ancha 

fapaciam icnto del ~o bantla angosw 124 

canal(MHz) 81.l banda ancha 

Po1cnl'i:1 úc salida 7.0 hanúa angosta 19.4 

dclosTWT J0.5 banda ancha 

Bandas de Frc<:ucncia 

Recepción (GHz) 5.<r'..5 a 6.425 14.0a 145 

Transmisión (GHz) .l 7!XJ a 4. 2lJJ ll.7al22 
Antenas 
Recepción 71 pulgadas di(imc- Arreglo planar 

lnHkl reflector 

Transmisión 71 pulg¡1d:Ls diámc- 71 pulgadas diámc-

!ro del rcíl1.x:tor tro del rcílcctor 

Receptor TotalmcmcMIC TotalmcntcM!C 

Control de Gnnanda 0,3,6,9 Db Dircccio- 0,3,6,9 Db Di-

de Canal n:zbh.> rcccionab!c 

Filtros 
Entrada Cüaxial, elíptico Gula de onda 

Salida Gula de onda Guía de onda 
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PARAMEmo BANDAC BANDAKU 

Banda Banda 

An1'llSta Ancha 

G{f 

Ga mUJcia mln ima de 31J 29.4 JOS 

antena receptora, dfl 

Temperatura de ru.idodc 2'.XlO 29.10 mo 
antena receptora, K 

Figura de ruido del 7:/.6 776 Tl.6 

repetidor, dB 

G{f,dB/K 17 (16 LO 

PIRE 

SalidadelosTWT,dBW 8.7 10.4 12.'l 

Pérdidas en la salida,dB 1.2 l.l 0.8 

Ganancia mínima de la an- 2ll.5 29.7 32.2 

tena transmisorn, dB 

PIRE,dBW 36.0 39.0 443 

Densidad de Flujo de -39.5 ~'lS.9 ~8 

Saturación, dBW 

ANTENAS DE COMUNICACIONES. 
El subsistema de antenas para comunicaciones es, en realidad un 

arreglo de varias antenas. Se forman 6difercntcs haces de comunicado-

8 



ncs, a<lcm;\s <le .1. haces para rastreo. El control inicial dcslk tierra <le! 
satélite se ohticnc con una antena de tipo ornnidireccional, la cual se 
despliega aproximadamente dos minuta; después de que el satélit" ha >ido 
separado del vehículo lanzador. A través de ella se reciben y transmiten 
señales de ra~.trco, tdcmetr!a y comando hasta que el satélite alcan1;1 su 
posición definitiva. Pnstcriormctc c~ia antena sólo sirve de respaldo ya 
que el reflector parabólico se hace cargo <le sus fundoncs. Otra <le las 
antenas que se utilizan es el arreglo planar. 

REFLECTOR PARABOL!CO. 

El cornd>n del subsistcma lle antenas es l:t antena parabólica, 
compuesta por dos reflectores polari7ltdos onngonalmcte, uno detr:b de 
otro, mn distintos puntl.,, focak."i y con diámetro de 1.8 (m). La antena está 
orientada nominalmente hacia el centro de Méxko y se localiz.a en el 
extremo superior de la pl:itaforma no giratoria. 

El reflector dual se ensambL1 con Sll' respectivos alimcnwdorcs, for
mando 5 lle los 6 haa:s de comunicaciones. Los 5 haces son para:Transmi
sión de banda e, polarización vertical y horimntal; rcccpLión de hanlla e, 
polari1;1ción vertical y horizontal, y transmisión de la banda Ku, 
polariwción horizonial. De esta manera, la antena parabólica se utilii.a 
para la transmisión y recepción de las scñale:1 de handa C y pam la transmi
sión de las de.banda Ku. Esta antena también se utiliza en los enlaces de 
radio-fm.11cnc~1 pam el suhsistcma de telemetría, mmando y rango y re
cibe señales de radiofaro (rastreo) para los subsistemas lle control de 
orientación. 

La polarización ortogonal de los reflectores hace posible utilizar la 
técnica de reuso de frecuccias para la banda C. 

De esta suerte las seflalcs lle 6 (GHz) se reciben en el rel1cctor 
parabólico y se convierten a 4 (GHz) en dos de los cuatro receptores 
redundantes. Las señales de polari1,ación horizontal y vertical son 
s.ep3r3!!~ en !os alimentador~. p~ra lur~o '<~r proccs:1dar.\ por un receptor 
independiente par.1 cada polaril.ación. 

ARREGLO PI.ANAR 

La estructura del arreglo planar~s la primera dcsu clase que se utili7,a 

9 



Segmento Espacial 

en un satélite comercial. Con este arreglo se opera la parte de rcccpciún 
de señales de handa Ku (14 Gl-fz) para dc>puésser converti<.lasa 12 GHz 
en uno de los dos receptores redundantes. La antena plana tiene 32 
elementos ranurados idéntims, cuya área es de 85 lm' aproximadamente. 
Esta anlena pnxlucedscxlO haz dccornunicacionesycs1ádisciiada parn 
operar en un espec1ro de frecuencias de 14a 14.5 (GHz). 

Es1earrcglo planarcs1á ubicadodircc1amrn1ccnfrcntc del conjunto 
de cumc1as y por encima del panel sol!í para cvilar obs1rucciún de la vi-;~1 
hacia México; cslá prolcgida del amhicnte solarMrrnico por el mismo 1i¡x1 
de prntcdor solar que es rornunmcntc U.'iado en uxlos Jos reflectores pu.ra
hólicos de los s;1téli1csdc ~t serie HS.376. E.'1ª antcm cs una inovaci6n de 
diseño dentro de la ciiadascric, ydcmuc.ma que es posible formar el haz 
apropiado a partir de las excitaciones de cnergfa y fase de segmentos. 

SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, RASTREO Y 
COMANDO. 

Por medio de esle subsislcrna se tiene la capacidad de comando, con
trol y monitorco del satélite desde tierra. 

Este subsistema con1icne receptores redundantes de rastrcü y 
comando así corno transmi>ores de tclemetrfrt que operan en handa C y que 
se u1ili1,1n tanto en la 6rbi1a de transferencia, por medio de la antena 
omnidircccional, como en la 6rbi1a estacionaria, por medio del reflector 
p;1rabólico; en la figura 1.3. se rnuc1tra un diagrama de bloques del 
subslstema. 

TELEMETRJA. 

La telemelrfa abarca el funcionamiento de sensores, c.1tatus e in
formación necesaria para la orientación del satélite. Apona información 
por medio de señales en enlace descendente de RF durante la órbita de 
transferencia, Ja órbita de deriva y la órbita estacionaria. En la figura 1.4 se 
muestra un diagrama de bloques de ésle concepto. 

1 tl 
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Segme1110 füpacial 

.La tclcmc11ía apona tres 1i¡xis de da1os: 

1.- Datos mCYJtúados en codiílcatitín tk pulsos. 

2.- Datos de sensores modulados en frccucntia, liempo real. 

3.- Dat¡:i; del acclenímetro de nutación, úcm¡xi real. 

1.-En ruantoa Iclemctrfa PCM, (mn1icnc informaci<m clel subslslema de 
energía eléc1rica, control lérmico, control de orientación, control de 
propulsión, entre mms) son señales que bajan en palabras en código NRZ
Mconformando una trama nwyorquc constade32 tramas menores y a su 
vez cada trama menor consta de 64 palabras. 

2.-los datos de sensores son analúgicos, e:; ros dctCT.1an, (por medio de 
procesos infrarrojos) al sol y a ambos hemisferios terrestres; generando un 
pulso porc.1dasensor. 

E.~ necesario mcndonar que al existir una parte de giro y otra de dcsgi
ro, se requiere una inlcrconexión entre ambas partes, misma que es 
proporlionada por una plataforma que se mueve por un motor de rorricnte 
dircoa (CD), que además de proveer dicha interconexión es ahí donde se 
generan los pulsos de los scnscJrcs antes mencionados, así como el pulso 
índice maestro (M IP) y que nos da información de la parte de giro con 
respecto a la parte de desgiro e indirectamente del apuntamiento de la 
antena de comunicaciones así como de la estabilicL1d misma del satélite. En 
la figura I.5 se muestran los pulsos de los sensores de tierra ye! pulso 
índice maestro. 

Figu11J l.5. Pulmt de Jos~ di! tierra t Indice 111001r0. 
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3.- Los datos de Ftv! del acclcrómetro de nutación permiten medir la 
relación giro a inercia transversal, esto es para corregir la estabilidad del 
satélite en cáso de que sea grave, esto se reafüa en forma automática 
dentro del satélite. Es tas señales del acclerómctro modulan a una subpor
tadora de 14.5 kHz. 

COMANDO 

Esta scu:ión mnsta de dos canales de rccc¡x:ión redundantes, idénticos 
y que operan simultaneamente, que demodulan y decodifican las señales 
de comandos, para asf proveer la capacidad completa de control sobre 
todos los estados del satélite y sus modos de operación; en la figura l.6se 
muestra un diagrJ.111a de éita sección. 

~(~(P ll1q t( 

~--< ., .. ,,1o>ca • ·_c ...... c-0 1 r-·¡ l_________ ' 

---------------------------~ 

1:w1m /.6 S<xxió11 ducmaulo. 
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Segmento Espacial 

A la salida dd rca:ptor de rastreo y comnndC\ (CTR) aparc.:c una señal 
de banda bas~queconstade 25 bits, de los cuales 8 son para limpic1;1 de 
decodificadores, 1 de ejecución, 8 de dirccdón (sección de giro o dc:sgirn) 
y 8 del comando, en la figura 1.7 se muestra un esquema de esta señal 
binaria. 

[

--- ---···------ - ··¡----------- ------.. -. ---- -- -.. - ------- --- --
llt.jClf."}¡ lll!PllOUCClUfl ::lll(Cf.ll~l cr C\1~1lj[J ! C(J"H¡l.tjtJ{l 

---- --·--·---·--- ----------- ----------·--
·r:; li?J4~61U9 IOll'.'.'131•1~!/,ll HJl'l201':?2i?1?~2~ 

OR~ta IJ e o o IJ o o V 1 \ y X y ~ X 1 1 1( j X "I X X l )( 

--------- ------- -----~----· 

l!IT 1 PRlMt.R 1111 lN [l. l\(Hi'O 

tl!T 10 La['.( DIP(CCJ(l'I te. (!J>iA•<llO 

JHT 10 LSR t( fL~··wrxl 

O ~ l~tl fJ 1 = f[J{l 1 X ~ l{]UO O O 1 

El comando está compuesto de señales con frecuencias que 
representan J 's y O's en un formato digital RZy que son utilizadas para 
direccionar y cargar los comandos cspccfficos al decodificador 
seleccionado. Una tercera señal se utilil.a para la ejei..'llción en tiempo real 
del comando cargado. 

El comando almaccnadoysuestatus de ejecución son monitoreados 
para su vcrilicación en tierra. Los decodificadores de comandos son 
capaces de proveer 255 comandos redundantes para la sección de desgiro 
y 191 para la sección de giro. 

Esta sección, además, está equipada para manejar formata; en banda 
base para func-ionc:.. o.:specialc:;. Este:: fcrm~t05 50n: Ti:mo Digital. pseudo
tierra y encendido dc-pul,3do del propulsor. A continuación se describen 
estos fonnatns. 

-Tono digital: Está compuesto de señales de l 's yO's en código RZ y 
secuencialmente. Este formato se muestra en la figura 1.8. 
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-Pseudo-tierra: En caso de que l<l'l sensores de tierra dejen de apuntar 
hacia ésta, como se explicará en el apartado de orientación, se genera una 
señal desde tierra, para poder tener un respaldo del control del satélite. 

El comando pseudo-tierra se efectúa de la siguiente manera: Cada 
d~:l)dificador de giro contiene un séptimo filtro; los seis provistos para las 
señales del 's, O's y ejecución, sus respectivos respaldos, y el de pseudo
tierra. La generación de los pulsos se rcali7.a desde el centro de control 
temporizando a un pul.so de referencia, usualmente el del so~ reobido en 
el sensor de telemetría de orientación. El ángulo de iniCIO vScila entre CY' y 
359.9'y la duración del pulso es de Oa 9,9')<) ms. En la figura 1.9.a se muestra 
el formato del comando pseudo-tierra y en la figura 1.9.bse muestra la 
composición de las señales pseudo-tierra y el patrón de ráfaga de 25 bits 
para conformar la c&tructura del comando. 
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J>llTÓll tk rdfaga tk 25 bits para conformar la esa11cnua dd cnmauú>. 

-Formato de-pulsado para el propulsor axial: Esto~ cnmandos se 
utilizan para rorregir, mediante la aplicación de un par, el de.spl~miento 
del centro de gravedad de la plataforma de desgiro en las maniobras de 
conservación de la órbita estacionaria. En la figura 1.10 se muestra este 
formato. 
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Comoscobservacneldiagramadcbloqucsdela figura 1.6, el equipo 
utilí1,ado es, principalmente: Los receptores de rastreo y cnmando y los 
decodificadores de comando; a continuación se hace una breve descrip
ción. 

Receptor de rastreo y comando: Estos receptores proveen la 
detección de las señales de error, norte-sur y este oeste, para el 
apuntamicntode la antena y detección de frecuencias para el subsistema 
de comando. 

Decodificadores de comando: El satélite, para simplificar L1 recepción 
y decodificación de comandos, está ron figurado con decodificadores en la 
parte de giroydedcsgiro, los cuales tienen pequcñasdiferenciascntrcsL 

Los decodificadores de giro contienen un tlemodulador para detectar 
l's, O's y tonos de ejecución para cualquiera de los dos receptores de 
rastreo y comando. C1rl~ demodulador contiene dos grupos de filtros de 
tres tonos y cada grupo es sintonizado para recibir tonos de frecuencias 
que representan l's y O's y pulsos de ejecución. Las frecuencias de los 
tonos en cada grupo son diferentes. Los filtros son suficientemente 
selectivos (300 Hz) para prevenir falsos tonos de ejecución dct>idos al 
ruido y a interferencias de otros satélites. 
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Los decodifü~1dorcs de des giro funcionan de la misma manera, solo 
que proporcionan 255 salidas discretas para realizar ciertas funciones 
wntra 191 que pro¡rncionan los decodificadores de giro, como yJ se habla 
mencionado. 

-RASTREO 

Las señales para el apuntamiento de la antena norte-sur y cstwcs1c de 
precisión son detr.ctada.5 por los alimentadores, los cuales también fonnan 
parte del subsistema de comunic:1doncs. 

El diagrama de bloques de la figura 1.11muestra13 estructura de I;i red 
de rastreo de la señal de amarre. 

Figura/.//. Sn:cicln de rasctw. 
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Segmento Espacial 

Los alimentadores cst:\n diseñados para proveer diferentes señales 
con caracterfsticas apropiadas para rastreo de la antena en acimut y e!L'Va· 
ción. Los voltaje> a la >alida de los alimentadores snn voltajes de error 
proportionalcs a la V"driación de apuntamiento de la antena. 

Una suma de volrnjcs de salida tamhién es generada por los 
alimentadores, esta suma es enrutada al cnsamhlc modulador de ferrita 
(FMA). Lt' scñ..1lcs de emJr en acimut y elevación tamhién son en rutada' al 
FMA El FMA consiste de dos moduladores y divisores d~tintos y redes de 
combinadón. fatos moduladores sirven para superponer ~1 señal de error 
en la señal de suma, creando tma señal moJulalL1 en amplitud Esta scilal de 
error es detectada por los receptores de rastreo y comando. Las señales 
que salen del receptor son procesadas en el APE y posteriormente 
rnandad:t' al ACE, el cual wntrola el movimiento norte-sur y ci.lc-OC"tc de 
la antena. 

SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION 

Por medio del subsistema de control de orientación se puede 1cnercl 
control de velocidad, control y cstabi!i?ación de los ejes de giro y el control 
del apuntamiento de L1 antena. 

Las maniobras de velocidad de giro y orkmación del satélite son 
ejecutadas desde tierra por medio de comandos basados en el 
procc.'3micnto de datos de 1clemetrfa. 

Durante las órbitas de transferencias y deriva, la información 
necesaria para determinar la orientación del satélite, desde tierra, la 
proporcionan los sensores de tierra y de sol. 

En la órhila cstadonaria se obtienen para ma;m precisión, de la hisloria 
del mOl'imicnto de rastreo de radio !aro norte-sur de la antena. 

La cstabili7,ación es proporcionada en forma automática cuando los 
ejes de giro no son pasivamente estables. Un impulwr gobernado mediante 
el sistema de control activo de nutación (ANC) asegura rápidamente un 
ángulo grande de amortiguamiento dr L1 nuiadón,cn cualquier instante de 
lkmpo. D;;:;pués de que !a antem• r~ clt.,;plc¡;.tda. el dispositivo clcLirónico 
de amortiguamiento activo de nuiadón (DANDE) hace que la nuiadón se 
haga ª'intótica mente cero. 

La adquisidón de la señal de amarre es rca!i?11da primeramente por el 
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dcsgiro de la antena y posicionando ésta en la sefial de amarre, esto im
plica que la velocidad de giro sea la misma e implica la presencia de una 
malla de. ron trol de apuntamiento por los sensores de tierra. 

En el diagrama de bloques de la figura 1.12 se muestran los sensores 
del subsistema, la elcctrúnica de control y los actumlorcs. 

:s 
!- ~~~j 

~~ 

~"~r ' 

L. 

11¡,'lua / .12 /Ji'f!Uma del subsiMmtJ de cOlll10I de orimlad&i 
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Segmento Espacial 

Para prcci.>ión del modo apuntamienlo, los errores norte-sur, cstcocste 
son sensados por el receptor de ras.treo y comando. 

El error norte-sur es procesado en el pv>icionador c!cctrónioo de la 
anicna (APE) el cual cnv~, romandos al mecanismo de posición de antena. 
El error cste·üC$te es tr.m.>mititlo al rontrul electrónico lle posición (ACEJ, 
loca lirado en el rotor, y procesado como un comando de torquc en el motor 
de dc.,giro. 

La salida de los sensores de tierra es por medio de pulsos, que son 
monilorcada; d(};dc tierra y transmitidos por el control elcctróniro de posi
ci¡in, donde el tiempo (fase) es comparado con el pulso índice 
proporcionado por las mcd iciones del error de apuntamicn to este-oeste. 
Los sensores de sol proveen mediciones adicionales de orientación en la 
órbiia úc transferencia yt.leriva. En la figura 1.13 se muestra un d~1grama de 
los sensores úe tierra y de sol, asf corno el área que cubren. 

Figrua l. H Dial1"""' de los sw.ion:s dctimo y de sol. 
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Segmento Espacial 

La circuitería del ANC unno lo son filtros y detectores de umbral captan 
la a!:<!lcración Licbida a nutaaón y comandan a tos propulsores radtilcs y/o 
axiales (con el adcruado dcfasamicnto de los pulsos dé comanJo) para 
dcspla7llr su centro de gravedad y así amcgir el momcntum tranwer.;al. El 
DANDE además de filtrar las sefialcs del acelcrómetro las procesa y la 
aplicacontinuamcntcal motordcdesgiro. Al moverse más rápido la sec
ción de giro que la dcc!csgiro la antena scdespla7,1 enel sentido en que lo 
hace la sección de giro, lo que requerirá que el motor de desgiro debe 
aumentar su velocidad para así crear el efecto de mantener estacionaria la 
sección de des giro y viceversa. 

MODOSDEOPERAC!ON 

El subsistema de control de 01icn1adón tiene dos modos de control de 
cstabiliwciónselcccionablc' desde tierra: El ANC y el DANDE. Y tiene 
cuatro modos de control de antena: Vclocid:id, tierra, pseudo-tierra y ras
treo de señales de amarre. 

C1da modo se describirá brevemente. 

l.- Modo ANC La nutación es scnsada por un aa:lcmmctro y detector 
de umbral para gcncn1r los pulsos dccncendiclo del propulsor. 

E.ste modo se utilin1 sólo en ca50 de que se tenga una inestabilidad muy 
grande, ya que el utilizarlo implica el encendido ele propulsores y gasto de 
combustible, lo cual reduce considerablemente la vida del satélite. F.stc 
modo se efectúa en forma automátici. 

2· Modo DAf!DE El DANDE sen<;¡¡ la sciial de nutación por ~1cdio de 
los acclerómciros y proporciona el control mediante comandos que 
producen un par en el motor de des giro. Este modo solo opera cuando la 
antena parabólica es clesplcgada. Consiste en el desplazamiento de la 
antena hacia el norteo hacia el sur, para originar un despla1.amiento del 
ccn tro de gravedad y así poder controlar la estabilidad del satélite. 

3.· Modo vclocidacl. En el modo velocidad el pul<:o fndicc es usado para 
scnsar la velocidad relativa de giro, entre la parte de giro y dcsgiro del 
sat~itc. 

4.· Modo tierra.- E1tc apuntamiento es llevado a cit10 mediante el uso de 
los lazosdccünlrol tanto Je po;,ición como de scnsado de velocidad. 
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5.- Modo pseudo-tierra. Este modo de ºP'~ración es similar al modo 
tierra, excepto que los pulsos del sensor de tierra son simulados desde la 
estación de control, este caso se presenta en condiciones de inestabilidad 
completa, por lo que los sensores de tierra dejan de proporcionar la 
información requerida para el control del satélite. 

6.- Modo de señal de amarre.- En este modo los apuntamientos de la 
antena son controlados por el APE ycl ACErcspcctivamente. Cualquier 
combinación de APE, ACE y receptor de rameo es seleccionable desde 
tierra. Si la señal de amarre está ausente en el receptor de rastreo o sí el 
Mil' no se detecta, el ACE cambia automáticamente al modo tierra y 
deshabilita el control de pasos norte-sur del APE. Esta manera de 
detca:i(Jn puede alterar su contiguraci<>n vlt comandos. 

SUBSISTEMA DE PROPULSION. 

Elsubsislema de control de reacción rcali7¡¡ maniobras decorrccci<>n 
deorieniación y velocidad del satélite en respuesta a los comandos envia
dos desde tierra. 

Cuando se envfa un cnmamlo, Ja válvula del propulsor se abre y el 
combustible (hidracina) es mandado con ciena presión ;1J propulsor, 
donde reacciona cawlíticamente para producir el empuje. 

El empuje se obtiene mediante dos propulsor~ radiales y da> axiales. 
En Ja figura l.14sc mucstm la posiciónyoricnlación de cada propulsor. 

El subsislema es~1 equipado con 5 sensores de tcmpcralum, uno en cada 
propulsoryunocn un tanque de combustible. Dos transduc1ores de pre
sión estiman el estado del subsistema y diagnostican fugas, rontaminadón o 
alguna operación anormal. 

En Ja figura l.15 se muestra un diagram,1 de bk)qucs del subsistema. 

Como se observa en la figura existe una v:\lvula de cierre en los tanques 
de combu.~tible ru;I romo una por cada impulscr radial y axial. 

Las válvulas de cierre de los conducrorcs de alimentación son 
ccrrad3ssoL1mcntcsi uua válvula de algún pmpulo;or falla osi ~ste alguna 
fuga de combustible detectada por los transductores de prcsió1t 
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SUBSISTEMA DE POTENCIA t:LECTRICA 

Mediante éste, se provee la potencia necesaria para que operen las dos 
barras alimentadoras de la circuiter!a asociada aisladas e independientes 
que están a hordo del satélite. Para ello, cuenta con ¡lindes que mnticnen 
un ronjunto de celdas sobres montadas sohrc arreglos ciUndricos (mi-;mrn 
que operan cuando el satélite está expuesto a la luz solar); por otra parte, 
rucnta ron hatcr!as para alimentar cargas csencia!L"i y de comunicaciones 
cuando el satélite no está expuesto a la luz so~ir (lo cual ocurre en eclipses 
e in!crfcrcncia.s). 

De lo anterior, se desprende que hay dos nH1dos de operación del 
subsistema: exposición a la luzsolary cclipse.s. 

Cabe mencionar que los eclipses se presentan en dos temporadas al 
año, cada una de ellas incluye de 22 a 23cclipsc..s (uno diario) antes del equi
noccio de la temporada en cuestión yde 22 a 23 eclipses después de cada 
cquinocdo. 

En seguida scd~scrihcn losclcmrnlus funcionJk> m:b importantes 
del subsistema. 

a) Panel solar delantero: E>tá cort>tituído por arreglos de cddillas que 
conforman unaenvolvcntecil[ndricasohreclcucrpo del satélite y secn
cucntm dividido por el radiador anular explicado en el subsistema térmico. 
De este panel se obtiene nominalmente el 48%dc la potencia disponible 
total 

b) Panel solar posterior: Se encuentra extendido (una vez que el 
satélite está en su posición operativa de órbita genstacionaria) a 
continuación del panel delantero, con.~ecuentcmcntc también fonna una 
envolvente cil!ndrica sobre el cuerpo del satélite, de este arreglo de 
ccldilL'!S se obtiene nominalmente el 52% de la potencia disponible total del 
subsistema. 

Entre los materiales más importantes con que están hechos los 
paneles encontramos: SHire, Kevlar, Pcntóxido de Tantalio, Aluminio 
laminado, Cristales epóxicos, aleaciones de Plata-Paladio-Titanio, etc. En k1 
figura 1.16 se muestra este subsL>tcma. 

e) Batcrras: El satélite cuenta oon dos rotc1fa> que a.mticncn cada una 32 
celdas para conformar una capacidad total para cada hatcr!a de 24.5 A-Hr, 
nominalmente. El casco de l:Js batcrfos ea.i hecho úe acero inoxidahle, en 
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tanto t¡uc el ckctn1<.lu pn,itivo es a ha'c de f lidr<'1'ido de Nfr¡ucl con un 
sellado cerámico para aislarlo del casco; p.)r su parte el cle<.irodo ncgati\u 
consta de placas de Cid mio con Tcllón, especificando que el electrodo 
negativo no está aislado del c;1sco. En lo que respecta al clcct rolito em
picado para activar las hater!as, se trata de Hidróxido de Potasio en una 
solución rnnccntra<i J al :i 1 %. 

fib'Urrl /./ ó Dia¡,'1tl11ra dd siw:isiema M lo11trifa /iltaria1. 
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El voltaje nominal de cada hatería el> 30 V, sin cml>argo, éste puede 
inLTcmcntarsc y/o decrementarse dependiendo de Ja ¡x•tcnLia demandada 
por las cargas, as( corno la condición operativa en que se esté, es decir, 
cxpmici()n a la luz solar ócclipsc. Es prcdsu indicar que las haterías re
quieren rcacondiciunarsc antes de cada temporada de eclipses y durante 
éstas para que <L'( ;<; lés tenga en mndicionc;; óptima> de funLionamiento; 
para ello, se k\' >.omctc a descargas rápiuas y lentas así rnmo a cargas 
rápidas y len tas. 

f'inalmcn~c se mencionan otros elementos de importancia para el 
fun.cionamicnto de c:;tc subsi'1ema: Jimitadorc' de corriente para hL> !>arras 
alimentador.is, monitorc:; del '1lllajc de las celdas tic hs lxnerías, mntrola
dnresde descmga y calentadores así como también los diversos sensores 
asoc~1dos de volt1je, corriente y temperatura. 

SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO 

El control pasivo de temperatura es llevado a caho a través de 
niatcrialt.."< dispuc;toscn el satélite. El uso de matcriab !imitadores evita la> 
variaciones de disipación térmica durante la vida del satélite por 
iluminaciún so~1r. 

El panclsolardelantcru tiene una banda de 20 pulgadas de radiador 
térmico muy cerca de la mitad del cilindro. El panel solar delantero del 
cilíndro es de aluminio. Un sttstrato de ha ja ronductanda térrnil:.a (KcvL1r) 
es usado para soportar las celdas solares mientras que rase' conductoras 
térmicas de grafüo son tt>ada.' para el espejo de cuarw radiador. Con una 
baja amordón solar para cmitancia hemisférica radial, el radiador provee 
un eficiente desprendimiento de calor radial. La baja conductancia del 
sustrato Kc..,far minimiza la conducción de calor del área de celdas solares 
hacia el radiador. 

La cubierta mulliple de aislamiento sobre el equipo delantero protege 
eliminando las 10nas c:1Jicntcs, y minimi1;1 en las moas 1N.1ir;1s l1 n'ílcxi0n 
de la energía solaren las partes más bajas del rcncctor. La parte externa 
del frente está girando, y para reciclar calor empica características de baja 
emitancia mdiaL Esta porción giratoria es ttsada romo un rad~1dorcn 6rbita, 
y es de vital importancia en la 6rbita de transícrcncia cuando los rayos 
solares alcanr,¡n el alojamiento del radiador. 

El desprendimiento de calor que proviene de los anaqueles 
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clcctr<inicns hada las hancr:t1 radiac1ivas y p:\nck~ solares es ma.xírni:-;1da 
por el usodcsupaficics úc alla cmi~nKia. Un área de baja cmitancia en la 
porci6n óclan1cra reduce el descenso drás:1co de la tcmpcratma en un 
cdipse. El '"1éliic. es "-'liado por una harrcra de Titanio 2(XXJ para 
prokg~·rto del mnt~): ck :iporco. atk'tnás, tJ! iMr11..:r~1 t.:s m1:t:dit~Hll1 en su 
intcriur para rninirni1ar el efecto tk <'llú~ndido. 

Un c'tuchc tic Kapton, aislador d•.: calor, cne<ipsula el propulsor y 
clausura Ja lxx¡uilb manlcnicndo accptahlc la temperatura del propulsor 
del motor de a¡mgcn duwntc la úrhila de 1ransfcrencia. La cubicria de 
ai>larnícntn rld C.\tuchc también protege :u ,;atC:li1c del t~ilor producido ¡x1r 
el motnrdc apogeo. 

El wntrol térmírn del subsistema de propulsión es activ:ido por 
supafici(.'5 terminadas apropiad:1mcntc, conductores solares y radiadores. 
Los cu;itro tanques propuL>orcs están cubiertos por una e<1pa múltiple de 
aislamicnlo, mientras que las v:\lvulas impulsoras son cubiertas con 
acahados de haja cmitancia. Los impulsores están rodeados de acero 
inoxidable para proteger la estructura adyacente al satélite durante el 
lan7amien In. 

Los radiadrncs .son usados para aum~ntar el control pasivo de 
temperatura y diseñados para controlarlos rangos de temperatura en las 
batería.>, pro pul,_¡ res, válvulas y el molor de apogt~». Lis radiadores de las 
haterías son usados para mantener tcmpc1aturas por encima de 5 "C 
duranw las estaciones de cdipsc. Cada batería tiene un sensor de 
tempcraturn en dos o cuatro paquetes que operan los controladores 
redundantes. 

En el subsistema de antenas, el rcílcctor se protege del sol mediante 
una cu hiena de Kapton y una cuhicrta de Germanio es adicionada para 
poder aumentar la reflexión solar. 
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Ruido 

Para que una transmisión se pudiera realizar en forma pcrfe<..1a, habrla 
que ronsidcrarquc la señal recibida fuera idéntica a k1 señal transmitida, y 
que no rnostrnra ningún ti¡xl de pcrturhación dchi<lo a otras señales parási
tas. En la práctica esta condici6n ideal no cxislC y es necesario evaluar la 
potencia de ruido adicional en el enlace, para compararla con ia potencia 
de la señal portadora de información y obtener la relación portadora a 
ruido (C/N), la cual resullaser un indic<1dor de la CJlidad del enlace. 

Se sabe que la generación de ruido se inicia dc.~dcla misma fue me que 
proporciona las señales y .:n los equipos de telw1municacioncs por los 
cuales transita la señal. Estos se encargan de agregarle una cantidad adi
cional de ruido, denominado ruido interno, mientras que al ruido captado 
por las antenas de la estación terrena y del SJ.télitesc le conoce romo ruido 
externo. 

Ruido /11ter110. 

Este tipo de ruido se puede dividir a su vez en ruido térmico y en 
cualquier otro lipa de ruido en loscircuita;, tal como ruido de dL~pam, ruido 
de corriente en los semiconductorc.~. etc. 

El ruido térmico es aquel que se produce en el equipo electrónico 
debido al movimiento aleatorio de h:ti clc(.'troncs. 

La potencia de ruido usualmente s~ cuantífil<i en términos de su 
temperatura <le ruido. 

La potencia del ruido térmico queafccta un rango dado de frecuencia 
es proporcional a la temperatura absoluta y al ancho de banda de 
frecuencias en cucstión,cs decir: 

Donde: 

N=KT,l:l. 

N -Potencia del ruido. 

K ·Constante de Boltzman. 

K=!J XI0..23 Watts-r;'K. 

T,- tcmpcratura en Kelvin. 

B- Ancho de banda en Hertz. 
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Ruido 

La temperatura de ruido de uru1 fuente de ruido es la 1cmpcratura ~uc 
prod ucc la misma potencia de ruido sobre el mismo rango de frecuencias. 

A~í. si una fuente de ruido lTca ruido de potencia N, su tcmpcralura de 
ruido, algunas veces llamada temperatura de ruido C(¡uivalcntc es: 

T, = N/KB (KJ (2.2) 

La temperatura de ruido (T,) del ~uipo rcu:ptor es originado tanto por 
Ja cstrut1 urJ de la antena como por Ja clec1rónica asociada. 

El ruido dchidn a la circuitcrfa pmpia del sL~tcma pmvicnc de aquellos 
aparal<ls capaces de generar un espectro contínuo de encrgia 
elcctromagnótica. La mayoría de estas fuentes de ruido caen en alguna de 
las siguientes categorías: 

-Cargas pasivas en guías de onda o cables coaxiales enfriados hasta el 
punto de ebullición de algún gas específico licuado, por ejemplo: Helio, 
Nilrógcno o Freón. 

- cargas pasivas calentadas a una temperatura superior a la ambiental, 
urntrolada con cxat1ilud. 

- Fuentes de ruido obtenidas por medio de una descarga eléctrica 
dentro de gases rarifieados, por ejemplo: Argón, Neón, Xenón. 

-Fuentes de ruido de estadosólido. 

-Antenas receptoras. Una antena es una fuente de ruido en la cual la 
potencia de ruido dcriv.i, en su mayor panc, del flujo de ruido incidente. 

Temperatura global de mido en la entrada de 1111 receptor. 

Considérese un sistema típico de reccpci6n de una estación terrena en 
donde se tiene un equipo receptor, con una temperatura equivalente de 
ruido T,. conectado a una antena que presenta una temperatura de antena, 
T, mediante una línCJ de transmisión cuy.¡ atenuadón es Lysu temperatura 
real T,; en este caso, la temperatura global de ruido (T) registrada en la 
entrada del receptor está dada por Ja siguiente expresión: 

T L-1 
T=-!.+ - T+T (K) L. L I • 
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Ruido 

Cuando se trata de estaciones terrenas con bajos niveles de 
tempcr.itura de ruido (varia<; decenas de gradcli Kelvin), hay que resaltar la 
importancia de la calidad que une Ja linea wn el r.x:cptor, y:i que •::ida 
décima de dccil>cl de pérc.lida representa no fü!amente una atenuación 
sobre la señal, sino,aúem.1s, un aumento de 7 K en la temperatura <le ruido 
glohal del s~<;tcnia. 

Figura de Mén"to. 

Debido a que la señal rccihida es muy débil, tanto en el satélite mmo en 
la estación terrena, es importante que la antena receptora y la parte 
electrónica introduzcan tan poco ruido como sea posible. Para evitar 
pérdidas y ruido en las líneas que conectan la antena receptora a la elec
trónica, ~1 antena tiene u<;ualmcnte un prcamplificador. L1 eficirncia de tal 
combiriación usualmente se cuantifica como la relación de la ganancia a ~1 
temperatura de ruido y se llama figura de Mérito. 

F' <l M . G 1gura e énto == T 

<lon<le: G -Ganancia dela antena. 

T-Temperatura <le ruido en el sistema receptor. 

Esta Figura de Mérito se asocia um la relación señal a ruKlo rc<;ultantc y, 
por consiguiente, indica la capacidad relativa del subsistema receptor para 
recibir una señal. 

Ruido Exter110. 

Este tipo de ruido se debe en gran parte a la radiación térmica 
proveniente de la atmósfera yde la tierra, y además a fuentes cuyo origen 
es extraterrestre. Por lo tanto son fuentes externas de ruido: el sol, la luna, 
la tierra, ruido WJiá~'tico, ruido cósmiro, ruido del cielo, ruido atmosférico y 
ruido hcd10 por el hombre; esta< fuentes difieren en su intensidad, fre
cuencia y localización en el espacio. 

Si la antena de un satélite apunta hacia el sol, u1 señal será praaicamcnte 
contamiriada debido a la tempcraturn de ruido del sol que es de l,OC0,000 K 
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Ruitlo 

o más; sin embargo, en las telecomunicaciones ffi('diante satélites geo
estacionarios es raro que se presente u na conjunción entre el satélite ye! 
sot 

La temperatura de ruido de la tierra, vista desde el espacio es, en 
pmme<lin, ele 754 K. Debido a las variaciones del terreno, haces dirigidos 
a alguna porción de L1 tierrn reciben una temperatura de ruido ligc:ramcll\<.; 
mayor a 254 K. 

El ruido gaJácticosc refiere al ruido de las estrellas en la galaxia. Este 
ruido decrece rapidamente a altas frecuencias y tiene efectos uesprc
ciablcs arriba de 1 GHz. 

Si se considera el rango de frecuencias comprendido entre 1 y 10 Gl-17, 
para ángulos de elevación superiores a cinco grados, la temperatura global 
del ruido del ciclo es inferior a 20 K, siendo esto particulannente cierto en 
las inmediaciones de la frecuencia de 4 GHz. Las t-u;ilcs corresponden a las 
frecuencias más empicadas en las telecomunicaciones espaciales 
comerciales. 

El ruido cósmico se refiere a otro ruido del espacio exteriory también 
es despreciable arriba de 1 GHz. 

El ruido atmosférico se origina principalmente en las moléculas de 
Oxigeno y vapor de agua, las cuales absorben la radiación. 
Consecuentemente las frecuencias en las cuales la absorción atmosférica 
es alta son las mismas en las que el ruido atmosférim es aho. 

Ruido de lntermodulación. 

El ruido de intermodulación (IN) es el resultado de la presencia de 
armónicas que se generan cuando 2 o más señales con frecuencias 
diferentes son transportadas a través de un dispositivo o medio no lineal. 

Estas armónicas pueden estar presentes dentro del ancho de banda de 
interés o en mayores anchos de banda del dispositivo. En la figura 2.1 se 
muc«tran !<» producta; de intcrmodulación en un disposithü no lineal oomo 
loesclTWT. 
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Ruido 

El nivel de ruido de intcnnodulación depende de la potencia de la señal, 
del grado de no linealidad y del número de portadoras. 

q1rc 
6'1-Sf2 

Sfl-H2 

4Fl-3F2 

:lí\-i!r2 
U\-f2 

Fq;um 2.1 G<ntm:ÍÓtlde~deinum1oduiacifnm un~'Onolincal(TIVTdel 
rran:paul~tfordd !rlldiJ<. 

Densidad de Ruido. 

El término densidad de ruido se refiere al ruido por hertzdc ancho de 
banda: 
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Efectos de ammación 

Densidad de ruido = 
P. 

B 
=Kf 

Relaci611 Portadnm a Ruido. 

Una relación frecuentemente usada para establecer la calidad de un 
enlace vla satélite es: 

Potencia de la portadora recibida 

Densidad de ruido 

P, 

J(f 

e 
N, 

EFECTOS DE ATENUACION ¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

EFECTOS POR HIDROMETEOROS 

En las telecomunicaciones vla satélite, el grado de ronfiabilidad en los 
enlaces se ve afectado primordialmente por las condiciones 
meteorológicas y climatológicas en periodos de tiempo mayor. Por esto es 
necesario contar con un método de predicción para determinar la 
ronfiahilidad en los enl1ccs, asl como el margen de operación de un sistema 
como un todo, por lo que el diseño para un medio adverso es primordial. 

la atenuación es el resultado de la dispersión y/o absorción de energía 
por hidrometeoros, dependiendo del estado ílsico de ellos, número, 
tamaño, distribución de orieniación, propiedades dieléctricas, y 
distribución espacial. 

Atenuación de las Ondas. 

Como resultado de una serie de estudios efectuados, se ha concluido 
que la atrnó.~fera no es perfct1amente transparente ni aún en l1s afueras de 
las 7Dll3S cl1sificadas como bandas de absorción intensa. Existe una cierta 
atenuación debida principalmente a las componentes gaseosas de la 
tropósfera,alaeuaensu forma liquida (lluviaynubes)ya la ionósfera. 
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Efecrosde atenuación 

Componentes Gaseosas en la AJmósfera. 

En 1:1 tropósfcra la absorción debida a los gases es el resultado de las 
rcsonanci:is moleculares del Oxigeno y del var,or de agua (el Nitrógeno no 
interviene en la gama de frecuencias radioclfuricas ). El Oxigeno tiene dos 
bandas principales de absorción en la gama de las onda.~milimétricas, las 
cualessesitúan cercanas a los60y 108.75 GHz. 

El vapor de agua igualmente tiene dos ban<las de absorción, una situada 
en los 222 GHz y la segunda en los 183 Grk En la primera se produre una 
atenuación de 0.02 dB/km, mientras que en la segunda será de 4 dB!krn. La 
figura 2.2 indica las atenuaciones provocadas por la absorción en un enlace 
satélite-tierra, considerando una atmósfera moderadamente húmeda (7.5 
gramos de agua por m~. 

CD 
"O 

N t<l o 8 8 8 -
¡;] 1<1 lll !'-MHz. 

FIG. 2.4 ABSORCION EN ENLACE SATELITE-TIE'<RA 

-----DEBIDA A LA IONOSFERA 
-- DEBl9A A LA TROPOSFERA 

Figuro 22 Ab.vrdón m un mlaet! sa18i1< tiam. 
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Efá·1os de 111m1u1i:iún 

Múr~enes de A1en11ació11 por l'recipitaciún. 

La correlación estadíslica de los eventos mclcorol(igirnscn período' 
mjs largos, nos definen el clima cspccílico snbrc varias zomLI gco~rMicas. 
Es1os evenlus nic1corológicos pueden ser analizadns uno a uno o en 
rnnjunlo, pudiendo así de!erminar las variahlcs que originan la 
degradach'm de la scf1:1l que se propaga en b almt'>sli::ra. 

l;1 ll<Lsilícaci6n general de lluvia que normalmente se usa es: 

Gcogr:Hica 

Cunvcccional 

· Ciclónica 

Estas ctllcgorías no signirican t¡uc Y~an exclusivas unt1 de la otra. Las 
gotas de agua y los crislail:s de hielo (conocidos también como hidromc- · 
!coros) que se encuentran presentes en cs!Os sislcmas pueden moverse a 
lravés de la 1raycc1oria de cnlarc, provocando dispersión de la señal y 
causando 1an10 un cambio relativo en el nivel di: la señal como un re1raso 
relativo. L1 prcdicd(Jn ele la atenu:1dcín 4uc excede en un i111crvalu de 
tiempo es importante p;ira el tlisei10 del sistema. E.sic paráme1ro depende 
del csiado físico de los hidrometeoros, del número, tamailu, de su 
distrihuci(Jn de oricnlación, propiedades diclfrtricas y de su distribución 
c.~pacial. 

El medio atmosférico es un lugar donde se llevan a cabo fenómenos 
físicos, donde variables tales como temperatura, presión, altitud, 
concc111raci6n de humcd;1d, energía interna, entalpía y entropía. 
conforman el medio, y los eventos son el rcsullado de la din(imica 1crrcs1rc. 
Es por tanto que la de1crminaci6n de la ocurrrncia probabilística y las 
características de Jos hidrometeoros son inlluídos portodas las v:iriabks 
mencionadas lineas arriba. En el estudio es1adís1irn de los eventos 
mcicorológirns se debi:n considerar dichas variables para poder 
conlürmar. posicriormcnlc. un modt•ln •.'·'P'-TÍliW. 

L;¡ evaluarit'in de a1cnuaci(J11 por lluvia para el disc1io de cnbcc·, vía 
sa1éli1e, requiere ¡JeJ rnnocimienlo de las estad is! irns de atenuación para 
cada cslación lcrrcna a una frecuencia específica de opcr;tci<\n. De csla 
mancrn, se hace nec·csaria l<t aplic;1ci6n t.lc un modelo de prL'dicciún a fin de 
poderdc1crminar los márgenes de atenuación por precipitación . 
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E/l'ctos tic 1lll11wt1ci<í11 

Se han llcvaúo a caho csf ucr 1.us a n ivcl internacional rnn el prnp1hilo 
úc desarrollar técnicas confiahlcs para la predicción úe atenuación por 
precipilación en algún lugar údcrminaúo y con una frecuencia (~1úa. En la 
actualklad cxi-'lcn varios modelos prcdicti~üs. a continuación :;e mencionan 
los m{L'i umfiahlcs: 

- Modelo de Ricc-Homhcrg 

- Modelo de Duttnn·Daughcrty 

- MndclodcS.H. Lin(Empfrirn) 

- Modcln Glohal de R.K. C'ranc 

En el modelo de Lin (crnpírim).t'l grupo de f<'irmulas empíricas para la 
atenuación de la traycctori:1 ticrra-cspacio son una extensión de las usadas 
para radio trayectorias tcrrcslrcs por microondas. En el caso de las tra
yccto1ias tcrrestr<:S, el dkulo de la dbtrihución úe la atcnuaci(m 1x1r lluvia 
espernda de una distrihución de pcrkJdo grande (20 años) de intensidad de 
lluvia,cn un punto, de 5 minutos se ha rl'alindo usando fónnul<L'> cmpírirns 
deducidas de los datos mcJiuos disponihb 1k la atcm~1ciú11 por llu\iJ y <k 
la intensidad de lluvia en 9 radio trayectorias de 11 GHz (5-n Km). 

E' tas Júrmuh> cmpírirns para trayectori:L' terrestres, son: 

"(R) = a,R (dB/krn) (2.4) 

ll(R,L) = (R) L!l + 1/L(R)J" (dB) (2.5) 

Por lo tanto: 

2á16 
l(R) = 

R-6.2 
(km) (2.6) 

Donde: 
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Efectos de mcmrncinn 

R - Intensidad de lluvia puntual de 5 min. (mm/h) 

L -Longitud de la radiolraycctoria (km) 

!l(RL) - Atenuación por lluvia de ~1 trayectoria (dB ¡,en el 
mismo nivel 1k prohahilidad corno el de R. 

a,b-Son funciones de la radinfrccucncia;cstrictamcnte 
hablando, los parámetros a y h son tamhién funciones de la 

¡x1la ri1~1ción de la onda. 

Dos factores en el modelo empírico c>.-plican el efecto del promedio de 
la radio trayectoria. Primero, el mmkln está hasadocn la distrihución de 
período grande de intcnsidadc~; de llwia puntuales de cinm minutos, en los 
cuales se explica el hecho de que la radiotrayectoria realiza un promedio 
espacial de intensidades de lluvia no uniforme. Un promL'dio de 5 minutos 
de la intensidad de llu,·ia vista en un punto corresponde a un promedio 
espacial de casi 2.1 km de intensidades de lluvia verticalmente variables, 
considerando una velocidad de dc.1ccnso promcd io de 7 mis de las gotas 
de lluvia. 

Sin emhargo, pucw1 qw~ la mayoría ele las radiotraycctorias <le intrrt'> 
son másque2. l Km.el intervalopromcdioestahlcdc5 minutos no puede 
explicar mdas las variaciones de longitud de la trayectoria. 

En otras palabras, el factor no-lineal representa la relación empírica en· 
tre la intensidad de lluvia puntual dc5 minutos R yla intensidad de lluvia 
promedio de la radio trayectoria R .. ,(L) en el mismo nivel de probahilidad. 

Trayectoria tierra-espacio. 

En este me todo Hes la altura promedio para períodos largos del nivel 
de congelación en ~1 atmósfera medida relativamente hasw el nivel del mar. 
La longitud efectiva promedio de la trayectoria tierra-satélite afectada ¡xir 
la lluvia es entona:s (5): 

L= 
(H-1-1,) 

sen ( 0) 
(2.1) 

donde: 
O - :íngulo de elevación visto desde la estación terrena 

H - clevación tcrrcstrc medida d!'~sde el nivel mar. 
I 
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Efecws de ll/enuación 

Asl, dado el ángulo de eb11ción " ' , Ja elcvdción terre~>1re H,y la distri· 
bución de intensidades de lluvia puntual de 5 min, se puede calcular la 
distribución de la atenuación por lluvia sobre la trayectoria tierra-satélite 
por medio del uso de las ecuacioncs2.4,2.5, YZ.7. 

La ecuación 2. 7 implici que la atenuación por lluvfa lle la trayectoria (R,. 
L) varia exactamente como la cosecante del ángulo lle elevación con esta 
sencilla ampliación de! modelo terrestre. 

En éste modelo la currelación entre lo medido y lo calculado t'S muy alta 
para frecuencias entre 11y30 GHz. 

Crane desarrolla un modelo predictivo en términos globales en su 
aplicación, que puede ser utili7lltlo en cualquier región, consitlerando su 
medio gcoflsico. Este medio está inlluido por los ¡,·vcntos meteorológicos y 
éstos,asu vez, conforman un clima especifico para esa región geográfica. 
L1s variables que son wnsideradas en forma dircct;J son las siguientes: 

- Intensidad de precipitación medida en cinco minutos. 

· Altitud del lugar. 

- Temperatura (dato estadl1lico ). 

- Presión atmosférica. 

- E.ltadlstica de la ocurrencia de la isoterma de OºC 

El anMisis estadístico de u.da una de Ja$ v.iriablcs mcncionailils se ll~v.i 
a cabo en base a la ubicación geográfica de 54 estaciones terrenas. En cae.la 
lugar se traza un radio lle SO km. Y se incluyen las estaciones de observa
ción mctereológicas que están dentro del radio, obteniendo una 
ponderación global del área. 

Las variables anaJi7,1das son: 

- Temperatura. 

Promedio de mlnima. 

Mlnirna extrema. 

- Precipitación. 

Acumulación llk'hima anual 
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AcumulaLi(Jn minuna anual. 

Número de días con lluvia apreciable. 

Intensidad uurante cinco minutos. 

-lsotcrmadcOºC. 

Altitud en metros gcopotencialcs. 

-Frecuencia de eventos. 

Días con nieve. 

Día' ron tempcstall eléctrica. 

Días con granizo. 

Olas con heladas. 

Efecros de a1c11uació11 

Con base en esta información se calcula la prot>abilidall tanto anual · 
como mensual de ocurrencia. De los datos que se obtuvieron, no todos se 
ven involucrados en el modelo predictivo, sin embargo, son considerados 
en Ja determinación exacta de la zona climática en que se ubicaron las 
estaciones terrenas. 

Este modelo predictivo utiliza VJriablcs cuyas estadísticas han sido anali
zadas a nivel mundial y, por lo tanto, dicha información se encuentra en 
nuestro país. Además, para el caso del territorio nacional, es ras cstadfslicas 
se apegan más a la clasificación utilizada por Crane. JncltL~ive el territorio 
quedó dividido en siete regiones hidromctcornlógicas, según la intensidad 
de predpitación pluvial ( tigurn 2.3 ). 

Las uifcrcntcs zonas climatológicas son: 

Noroccidcnte 

lJ Norte centro 

lJl Golfo norte 

N Centro 

V Pacifico Centro 

VI l!Smo 

VII Yucalán 
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Efectos de a1e11uació11 

Tienen un correspondiente margen de lluvia por atenuación a 
diferentes confiabilidades. En la tabla 2.1 se presentan estos márgenes por 
precipitación. 

Resulta interesante notar que, conforme la confiabilidad es menor, la 
diferencia entre una y otra atenuación es menor. Esto se debe a que los 
promedios de intensidades de precipitación tienden a ser iguales confonne 
el tiempo de lluvia aumenta. Estos resultados se aplican unicamente para 
los enlaces en banda Ku, ya que para banda C, los efectos por precipitación 
son ilegibles para intcru;idades de 100 mm/H al 99.W% anual 

~ 
' ( 

~ 
- ~ IV ' 

Figrua ;u Difrmucs zt"11JS hidrorr.,>rorol/>¡;icas m que c~d dil•idido Mbico. 
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Efectos de atenuación 

Zona Geográfica Confiabilidad (%) 

99.99 99.98 99.95 99.90 99.80 99.95 

Nor Occidente Tx 8.0 6.6 53 35 3.0 15 

Rx 6.0 4.6 33 15 1.0 -
Norte Centro Tx 5.4 45 25 13 1.0 -

Rx 14 25 0.5 - - -
Golfo Norte Tx 127 11.0 10.0 9.2 M 35 

Rx 10.7 9.0 8.0 7.2 4.8 1.6 

Centro Tx 11.6 102 8.2 6.3 4.2 22 

Rx 9.6 8.2 6.2 43 22 0.2 

Pacifico Centro Tx 125 112 10.7 8.5 5.9 3.6 

Rx 105 9.2 8.7 6.5 3.9 1.6 

llSiro Tx 122 113 105 8.2 5.8 26 

Rx 102 93 8.5 6.2 3.8 0.6 

Yucatán Tx 13.9 123 11.1 &9 6.0 29 

Rx 11.9 103 9.1 6.9 4.0 0.9 

Tabla 21.Mtlrgmts tk 011<;0 o difera11es "don:sduvnf!Obilidad 

En la figura 2.4 se muestra el comportamiento de la atenuación espe
cflica en función de la frecuencia para varios valores de intensidad de 
lluvia. 

Para todas las intensidades de lluvia la atenuación especifica aumenta 
muy rapidamcnte hasta frecuencias de unos 10 GHz. Por encima de 100 
GHz, la atenuación especifica no aumenta sensiblemente en función de la 
frecuencia, a no ser por intensidades de lluvia muy bajas. Por encima de 
unos 200 G H1, según sea la intensidad de 11 u vi a, la atenuación especflica 
disminuye ligcramcr¡te a medida que aumenta la frecuencia hasta 1000 
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Efectos de atenuación 

GHz, en que ha alcanzado casi su limitcóptiw. 

Las variaciones de la temperatura de las gotas con respecto al valor 
supuesto sólo tiene imponancia en frecuencias inferiores a 20 GHz, y pue
den ser causa <ledivergcnciasde hasta un 20% con relación a las curvas de 
la figura 2.4. 
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Efectos de atenuación 

Atenuación en el Espacio Libre. 

Se conoce como atenuación en el espacio libre al debilitamiento sufrido 
por las señales transmitidas considerando que estas viajarán en el vacío 
absoluto. 

La figura 2.5 muestra v;ilorcs de atenuación en función de la frecuencia 
considerando una di~tMlia d igual a 36,000 km, correspondiente a la altitud 
de los satélites geoestacionarios. C'.omo puede ohscrvar.;e la atenuación es 
importante y crece rápidamente a:mfom1e aumenta la frecuencia, sin em
bargo ésto no deberla limitar la utilización de frecuencias más elevadas ya 
que porotra parte se cuenta con la ventaja deque para una antena de
terminada su ganancia aumenta en relación directa con las frecuencias de 
las señales enviadas y recibidas. 

21 Agb 

Aab=22-20 roo.% 

205 

O• 36000 km. 

2CO 

135 

íii 
3 
·5 190 
'ü 
g 
"' ª 165 

180 

10' 2 3 4 5 676910 

Figura 2.5. A1m11adái <11 d cspa:io 6t.i:. 

47 



Efectos de atenuación 

Ate1111ación Producida por Hidrometeoros Distintos 
de la Lluvia. 

Si bien la lluvia es el hidrometeoro más imponantc 4ue afec1a a la 
propagación de las ondas, dehe mencionarse tamhi~n la influencia tic las 
nubes, la nichla, la nieve y el granizo (principalmente en los trayectos 
tierra-espacio) y un fenómeno de capa de fusión. Las atenuaciones 
causadas por las nutx.o.; o nichla son relatiV'J1ncntc pequeñas, pero pueden 
ocurrir para grandes p<irccntajcs de ticmp<i. 

En el caso ck nubes mn niehla constituilh~ enteramente. por gotitas lle 
agua lle dimensiones generalmente inferic;res a 0.01 cm, es válida la 
aproximación de Raylcigh, y se puede expresar la atcnuaci<>n en función 
del contenido total de agua p<ir unidad de volumen. 

A frecuencias del orden de los l!Xl GHw más, laatcnuaci<>n causada 
por la niebla, puede llegar a ser importante. El contenido Je agua en 
estado líquido de la niehla es 1ipicarncntc de 0.05 ginr' para una nichla de 
intensidad media ('isihilidad del orden de 3<Xl m) yde 0.5 g/m1 para una 
niebla dcn~a (visibilidad del orden de los Sil m ). La atenuacit'm especifica 
correspondiente seda, por ejemplo, de unos 0.4 ull/km y de 4 dB/km, 
respectivamente, a una frecuencia de 140 GHz. En la práctica los valores 
dependerán del ti¡-o de nichla y tamhién pueden inlluir en ellos anomaHas 
en la absorción del vapor de agua. 

Dada la diferencia de propiedades dieléctricas, las nubes constituiuas 
por particulas de hielo causan atenuaciones que son de ordenes de 
magnitud menns imponan1cs que la<; ctusaili1s por nubes tlr agua, aunque 
el contenido de agua sea el mismo en ambos casos, has1a 35 GHz. Para 
frecuencias superiores a ésta, la contribución de nuhcs de hielo a la 
atenuación puc<les¡;r importante. 

En frecuencias infcriorc.<;a unos 30GHz, la nieve seca apenas inlluye. 
A30GHzycon indiccdelluviacquivalcntedc !Omm/h, puede esperarse 
una atcnu::ción csr-cctfic:i de unos 3 dB,n.(.'T.. 

En frecuencias sup.:riorcs vaíias mcdidancs han demostrado la 
importancia <le la atenuación Gtusada por la nieve seca. La atcnuaci(!n 
debida al granizo puede ser importante para frecuencias hajasde hasta 2 
MHz. El granizo sólo parece tener impon:mcb para porccn~1jcs de licmpo 
inferiores al 0.001 en la mayorin <le las regiones climátk~1s. 



Apu1ilt11111t:11/u 

Aun4ue Ja prccipilación en forma de nieve hümcda punk prnvm·:i1 
mayur :11em;;1ciún qt:c Ja precipitaci1'rn cqui\·alentc de lluvia. La 
degradación de la>car:1c1crística'tk la amena dd1ida,; acu111ulaciones tic 

nicw y hid11 puede tener may!ll i111por1ancia 11ue la prcscnci:1 Je níew a Jo 
l"rg11 deJ tf-lyl'Ctll. 

APUNTA 1\11 E NTO iiiÍ!tb!!BiiiÍi•1mmi.üiiiiñiiiiiiiiiiimiiíiiiiima• 
1 .m dn'l<h IÍ'irns Jcl medio ambiente puclkn alcciar b conllgurac1ún 

y Jmma de la :rntena en d c1ue las frecucnciasdehen •.er Jo m;\sdireccional 
pnsihk y crnar 1:1diacione.> scrnndarias fuera de un :ingulo de lransmisión 
determinado: pm Jo 1:111to, con,iderando que una an1en:1 se cncuenna 
orientada L'íl la dircccic'11111': una fuente de 1 :1tlia.:i<in de cnc1gia,a medida 
que 'e pronuncia un tks:ipu nt:imicn lll úe tl;cha :1111ena se p1 oducir:í una 
dL'ininuc1(>n en la car11id:1d de po1cncia recibida. De igual forma si la an1ena 
se prmlucT p:1ra Ja ,·mbiún de sei1ak", Ja lillcn.,111.id cll J.1 Ji1cLciú11 de 
r:iúiarn'>n 111:1.xima disminuv,· al alejarse l:t :in lena dl' .::Sla dirección. Con 
l.'Sll> las variadonc."I dL' g1111~1nci;i pHL'lkfl rl'prt'sl'ntar'.'ic en lu1H:ión dl'i 
dc.'>apun1amit'n1osufrido por J:i an1rna. ha¡o Ja forma de un cJ1agram;i d L'lCJI 

puedl' utili1~1r mnnlcnad;" cancsianas o polares. 

Ganancia y úirce1ividad son parürnetros que 'l' encuentran 
cs1rechamcnte ligados, ye ni re más dircc1ivid;1d 1enga una antena 1cndr;'1 
mayor ganancia. Como se úijo a111criormc:111e Ja anlcna dchc apuntara! 
satélite, raramcn1cés1e apun1amicn10 es permanentemente fijo, algunas 
veces es ajus1atlo yen algunas inslalacioncs está rnntinuamcn1e dirigido 
por un sistema tic rastreo. Tales ajustes tienen tres c:11cgorias. El rn:ís 
simple y el nús tlcxihk es el si,1cma acimut-dcvaci<m también denominado 
"az-cl". En ésle 1ipo de sislema el eje de ckvaci(Jn gira sobrc el eje acimu
tal. es t.ledr. L'S par..tlcln JI pl;mn tk h !Í•-'!I:!, mi~n!rJ~; 1.1~c el :..idmui;d L"' pLí
pcndirnl:ir a tliclio pJ;1no. 

Esle sistema es simple, ci'ecti\'O y se empica con s;11élilcs Je tírhila 
~l\lL!Slarionaria en los que el mm·imiemo Jon¡:i1udiml L"' reducido. a Jos 'Xl 
gratlc1' l:i amena pienk to1ali11L'llll' d 111minlicn10acimu1al,110 se puede va

riar en ninguna li11ma la p11siL:ión dd acimut. 

En l'I si.-11·111:1 de monwjc X·Y deje de mmimicn1oacimut;1J en d cenit es 
p:iraklu al plan» de Ja tierra, :d igual que el eje de muvimient1> \'erliG1l. Eslc 
'istcma l'' rrw111end:1tl1l par;1 los ~a1élitcs que dc,crincn t'>rhitas no
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Co111rol di' f'1>r,·ncw 

sincro nas. 

El sistema tk montaje ¡ml:1r es 1amoién ninorido con el nDmhrc de 
moniaje cóiatnrial y rnmprcmlc un eje para Ido a Ja línea de los pull1' y un 
eje pcrpcw.Jicu!Jr múvil alrededor del primern. 

Como en el presente trabajo uni<.::inwn1c 1ra1arn°' cnlan:s vía :«Héli1c en 
handa Ku,clsis1cma at.lccuadoa u1ili1;1r par:i d apuntamicntooajustctk 
antena es el "az-cl" del cual la' ccuacio11cs para las c1!1Htlcnadas tic 
apuntamiento 'e índuycn m~s aLldantc. 

CONTROL DE POTENCJAiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimm-
En un enlace da sa1éli•ed control lk poten da úurantc un evento de 

lluvia atenuante es imporlante para mantener d nivl'I de potcnda de
seado en el receptor, esto es, se incrementa la pn1cnda de transmisi(Jn 
durante el evento de lluvia y sc rducc cuando"' cslima que el ciclo ..:st<í 
limpio, 

Generalmente es deseable conservar la transmisión de p<llc11cia en d 
mínímonivdaccptut>k para corregir la atenuaciún por lluvia )'.al mhmo 
ticmpo, evitar interferencias con otrns satélites (en d ca,o tk rnntrol tk 
poti.:nda en el enlace asccndcn1c) u otra cs1ación 1crrrna (en el caso de 
control de potencia en un enlace tlcsccndcntc}cl control de potcnda 
requiere un conocimiento de la trayectoria de atenuación en el enlace, 
para ser controlada, L;i obt..:nción de 6.sta información depende más que 
nada del método implementado p:ira el control tlc pot<.!nci:i en enlace 
;eccnucn1e como descendente, así como la configuración en partirulilr del 
sistema tle comunicaciones cspadak>. 

Generalmente, el control de potcnci:i es apli~able para un solo "'rvkio 
y un solo usu;1rio puesto que las variaciones en el nivel de portadora en 
sistemas de mul1ipo11aullra ye! sist.:ma multiu.1uario pucúc causar inter
ferencias entre las portadoras que operan en el mismo transpondcdnr. 

Las consideraciones reladonada.s wn las c:irnrt<'.rísticas únic3s del 
control de potencia del enlace ascc1Hknte y tlc1ccntlcntc se discuten a 
wntinuadón. 
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Control de Potencia en el Enlace Asccmú:n!t:. 

El control <le potencia en el enlace ascendente proporciona recursos 
directos para la restauración dela señal del cnlaccasccndcntcdurante un 
evento de atenuación por lluvia. Estese utilizan\ en aplicaciones de ser· 
\icio fijo por satélite y está considerado también para enlace.~ alimentadores 
de SC!\icio de radiodifu.~ión vla satélite. 

Se pueden implementar dos tip06 de control de potencia: 

Si>tcma de malla abicrl3 y Sistemas de malla cerrada. En un sL~tcma de 
malla cerrada el ni'.l!l de potencia tran.~mitida es aju.~taúa directamente ron
forme el nivel de señal recibido en el satélite, regresando vía enlace de 

telcmctr!a y v.iriando en el tiempo. 

Es factible obtener rangos de amtrol de más de 2íJ dB, pudiendo ser los 
tiempos de respuesta casi comfnuo si el nivel de la sef\al de 1clemctña reci
bida está disponible en una base de datos continua. La figura 2.6 muestra 
el d~1grama de bloques simplificado del sistema de malla cerrada del oontrol 
de potencia para el enlaccasccndentc. 

~~~~~~~~~~~~~~ ....... 
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En un sblema de: control tk ¡mtcncia de 111;.Jla abkrta el nil'd tk 
potencia transmitida'-"' ajtL\lado mediante la npc1~1ción de: una sdial de mn
troldc radiofrecuencia, 1;1 mal pllrsí sola se :rntc¡>tJnc a la alcnuadtin por 
lluvia, y es usada para predecir la atcnuacit\n cxp..:rüm·ntada l'n un enlace 
dcsuhi<la. 

La señal de wntrol de radiofrecuencia pul'dc ser: 

a) La señal del enlace ascendcn te. 

h) Una señal de radioíarn en o cercana a la frccucnda de suhid:1. 

e) Un radiomctro !crrc..strc n un radar. 

La figura 2.7 muc:str;i el diag1ama tic hinques para las tres térnicas de 
malla abierta, las rrccucndas 1-1/12 GHz se u1ili1;111 para enlace :L-.ccndcnte/ 
dcsccm.lcnli.:en loscjt:mpllls. 

En el sistema de control de señal ucl enlace descendente ( lig. 2.7a) el 
nivel de la señal a 12 GHz c..s cominuamcntc moni1orc;1do y utilizado para 
desarrollar la señal de conlrol para el trJ1t>1nisor lle alta ¡xHcnc~1 El nivel de 
st:iíal de control se determina en el proccsadm a partir de los modelos 
predictivos de atenuación por lluvia, los cuales calculan la atenuación 
esperada en el enlace ascendente (a 14 GH1) a partir de la atenuación 
medida del enlace descendente (a 12 GHz). 

En el sistema de control de señal rndiofaro, (fig. 2. 7b), una sei1al de 
amarre tipo radio faro del satélitc, ¡ncfercntcmentc en la misma banda de 
frecuencias que el enlace descendente se utilila para mnnitorcar la 
atenuación por lluvia en el enlace. El nivel de se1ial detectado de la señal 
radiofaro es entonces utilizado para desarrnllar la señal de control. 
f)cbidoa que la atenuación de la señal medida está a la misma frecuencia 
a ser controlada (o en una muy ccrc:ina). no se requiere estimación en el 
procesador. Este método proporciona el más ¡nccisu rnntn;I de potcncb 
de las tres técnkas. 

El tercer método, (fig. 2.7c) desarrolla una c.stimaLión lle atcnuat:ión por 
lluvia en el enlace ascendente midiendo la temperatura del delo con un 
radiómetro dirigido a la misma traycctona lid ,;11élitc w1il'urmc'. la señal 
asc:cndcntc. 



Comrol tic potencia 

Figura 2.7a. Saialdccor1.IT0/ dacauiau.e 

hjim.J 2. 7b. Si.m:nw dt.• cm1uol di: saial wdio Ji» o 
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figua 2. 7 c. Said de cauro/ Rodiánuro '°""""' 

La atenuación por lluvia puede ser estimada directamente de la tem
peratura de ruido T, La atenuación por lluvia A (dB) pue-Oe ser 
determinada apartir de Ts, manipulando la ecuación, es decir. 

A(dB)== lOlog[_LJ T,.-T, 

Donde: T, - Es la tempera tura medida en K 

La variación en la atenuación conforme a la trayectoria de la 
temperatura puede producir alrededor de 1 dBdeerroren la predicción a 
altos valores en la atenuación. Este método de control de potencia es el 
menos preciso de los tres métodos descritos y, generalmente, solo es 
implementado cuando no hay otros medios disponibles para determinar la 
atenuación en la trayectoria. · 



Con:rol de pntn:cit! 

El mntrol de potencia para el enlace as<.-.;nJente ti<~r.c un<<' limitadom::.' 
hásicas,sin imponarcual mét<xlo cs utilimdo. A menudo, es difldl mantener 
la densidad de ílujo de potencia deseada en el satélite con una exactitud 
razonatilc, digamos+/- J dB dchido a: 

a) Errores de medición en la detección o pron"amiento de !asef1al ue 
control. 

h)Ticmpode rctartlodchidoa laopcracióndernntrol o 
c) lnccrtidumhrc en]¡" modelos de prcdiccitín tL5adcl5 para desarrollar 

las estimaciones de atcntwción en enlace ascendente. 

Además la atenuación en tnrmcnta5o1Ju,fa5 puL'tlc alcanT..1r t<L"1S <k un 
dB por segundo. Nótese que las tasas de este nivd son diflciks de 
rompcm;ar debido a los ticm¡xis de rc~pucsta ~n el sistema de control. 

Por otra parte, el control de potencia puede inducir interfcrcmirLs adi
cionales dchidu a los cfet:tos de polariwción cru1;ida, ya 4ucdu1 ante ésrn 
ll,,rnmponcntc.s de la polarización cruz;1dase ven incrementados; y si se 
aumenta ;1demás la potencia transmitida, consccuentcmcntc se veran 
a.:1ccc111aúa> tale.~ mm punen les, lo t¡uc ha..:c mayur la prubaúiliuad úc 
interferencia por polari1.ación cru1.ada hacia sat6lites adyacentes en 
posiciones orhit.1lcs cercanas. 

Control de Potencia en el Enlace Descendente 

El control de potencia en un enlace descendentcv[a sat61itc general
mente está limitado a uno o dos nivele~ fijos que pueden cambiar su modo 

de operación para am1pensar la~ pénlidas de atenuación por lluvia. 
La divbión ACTS de la NASA (Tecnología Avanzada en 

Cumunicacioncs por Satélite) por ejemplo, que opcrn en las frecuencias de 
30(20 GHz, tiene dos modos de operación en enlace descendente. El 
primero es el modo de potencia, que opera con 8 W de potencia de 
transmisión en RF, el segundo es el modo de operación en alta potencia, 
esto es, con 40 W de potencia de transmisión. 

Debe indicarse que para generar los dos niveles de potencia antes 
descritos se utiliza un tubo amplificador de ondas progresivas (T\VT), el 
cual proporciona alrededor de 7 dB como margen adicional para la 
compcrLsación en la atenuación por llu\ia en el modo de alta potencia. 

El control de potencia para el enlace descendente no es eficaz para 
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dirigir la potencia adicional hacia una estación terrena al corregir la 
atenuación por eventos de lluvia,ya ljUC la huella de iluminación (o patrón 
de rnd~1ción) de la antena recibe integramentc la potencia adicional. 

Para el caso de un satélite que proporcioncscrvicioa un gran número 
de estaciones terrenas gcograficamentc independientes, hay que 
mencionar que al rc.~olver la más alla atenuación experimentada en una 
señal en una sola de las estaciones terrenas, el transmisor debería de 
operaren su región de potencia pico (o en una región muy cercana) casi 
continuamente (lo que Ll.m~lituye un gran prol~cma si nmsidemma; tanto la 
necesidad de un back-offyademás, por su parte, e! envejecimiento a que 
se someterfan los componentes del transmL~r). 

Back-off 
Antes de hablar del back-off podcmos mencionar su definilión mmo la 

siguiente: 

Back-off es el proceso de reducir los niveles de potencia a la entrada y 
a L1 salida de un TWf para operar en la región lineal con el objeto de redu
cir el ruido de intemlOdulación. 

En un enlace vla satélite la señal tiene quepas.ar por los amplificadores, 
que romunrncntc son TWT's (tubos de onda pmgrcsiva), la amplitud de la 
portadora durante la amplificación tiene que sufrir un defasamiento en su 
modulación. Su nivel de amplitud va creciendo ha~ta alcanzar un cst:l(lo de 
saturación, esto corresponde a una potenda máxima de salida. 

En el caso que estemos trabajando con una sola portadora, esto es para 
IDMA, podemos estar cerca de la pmcncia de saturación sin ca~ar grnvcs 
problemas. En cambio utilizando múltiples portadoras, esto es, trabajando 
ron FDMA, tenem<li pmblemas importantes al trabajar cerca de L1 potencia 
úc ;a\uración del TWT, ya que la caractcr!stica de respucst:i de un 
amplificador TWf es no lineal, y el principal problema al que nos 
enfrentamos es el de la distorsión en la intermodulación. En el uso de 
múltiples portadoras, la potencia de saturación del amplificador en un 
enlace RF es diseñada para que opere en una zona lineal, este punto es 
llamado back-off (ver figura 2.8). 
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tsu11idatiz1Jllos de Back·Off. 

El valor de O dB especificado como back off de entrada en la figura 211 
corresponde a 1 dB abajo de la potencia lle salida de saturación. 

Cuando el back-off crece, la intcrmodulación decrece y la relación 
portadorn a ruido de intcrn1odulación (C/N)í crece, asimismo la potencia 
disponible en el satélite decrecerá, al diseñar un enlace con un punto back 
off para una máxima (C/N)i. 

' 
1-i¡;J.'tl 29. Gráfica ácCNRSconrra Back-Offrk sa/úlJ. 
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DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE 
ENLACE. 

Considcrésc un radiador isotrópico radiando una potencia P, en ondas 
esféricas concéntricas, y definiendo la ganancia G, como la razón de poten
cia de la señal en la dirección deseada a la potencia que se haya radiado 
isotropicamcntc, la potencia de la señal portadora captada por un receptor 
a una distancia R y teniendo una antena cuya apertura sea A,r se define 
mediante 

C= 

Ya que: 

P, 

4itR2 

(2.8) 

Nivel de portadora = Densidad de Flujo x Apertura Efectiva 

Al aplicar la fórmula universal para amenas se tient: 

A,r = 

Donde: 

GA.' 
4 1t 

G - Ganancia de la antena 

Así entonces: 

~ 
C= 4rrR2 
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Deducción de las Ecuaciones de E11/ace 

Por otra parte, el ruido térmico está dado por 

Donde: 

N = kT,B 

k - Constante de Boltzman = -228.6 t!BJ/K 

T, - Temperatura del Sistema. 

B - Ancho de banda requerido. 

(2.10) 

T, es una medida del ruido por la participación del receptor, en tanto que 
Bes el ancho de banda requerido según el esquema de modulación presente. 

Consecuentemente, la potencia requerida para la portadora queda: 

e r,G, ¡· r-;. -.. , 
- = --- 1 -·--·- ! 

N (47tR/A)' L. T, 1 kB 
(2. ll) 

Si ahora consideramos que la potencia isotrópica radiada equivalente 
(P.l.R.E.) es: 

P.1.R.E. = P, G, (2.12) 

En umto que la atenuación o pérdidas en el espacio libre son: 

(2.13) 

Donde: 

A. - Longitud de onda de la señal 

Tenemos ahora una ecuación para determinar la potencia de la portadora 
en recepción en términos de las ganancias de las ~ntenasen ambos extremos 
del enlace, es decir, transmisión y recepción, misma que se presenta 
enseguida: 

~ -[-P.I.R.Él ¡s;;·¡ ¡- lJ 
N - .. L, ..J L r..) ~k B _I 

(2.14) 
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Puede verse facilmcnlc que el desempeño del receptor determina (C/N) 
y es caracterizado porG/f,, un factor muy importante denominado Figura 
de Mérito (G/T}, que se expresa en dB/K. 

Sin embargo, se puede representar en forma general, independiente
mente del ancho de banda mediamc: 

S:_ = Íf:~·~:__~· '. \Í-(JR 
N i L ' T 

o L____ 1 _J - ' 

1 

k 
(2.15) 

Nótese que el buen f uncionamicnto del enlace, como lo mide o 
cuantifica (C/N.), es mejor para el caso en que es más alta la potencia 
transmitida y/o más baja es la temperatura del sistema receptor. 

Para una mejor manipulación y utilización de las ecuaciones de enlaces 
vía satélite es conveniente expresarlas en decibdes. Así, la ecuación (2.15) 
queda: 

e 
P.l.R.E. - L, + (] - K 

T 

(2.16) 

Misma que es válida canto en enlace ascendente como descendente, con 
la restricción de que se usen para cada caso los valores opera ti vos de la 
P.I.R.E. y la Figura de Mérito. 

Una restricción importante es que las unidades sean consislentcs, Por lo 
que a continuación se especifican. 

[ C/No ] = [ dB Hz ] 

[ P.1.R.E. l = I c.JBW ] 

[L,J= [dB] 
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r orr 1 = r dB/K 1 

[ K J = -228.6 [ dBJ/K J 

[ B] = [ dB Hz] 

Enlace Asce11denle. 

Manejando un parámetro inlCrmedio llamado .p que es la densidad de 
flujo requerida para producir la máxima polcncia de salida o de saturación 
P

1
; para una sola porladora, se tiene que la densidad de ílujo recibida es: 

.p = _ P.J.R._§.__ _ _P.1.R.~<'f 4 rr 
4 rr R2 - L, A.2 

(2.17) 

expresandola en dccibclcs: 

. 4 1t 
!Ji= P.l.R.E. - L, + --:¡_;- (2.18) 

Cuando .p =\ji , esta ecuación puede empicarse para calcular el valor 
de la P.I.R.E. requerida en la estación terrena para proporcionar la densidad 
de flujo saturado requerida por el satélite; de esta manera llegamos a la si
guiente ecuación: 

r -1 
1 1 

1 
G 1 + . ¡- k IT 

!_ Ju, 
(2.19) 

Enlace Descendente. 

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

~ l ¡--

~ ~ 1: iG 
1 = P.I.R.E.i - • L + !-- - K 
' _, .._ i i T: 

Jd»c tb( dlC.l_ .• <bt 

(2.20) 

Cabe mencionar q ~ ¡xira todos los tipos de amplificadores, indepcndicntc
mente de la electrónica que involucren sus componentes, se tiene una 
máxima potencia de salida o potencia saturada, lo que viene a constituir una 
limitación por efectos de no linealidad para la característica de transferencia 
instantánea del amplificador en cuestión, lo que viene a justificar la con
sideración del concepto de "back-off" (anteriormente explicado). 

Así, cuando la potencia de salida del satélite es reducida una porción 
BOo, la potencia para el enlace de bajada se expresa mediante: 

(2.21) 

Por otra pane, también debemos considerar que el PJ.R.E. ascendente 
se ve reducido una cantidad BOi, por lo que el enlace ascendiente queda: 

~ 
r-·· 

- r - ! G ! 

= ~.l.R.E.J -l L,l+ i Tj¡ - k 
- ue - --as<:L 

(2.22) 

donde: 

[P.I.R.EJ = P.l.R.E. - [aooj 
uc i 

Recuérdese que cjl::'l' - BO,, y si la amplificación del transpondedor se 
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reduce por el back-off. '!' loma un nuevo valor, y 

~= 
; 

'!". i_~ + ¡ _ _9_ i. k - BO 
'/ . .2 : T ! ' 

~- _Jll(: 

(2.23) 

Í e 1 f----¡-l_N._ -
i 

'l'-~11-+\ G k 
A.' ¡ T 

-.,e 

~: 
'l'='!''-BO, 

Temperatura de mido 

El cálculo del buen funcionamiento de un enlace también depende de la 
temperatura de ruido equivalente del sistema, dcr.otada porT, Como ya fué 
explicado anteriormente, ésta es una forma de cuantificar el buen funciona· 
miento del receptor e involucra otros conceptos también ya explicados 
como ruido térmico, ruido de la atmósfera y del espacio exterior, así como 
también el ruido del dispositivo mismo. Un parámetro importante lo es la 
temperatura de la antena T,. la cual es la temperatura equivalente de un 
resistor teniendo la misma salida de ruido disponible medido en las 
terminales de la antena; este parámetrodcpendedel patrón de radiación, de 
la temperatura de los alrededores con los cuales la antena intercambia 
energía así como también del ruido recibido proveniente del espacio. 

A continuación se explica una fom1a de calcular la temperatura del 
sistema; para ello se recurre a la temperatura de exceso T,, algunas veces 
llamada temperatura de ruido en la etapa de salida. Así, por definición: 

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

T=T +T ' . ' 
(2.25) 

Figura de Ruido 

El concepto clásico de Figura de Ruido (o factor de ruido) se basó en la 
idea de que el deterioro en la relación señal a ruido o portadora a ruido a 
través de un dispositivo era una medida del ruido del dispositivo mismo. De 
esta manera: 

cCTll c .. .1 

- =F (2.26) 

N"'' N..i 
Donde F es la Figura de Ruido. 

Si los niveles de portadora a la entrada y a la salida son relacionados por 
la ganancia de potencia disponible G y si el nivel de ruido de entrada es 
(KT "''B) entonces: 

(2.27) 

Lo que puede ser reescrito como: 

(2.28) 

Sin embargo, para evitar una Figura de Ruido como la antes definida 
en función de la temperatura de entrada, la LE.E.E. ha estandarizado la 
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definición de tal manera que T siempre es tomacla a la entrada con un valor 
de T

0 
= 290 k. 

Pero si la temperatura operativa ele entrada, usualmente T,. diferente de 
1'

0
, el ruido de salida queda: 

N ..i = U k T, B + (F - 1) G k T,, B (2.29) 

Por lo que: 

k G T, B = G k T, B + (F- l) G k T
0 

B (2.30) 

y 

T,=T,+ (F- l)T
0 

(2.31) 

Además, de la definición de temperatura de exceso: 

(2.32) 

Hasta el momento, las ecuaciones obtenidas para el enlace ascendente 
(C/No)"" como descendente (C/No)..,, sólo han tomado en cuenta la 
relación (C/No) para una sola portadora ya que, aún cuando se introdujo y 
e.,plicó el concepto de hack-off no se han tomado en cuenta los efectos de 
intermodulación debidos a las características de no-linealidad para los 
TWT en presencia de varias portadoras, por lo anterior, a continuación se 
incluye en las ecuaciones antes dichas, los efectos de intermodulación: 
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Donde: 

re l ¡e 
l~~t [N- + !O log (BWFI) (dBHz) (2.33) 

(C!N).., - Valor determinado por el back-off de salida, con éste 

dato puede buscarse en gráficas el valor de (C/No).,,_ 

BWFl - ancho de banda en frecuencia intermedia. 

Si ahora además tomamos en cuen~1 para las ecuaciones de enlaces 
ascendente y descendente los efectos de atenuación por la acción de 
hidrometeoros, tenemos respectivamente: 

G: --,·k-BO -M T; 1 • 

(234) 

(235) 

DfJlldc: 

M, - Margen de atenuación por lluvia (para el porcentaje de 
confiabilidad deseado y que se obtiene de tablas) para el en lace ascendente. 

M, - Es el margen de atenuación por lluvia {que involucra el 
porcentaje de confiabilidad deseado) parn el enlace descendente también 
es obtenido de tablas. 

Ahora sólo nos foilll obtener una ccu~ción t11h14uc se consideren todos 
los efectos mencionados para así rcprescnwr la relación total de! cn!Jce; 
esta se incluye a continuación. 
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!':'~º1., 
10 

10 

~:/So).,,, 

10 
10 

(2.36) 

Ha~ta aquí hemos visto la manera en que se obtienen las ecuaciones dd 
enlace ascendente y descendente abordándoles no sólo desde un punto de 
vista conceptual, sino que además se tiene. la finalidad de mostrar 
cualitativamente las caractcristicas de un enlace en el que se consideran 
impor~tntes efc{;tos como el ruido (en sus diversas manifestaciones). la 
intem1odulación cte. para así obtener una expresión que nos indique la 
salida total o final del cu lace. 

Sin embargo, cuando en la práctirn se calcula un enlace se requiere 
además un conjunto de parámetros que también afectan el desempeño del 
sistema tales como son las pérdidas en el equipo (filtros, atenuadores guías 
de onda, polarizadores, por deficiencias en el apuntamiento mismo de la 
antena, etc.) Así corno también la disminución del nivel de la scílal qne se 
requiere por la interferencia que se presc111a para canales vecinos en el 
satélile y también debido a los sistemas salclitalcs adyacentes. 

Por otra parte, aunc.¡ue ya se han incluido los efectos de back-off no se 
hahcchoel estricto enfoque para el caso en que se utilizan varias portadoras 
para el mismo enlace, ni se ha calculado dicho enlace para cuando se desco
noce el número de dichas portnrlorn' 

Por esla razón, 'e incluyen a rnntinuaci6n bs ecuaciones neccs:iriJ.> 
para completar el cálculo del enlace que aunadas a otros parámetros y sus 
valores (nominales o determinados en la práctica o que se establecen según 
recomendaciones ele organismos internacion:iles), concluyen el cálculo de 
un enlace completo vía satélite. 
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Pérdidas en el espacio libre: 

Ls = 20 log f(GHz) + 20 log d(km) + 92.45 

Ls = 20 lag f(MH1.) + 20 log d(km) + 32.45 (2.37) 

Donde: 

d - Distancia de la estación terrestre al satélite. 

Ganancia de la antena a base de reflector parabólico: 

Gant = 20 log f(GHz) + 20 lag D(m) + 17.73 

Gant = 20 lag f(MHz) + 20 lug D(m) - 42.27 (2.38) 

Donde: 

D - Diámetro de apertura ele la antena. 

Distancia de la estación terrena al satélite: 

Donde: 

r ~m 

d= ~+ASNM)l+(R+H)2-2(R+ASN,\1)(R+H)cos~! (2.39) 

H = 35786 km, distancia del ecuador al satélite. 

R = 6378 km, radio medio terrestre. 

ASNM -Altitud de la estación terrena, o alturn sobre el nivel 
del mar, misma que debe presentarse en km para homogeneidad 
de término~. 
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Además: 

cos B = cos y cos (óó) (2.40) 

Siendo y - latitud de la estacicín terrena y 

(2.41) 

Al ser liF.,r la longitud de la estación terrena, en tanto que li,AT es el 
ángulo de la longitud del satélite. Cabe mencionar que para el caso del 
Morelos 1 se tiene: 

OSAT = 113.5 ºW 

Por otra parte, los próximos parámdros ,01a1H<~nte se indican pues sus 
valores varían según las recomendaciones antes mencionadas para diversas 
aplicaciones (siendo éstos varios valores los 4uc se han adoptado por su 
común uso en la práctica). 

Figura de Mérito de fa estación terrena: 

: G f ¡dB' 
!-1---¡=i !<- 1 
L. _, ~ .. _J 

E.T. 

Este valor varía según las características de cada equipo de Ja estación 
terrena en cuestión así como también <le los rc4uerimicntos ya sea que se 
trnte de una señal de video o de un enlace SCl'C (por sus siglas ~u iugks: 
Single Channel Pcr Carrier). 

Pérdidas por apunwmiento 

para enlace <bCcfülcntc 

para enlace descendente 

0.20 dB 

0.75 dB 
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Deducciót1 de las Ecuaciones de Enlace 

Dado que scinduycngrdl1casen lasque undatL>dccntrada lo constituye 
el ángulo de elcvaci611 de b antena de lo c>tación terrena, enseguida se 
indica como calcularlo así como también el ángulo de acimut (la otra 
coordenada necesaria para que la antena de una estación terrena apunte 
hacia un satélite) para el caso en que no sean conocidos. 

i cos(L.\oJcos(y) - 0.15126 
tan-1 j "---"·--------·--~- ----·---- 1/:2' 

¡(sen2(L.\o) + cos-(L\o)scn'y) 
l_ 

ACIMUT= 180º+ tan·' ta!l !\O_ scny 

(2.42) 

(2.43) 

Ahora sólo resta incluir la metodología para analizar un enlace en el que 
se desconoce el número de portadoras incluídas. Para ello partiremos del 
hecho de que pam mancjarcnlaccs digitales (principalmente dc utilización 
de la banda Ku) se maneja una tasa de bits de error y que, aunado a esto, el 
modem de la estación receptora tiene un umbral de relación portadora a 
densidad de ruido descendente requerido para poder operar a la tasa de bits 
de error indicada denominado: 

1~1 
L N<:Jmodem 

Además se requiere que 

Donde: 

'el l---· l 
L N':J rcqnrrida 

rcl 
lN~ requerida 

re-¡ ¡_ 
! Noj 
L - modem 
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Nota: ésta (C/No\
01 

se hace poco mayor a la (C/No)rcqucrida en forma 
arbitrari:l. Por ejemplo, si 

i e¡ 
¡ ·N ¡ = 52.3 dB-llz 
[_ 

0Jrequerida 

Se puede hacer que 

1 e-¡ 
1 No) 
1- -' tot 

= 53 dB-Hz 

redondeando los dccibelcs al número entero siguiente. 

A continuaci6n se fija la lasa de bits de error, la cual nos lleva a buscar 
en las especificaciones de cada tipo de moclem una (C/No)modem. Porotra 
parte, en la pr;\ctica se ha encontrado que 

(2.44) 

Con este valor de (C/No)•~ podemos despejar la P.l.R.E. del satélite de 
la ecuación 2.35 

P:I:R:E. = Í-~: ! _ Lí _e~ _ 228.6+ L""'+ M,, (2.45) 
"' l No; T 

~ _....JdK - ET-RX 
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entonces pasando ahora a obtener la ganancia del transpondcdor, se 
ulili1,a también de manera práctica la s_iguicntc expresión 

g, = P.I.R.E.,,, - 4>.., + 39 dil (2.46) 

Podemos calcular la poicncia de entrada del satélite de Ja siguiente 
manera 

P.l.R.E.., = P ~" + g, 

despejando P"" tenemos que: 

P"" :: P.l.R.E,,, - g, (2.47) 

Una vez encontrada la potencia de entrada al satélite podemos obtener 
la P .l.R.E. de la estación transmisora sumando a est.1 potencia las pérdidas 
en el espacio libre, la~ pérdidas por apuntamiento y las pérdidas por absor
ción, ver figura 2.10 

figwa 2.JO_ Esq"'tM d• cálculo de la P 111 .E. de la &tación Transmisora. 
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(2.48) 

La densidad de flujo de saturación está dada por la ecuación: 

$= P.l.R.E.n.TX - 10 log 4n:d2 (2.49) 

Donde: 

d - distancia (en m) de la estación transmisora al satélite. 

Enseguida obtenemos la (C/No}.., según 

i e ¡ r a"l . . 
' - i= .;> + ! --j ·20log l (GHz) - 21.45 -k - Ma - Bo1 (250) 
¡No; L T 
~ --'uc u.1 

Cabe indicarqueBO, y 130
0 

son nominales: BO, = -8 dll, B0
0 
=-4.5 dll 

así, para obtener la influencia cuantitativa de la intcrmodulación (C/N)"" 
deberá consultarse de la figura 2.15 leyendo siempre para el caso BOo = 
4.5 dB y n =infinito portadoras. Una vez hecho lo anterior, se conoce al 
aplicar la siguiente c~uación: 

[Ncº-J. ""-- - -- -1-~ 1 +IOlogBWFI 
L -~un 

(251) 
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6 

-5 -4 -3 -2 -1 o 
BACK·OFF DE SALIDA DE UN 

AMPLIFICADOR TWT EN dB 

figura 2.1 l .. Re/Jición Portadrml!Ruido 11'. ln«rmoJuJacián <nf•ncián del Back-Ofl para 
... .,rwr. 

Por último, la calidad final o total del enlace se dctennina según lo visto 
en la ecuacíón (2.36). Este valor (C/No),,,, calculado deberá compararse con 
el (C[No) postulado inicialmcnic. Si los dos valores difieren mucho (más 
de un deciliel) será necesario efectuar iteraciones a fin de aproximarlos lo 
más posible. Para tal efecto se puede variar la potencia del HPA o la 
ganancia de la antena según convenga. 

La potencia del HPA viene dada por la relación: 

HPA =P.l.R.E,;,.n - G.,.,.n; - L LT. BO«IPA (2.52) 

Ahora bien, suponiendo que fijamos el valor de ganancia de la antena; 
si la {C/No) .. es mayor que la (C/No) disminuimos la potencia que se 
ob!Uvo con la ecuación 2.52, si resulta que es menor, damos un valor de 
potencia mayor. Al tener un nuevo valor de potencia se efectúan los 
cálculos anteriores pero en sentido inverso, es decir: a partir de la potencia 
y ganancia de la antena enconITT\lllos otra P.l.R.E. de la estación transmisorn. 
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Por medio de la ecuación 2.50 y 2.51 obtenemos la (C/No)..,. 
Posteriormente encontramos la potencia de entrada al satélite, de la 
ecuación 2.48 

P,.,= P.l.R.E.t.r·ix· L.,.- L.,- L.,. 

Por medio de la ecuación 247 podemos encontrar la P .!.RE. del satélite: 

P.1.R.E . .,, = P,., + g
1 

Al tener la P.l.R.E. del satélite podemos encontrar la (C/No).., de la 
ecuación 245. Con (C/No)_ y (C/No).., podemos cbtener un n\K.'VO valor 
de(C/No), ... 

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

El esquema de cálculo aqul mostrado fue sistematizado mediante un 
programa por computadora, el cual será explicado a continuación. 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA 
CALCULOS DE ENLACE. ¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

Por medio de e.~te programa se analizarán los aspectos técnicos del 
comportamiento de algunas de las redes privadas para transmisión de voz y 
datos que operan en la República Mexicana. 

En las siguientes páginas sedará una explicación de manera detallada 
de las funciones que realiza dicho programa, se mencionarán los algoritmos 
de solución as! como el código de cada rutina. 

Primeramente se presenta el progmna en un úiJg1ama J~ ílloquc; jumo 
con una breve explicación de cada uno de éstos. Para reafüar el c.1lculo 
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del enlace de cada una de las rc<kb privadas es necesario rnntar L'<Hl 

algumis <.lato.> 4u.o ó>tln propios de c:id~ lcx-:1lidad. tales mmn comdcnad:L> 
gco¡;r:!fíca>, li ú mero de ·1.ona. marg•:n <k lluvia. etc; por lo q uc fue 
necesario implementar una b:L'c de daws, de la cual se hace ""'' 
descripción dctallaua, incluyendo el algoritmo de almaccnamicnlo y el 
método de búsqueda empicado. 

A continuación se describe con detalle la rutina más importante del 
programa, el cálculo del enlace; se explica cada una de las subrutinas que 
cont icnc, mcndonando su fundón, v;iri.1hles que sc utiliz~rn y el có<ligo en 
L<:nguaje Pascal. A'imismo se incluye un di.1grama de flujo de c=;ta rutina. 

Finalmcnll! se incluye un ejemplo real calculado por medio de éste 
prugrJma. 

DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Programa 

Principal 

1 1 

Calculo de Lista de Consulta de 

enlace ocalidadcs de datos de 

una localidad 

Tabla de 

margen de 

lluvia 

Antes de entrar a la explicación del programa, es importante definir 
algunos amccptos que serán utili1,1dos en c:;ta explic;1~iGn. 

-Localidad. Una localidad es una ciudad o región en la ~ual se ha 
considerado que toda.> las cstadoncs terrenas que se encuentran dentro de 
ésta cumplen con las mismas caratcrlstic.1s, tales como coordenadas 
geográficas, densidad de ílujo necesaria para saturar el trans¡~.indcdor, etc. 
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Descripción cid Progrc1111a 

-Zona. Una zona es una región en la cual se considera que toda 
localidad que se encuentre dentro de ésta tiene el mismo margen de lluvia 
para un determinado iactor de rnnfiahiliúad. Con10 ;e menciorn~ 
anterkirmcntc en éste mL,mo L:lpiiulu b Rcpúhli<:a M\'.xirnna está dividida 
en 7 zonas, en Ja figura 2.5 se muestran las diferentes zonas en las que se 
divide el pafsyen Ja tahla 2.1 se muestran Jos márgenes de lluvia paw cada 
7J.lll:l a diferentes factores de con fiahilidad. 

CALCULO DEL ENLACE. 

bta rutina es la que está encargada de efectuar todas lasopcracioncs 
ncccsari:ls para el cálculo del cn~tce. A partir de al¡,'llnos datos, rnmo son el 
nomhre de las localidades (transmLsiún y rcce¡xión), frecuencias de opcr:t
dón, coordenadas geográficas, número de portadoras, etc, se ohticnen 
resultados necesarios para el cálculo del enlace, como son distancia al s.1-
télite, ángulos de elevación <le las antenas de transmisión y recepción, 
pérdidas en el espacio libre, etc, y In que es el cálculo del enlace: relación 
ponadora a densidad de ruido ascendente, descendente, de intermoúula
ción y total. Además, mcd~mte un método iterativo se puede encontrar la 
potencia óptima de transmisión para un cieno diámetro de antena. 

LISTA DE LOCALIDADES. 

Por medio de esta rutina se puede consultar la li~aa de localidades 
existente dentro de la base de datos, de tal forma que se pueda verificar si 
existe o no la localidad en cuestión. 

CONSULTA DE DATOS DE UNA LOCALIDAD. 

Esta rutina es sólo de consulta. Si se desconocen los datos de una 
localidad es posible consultarlos aquf y para ello es ncce~arioscleccionar 
esta opdón y dar el nombre de Ja localidad correspondiente u:li elatos que 
serán desplegados son: Coordenadas de dicha localidad, zona en la que se 
encuentra, densidad de flujo para saturar el transpondcdor, potencia 
isotrópica radiada efectiva y Figura de Mérito. 

TABLA DE MARGEN DE LLUViA. 

Al igiial que Ja rutina anterior, esta tabla es sólo de ronsulta, pcnnitc ver 
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Dl'JWIJ>Ció11 del Pro¡;ranu1 

cual es el margen de lluvia en (dB) para una determinada zona y un valor 
de confiabilidad dado. 

BASE DE DATOS. 

l.<1 hase de datos q ucsc implcmcnt1kstá constituida por dos tipos de 
identidad<!>. La primera de ellas es b identidad Localidades y que está for
mada por ks siguienH .. "i atributn;: 

NOMBRE 

-Localidad 

-Zona 

-Longitud 

-Latitud 

-ASNM 

-PIRE 

-Gff 

-DFS 

DEFINICIÓN 

Nomhrc de localidad. 

Número de zona. 

Longitud. 

Lititud 

Altura sobre el nivel del mar 

Potencia lsotrópica Radiad.1 en 

saturación por transpondcdor. 

Figura de Mérito por transpondcdor. 

Densidad de Flujo para Saturar al 
Transponder 

La segunda entidad es la de 7.0nas y que está formada por Ja; siguientes 
atributos. 

NOMBRE 

-Nombre de zona. 

-N úmcro de zona. 

-Tx. 

-Rx. 

DEFINICIÓN 

Nombre de Zona. 

NúmcrodeZ.ona 

Margen de lluvia en dB, transmi>ión. 

Margen de lluvia en dB, recepción. 
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El archr:o de loc.alid;Hb: el ard1ivo de zon:t> s;; rcladona a 1ra1ó Jd 
rnmpo Zom. E'.>1ccampo en el ardli\n de lomlidadcs indic:1 Ja posición en 
el arch ivodc zonas en el cual c,1á contenida Ja información del margen de 
lluvia rcfcrc111c a la zona en la qucscencucntra dicha localidad. 

Eltructura de los Rcgbtros de los archims. 

-Archivo de las loc.alid:idcs: 

Localidades = Record 

Bcgin 

ux:alidad: string(20); 

Zona: Intcgcr; 

l.Imgilud, Latitud, ASNM : Real; 

C angosto: Transpondcrs; 

C amplio: Transpondcrs; 

Banda Ku: Transpondcrs; 

cnd. 

Donde el tipo trnnspondcrs está definido como: 

Transpondcrs = r~cord 

Bcgin 

Pire, DFS, G!f: R~I; 

Enci 

-Archivo de Zonas. 

Zonas = Record 

Be gin 

Nombre: String (20); 

Tx, Rx: Array (1..6); 

End. 
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Descripción del I'ru¡;rw1w 

Búsqueda de la información dentro de la base de datos. 

Para poder efectuar el cálculü del enlace de una turma rápitla y 
eliden te si; implementó una estructura de dato:; en memoria RAM 4ue 
almacenara unicamente los nombres de las diferentes localidades y su 
posidón dentro del archivo de localidades. La estructura de da tos q uc se 
seleccionó fue la de una lista ligada ordenada alfabcticamcnte por el 
nombre de L1 localidad. 

En el momento en que se desee utilizar L1 información de una localidad, 
ya sea para hacer un cálculo o una consulta, hasta con poner el nombre de 
la localidad, este nombre es buscado en la ¡¡~ta ligada, en raso de no ser en
contrado secnv[a un mensaje de error, si es encontrado se trae la in· 
formación completa de t'S<! lcx~11idad de la unidad de dL<;e0. 

A continuación se dará una explicación en detalle de la rutina del 
c.1lculodcenlace,ya que ésta es la que más importancia tiene. 

El diagmma de flujo de esta rutina se muestra en la figura 212. El signifi
cado de la simbologfa se puede ver en el apéndice A. 

Subrutina de búsqueda. 

Para realizar el cálculo del enlace, lo primero que se tiene que hace1 
es proporcionarle a la computadora los dos nombres de las localidades, 
éstas localidades son buscadas en la lista ligada por el métodoyadescri10. 
La rutina de. busqueda es la encargada de reafüar esta tarea. 

Subrutina de Entrada de data;. 

Esta rutina se encarga de pedir los datos necesarios para efectuar el 
cálculo del enlace, estos datos se lisrnn a continuación, junto con las varia
bles donde se almacenan, tanto pam transmL~ión como para recepción. 

Dcscri pción 

Frecuencia de transmisión y recepción 

Diámetro de antena 

Pérdidas en líneas de transmisiór. 

Factor de confiabilidad 

Figura de Mérito en recepción 
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variable 

FtyFr 

DtyDr 

Ltrans 

Factort y Factorr 

GTR 



Ancho de Banda de Fl 

C!No Requerido 

Descripciún dd Programa 

WBFI 

CNOR 

Postcriormcmc a h1 entrada de datos está l;J subrulina de cálculos que se 
rcalintn una sola vez durante el cn!Jt:e. fatos cilculos se realizan t;intn 
para transmi~ión como recepción y son: Di~tandt al satéliw, <1ngu1o de ele
vación, pérdidas en el espacio libre, margen por lluvia (4uc como ya sccx
ptirn depende del factor de confiabilidad y la zona en la qucsecncuntrc la 
loGúidad). 

Dependiendo del ángulo de elevación \le la antena y de la frecuencia 
de operación se obtienen las pérdidas por absorción. En la gráfica 2.4 se 
muestran los valores de pérdidas por absordón para diferentes valores de 
frecuencia y ángulos de elevación. Para nuestro programa obtuvimos una 
tabladevalorcs\liscrctos a frecuencias de J4y12 GHz, en la siguiente 
!abb se muestran c.~tos valores. 

Programa principal 
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De.1cripciún cicl J'r11¡;ra111<1 

llPAW~llPAW-e1 

llPA~lOlogHPAW 

n 

3 

Programa Principal 

82 



4 

Diámetro 

Dt 

G=20log(DI}+ 
201og(Ct)-42-2 

Programa principal 

Dc.1·aipciá11 del Programa 

fin 
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Cálculos 

Distancia Satélite 
LtyLr 

Pérdida~ espacio 
libre. Lst y L~r 

Angulo de Eleva
ción. Elt y Elr 

Pérdidas ahsorción 
mlym2 

Ganancia del trans
pondcdor. Gt 

Subrutinas 
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Dt·scripcit511 dd l'ro¡;r1111w 

Potcnlia de entrada 
al satélite 



Descripción del Programa 

Rcpctidón2 

Suhrutina~ 
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Descripció11 del Progmnw 

Angulo de eleva- Pérdidas por absorción en üb. 

ción en grados Transmisiún rcrcpción. 

10 0.50 0.36 

20 0.30 0.20 

30 0.28 0.17 

40 0.25 ll.15 

50 0.21 0.13 

60 0.17 0.10 

70 0.15 0.08 

80 O. 10 0.07 

90 0.09 0.06 

El valor obtenido de ángulo de elevación es aproximado mediante un 
simple algoritmo a un valormenorquecstéen la tahla, por ejemplo, si el 
ángulo de elevación es 57.8 se aproxima a 50 y se ohliene el 
rorrcspondientc valor de pérdidas por absorción_ 

Existen otros valores que también son necesarios y que sólo se realizan 
una vez durante el cálculo del enlace, estos son: 

-Ganancia del transpondcdor. Depende de la PIRE de saturación en 
recepción y la densidad de flujo de saturadón en la transmisión_ 

-Relación portadora a densidad de ruido de intcrmodulación, la cual se 
obtiene de la ecuación 2.33. Para obt<:ncr ( CfN ) ... se utilizó la siguiente 
tabla ron valoresdisLTCtos tomados de la gráfica 214. 

No de portadoras 

4 

8 

16 

infinito 

(C/N)im en dB. 

19.0 

16.7 

15.5 

14.5 
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Descripción del Programa 

L:i forma en 4ucsedcctúan estos cilculo,sc presentó en éste mismo 
t<1pítuki, por lo 4uc sólo ,;<:r(>n lcaacbs las v.1rfahles 4uc se utiliwn y su signi
lic;ido. 

Descripción 

Distancia al satélite. 

Pérdidas en el espacio libre. 

Angulo de elevación. 

Pérdidas por absorción 

Ganancia del transponder 

C/NOi 

Variable 

LtyLr 

Lqy L'r 

EltyElr 

Labsl y Labsr 

Gt 

CNOI 

A continuación se muestra el código en Lenguaje Pascal de esta 
subrutina. 

Proccdurc c<'i\cul~; 

con.!tl 

var 

n=6378; h=35786; 1•=113.5; 

conv=3.141592654!180; el =92.45; 

aux 1,aux2,aux3,logt,logr ,la tt,la tr,logs: real; 

PircS,DFSs,aux:4,au.xS,au:tiJ,a.ux7 :Rt:~l; 

Banda: Clm; 

M l ,M2: intcgcr; 

lle gin 

logt: =datostras .longitud• conv¡ 

lugr:==datasrcs,!0neitud 'conv: 

\'Jtt: =d:1tostras.latitud •conv; 

latr: := datmrcs. lati lud •conv; 

logs: =ts•conv; 

auxl:=sqr(n+ h); aux2:=dau>.>lras asnm+n; aux3:=dalo>rc.1.a.<nm+r1; 

("C.11cu!o de la <Ji.tanda al saiélile y pérdidas en el esp. libre') 
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Dcscripci611 del l'ro¡;rr111111 

Lt:=sqrt{sl1rtnu,t2)., .mx 1-Z •(.rnx2) •en+ "1) •ro ... fl,111) •cos(lo~1-log.s)); 

Lr: =!<lt.{rl(!iqr(atL'd) +aux l ·2 •(,.i_u>...1) • (rt ! h)' t'os(l:Hr) 'C'ns( logr-lo~s)); 

Lst:=cl +20'1n(Ll)'c2+ 20'1n(ft)'c2; 

Lsr:=cl +20'1n(Lr)'c2+20'1n(fr)' c2: 

('cálculo de .ingulo de elevación') 

aux6: =cos(lalt) •cos(logs-logt); aux7: =cos( la tr) •cos( logs-logr); 

aux4: =arctan(sqrt( l ·sqr(<rnx6))/(aux6) ); 

auxS: = arctan(•qrt(l ·sqr(aux7))/(aux7)): 

Eh:= ( J/conv) •arelan( (auxt;.o. 25 l 27)/(sin(aux4)) ); 

Elr: =( l/conv)' arctan((au.<7 -0.25127)/(sin(auxS })); 

(•Cálculo de las pérdidas Po' ahsorción ') 

M 1 := lO'lninc(Elt/10); M2: =! 0' trunc( Elr/10); 

case MI oí 

10: l..ahst:=0.4; 

20: U>bst:=0.25; 

30: 1..abst:=0.20; 

40: l..abst:=0.18; 

50: Labst:=O.!S; 

60: Labst:=O.I; 

70: Labst: =O.OS; 

SO: l..abst:=0.074; 

90: Labst:=0.07; 

cnd; ecnd case') 

ca.e M2 oí 

10; Labsr:=0.4; 

2(): Labsr:=0.25; 

30: l..absr.=0.20; 

40: Labsr: =0.18; 

SO: l..ahsr. =0.15; 

60: l.absr.=0.l; 

70: l..absr:=0.08; 

SO: l.al>sr.=0.074; 

90: \...ibsr.=0.07; 
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cntl; (•cnd ca~c•} 

(9dkuh' Je la !!ananci:t dd lransponJer•) 

hcgin 

l'ircS: =Datoffras. Bonda_Ku.DFS; 

GTSAT: = Datostra>.llanda _Ku.G _T; 

enJ; 

Gt:=PircS • DFSs + 39; 

cnd; 

procedurc intcnnodulación; 

llcgin 

rcpeat 

Di•suipcil5n dd Pro¡;nm111 

writc('numcro lle portadoras : '); rcadln(n); 

case n of 

4: cni:=19¡ 

8: cni:= 16.7; 

16: cni:=IS.S; 

32: cni· = 14.S; 

cnd; ('cnd case') 

unlil (n in {4,8,16,321): 

CNOI: =cni+ 10'\n(WBFl)'c2; 

cnd. 

Ll parte del programa que realiza el cálculo del enlace se divide en dos 
rutina.~ princip.1lcs: lteraciónl e iternción 2 

En la primera se efectúan cálculos como la C/No.,, C/Nn,.,y C/No_ 
partiendo de la C!No,... por el modcm. Las ecuaciones utifüadas [ueron 
explicadas anteriormente en é.~1e mismo capitulo, por lo que sólo 
mencionaremos las variables que se ulilizan y el código del programa. 

Descripción Variabic. 

(C/No)., 

(C/No)..., 

Pire del satélite 
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CNOT 

CNOD 

Pircsat 



D<•scripción dl'I Programa 

Descripción Vari;ihlc 

Potencia de entrada al satélite pots 

Densidad de flujo DF 

(C/No)_ CNOA 

A continuación se muestra el c(xligo en Lenguaje Pascal de esta 
subrutina. 

procedurc iteración 1; 

bcgin 

('cilculo dela pire del salllile') 

CNOT:=lrunc(CNOR)+I; CNOD:=CNOT+J; 

PircSal:=CNOD . Gm ·22il.6 + 1 .. r + 7;maRo.Rx[lndiccFaclorrj; 

('c'11culo de la potencia de entra del satélite') 

polo:=Pircsat·Gt; 

('c.ilculo de la pire de la estación trarumls.ora*) 

pireel!=pots +t-•t +Lapt +Labsi; 

end; 

( •subru1ina relación portadora a densidad de ruido ascc:ndente') 

procedure ascendente; 

var 

auxt:real; 

bcgin 

('densidad de nujo') 

auxl :=sqr(Lt' 1000); 

DF: = pirccl·I O'ln(l 2.56637062 • auxl )'c2; 

('cilculo de C/NO ascendente') 

CNOA: • D F +GTSA T -20' ln(Fl)' c2·2 l.46 + 228.6; 

c::ml; 

La rutina iteración 2 también se encarga de cilcular I~ nU(.'VOS valores 
de (C/NO)..,. (C/NO),.. y (C/NO)., pero, a diferencia de la rutina anterior, se 
parte deotrovalorde potencia. Esta rutina se estará repitiendo hastacn
contr.u la potencia óptima del amplíficador. Para ello se escoge una épsilon 
(e), tan pcqucí\a según el grado de aproximación que se quiera, de tal 
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Descripción del Programa 

forma que cuando se cumpla la cxprcsi6n (C/No).,, < =(Ct'No),.,.< =(C/ 
No)"' +e la computadora dejará de iterar y los datos finales serán 
presentados. 

la.<; variahlcs que se utilizan son la<; siguientes: 

Descripción Variable 

Potencia del HP Acn Db HPA 

Pire estación transmisora Pircct 

(CJNo)_ CNOA 

Potencia de entrada al satélite JXJIS 
Pire del Slll~lilc Piresat 

(C/No),,, CNOD 

(C/No),., CNOT 

A continuación se muestra el código de éita rutina en Lenguaje Pascal. 
Bcgin 

repcat 

11 (CNOT>CNOR+cZ) 1hcn 

begin 

c3:=e3/l.01; 

HPAW:=llPAW-c3; 

rcpeticiónl: 

cnd 

ctse 
11 (CNOT<CNOR) lhen 

bcgin 

e3:=e3/I.01; 

HPAW:=HPAW+c3; 

repetición 1; 

end; 

unlil (CNOT>=CNOR) and (CNOT<=CNOR+cZ); 

clrcol; 

pantalla2; 
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Descn'pci6n del Programa 

'W'titeln; writcln; 

wntdn ('potcnd• óptima a cieln despejado : ',llPAW:3:3,): 

HPACD:; Hl'.'\ ~zonat11!s Tx{indiccractort J: 
HPAWCD:;cxp(HPACD/lO'_ln(IO)); 

writcln ('potencia óptima con lluvill : ',llPAWCD:3:3,); 

End 

Código de la subrutina repetición!. 
Procedurc repcticiónl 

var 

aux:rcal; 

Bcgin 

(•pire de la estación tr.msmisora•) 

pireet:•HPA+G-Ltrans; 

('potencia de entrada al satélite') 

pots: ;pireet-Lst-Lapt-Lab•; 

('pire del satélite') 

pircsat; = pots +Gt; 

('c/nO desccndenle') 

CNOD:= piresat + G'Jll + 228.6 - ur - ZonaRes.RJ<(lndlccFactorr); 

aux: ;J/(cxp(CNON10'1n(IO)))+ l/(exp(CNOD/10'1n(10)))+ 1/ 

(cxp(CN01/10'1n( 10))); 

CNOT: = 10 'ln(l/aux)'c2; 

('C/No asccndcnle') 

aux: ;sqr(Lt' 1000); DF: =pircet-IO'ln(l 2.56637062 •aux)'c2; 

CN OA: • DF + GTSAT-20•tn(Ft)' c2-2L46+ 228:6; 

End; 

A continuación se incluye unejcmplodc un cálculodccnlaceentre la 
Ciudad de MéxicoyTijuana rcaliwdo con éste programa. 
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Ejemplo de un cálculo de enlace para transmisión de úatos en la 
banda Ku,de64kbps,cntrcla Ciudad de MéxicoyTijuana. El cálculo fue 
rc.~uelto en una computadora ps/50Z mediante el método ya descrito. 

En la pantalla 1, la computadora pide los nombres de las localidades 
con las que se llevará a rubo el enlace. 

tiombre de lu estación transmisora 

Nombre de la estación receptora 

Pantallal 
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Ejemplo Je Ctilculo de E11f<1a 

Si los nnmhrcs de las localiúadcs son encontrados dentro de la base 
de datos, la computadora pide todos los úallb necesarios para llevar a 
cabo el enlace. Estos datos son pedidos en la pantalla 2 . 

. , , '·-,·~~ '. ,.. ·· ... · (,~ '.· . ... . ,-'; 

Dutos necesurios puro el cálculo del enluce. 

Estuclón Transmisora. 
Frecuencia de operación en GHz 
Diámetro úe antena 
Pérdidas en lineas de transmisi<}n 
Factor de confiabilidad 

Estación Receptora. 
Frecuencia de operación en GHz 
Diámetro de antena 
Figura de Mérito 
Factor de confiabilidad 

Datos adicionales 
Ancho de Banda de FI. en hertz 
C/No Requerido 
Número de portadoras 

Deseas ver todos los cálculos, SIN 

Pantalla2 

9-l 

:14.4 GH1. 
:2.4 m 
:0.5 dB 
:9'J.90 

:12.l GHz 
:2.4 m 
:23.2 dB/K 
:99.90 

:128.000Hz 
:53.36dBHz 
:16 

:S. 



Ejemplo de Cálculo de Enlace 

Al final de la pantalla 2 aparece el mensaje: Desea ver tmlns lo:; 
cálculos, SIN, si la respuesta es S aparecerá la pantalla 3, si es N, no 
aparecerá. A continuación se muestra la pantalla 3. 

Resultudo del enluce 

Enluce Ascendente 
Distancia E(f al satélite. 
Angulo de elevación. 
Pérdidas en el espacio libre. 
Margen por lluvia. 
Pérdidas por apuntamiento. 

Pérdidas por absorción. 

Enlace Descendente 

Distancia E/r al satélite. 
Angulo de elevación. 
Pérdidas en el espacio libre. 
Margen por lluvia. 
Pérdidas por apuntamiento. 

Pérdidas por absorción. 

Pantalla3 
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: 36,428.25 km 
: 58.43 grados 
: 206.84 dB 
: 6.30 dB 
: 0.10 dB 
: 0.15 dB 

: 36,957.43 km 
: 4 7 .53 grados 
:205.46 dB 
: 1.50 dB 
: 0.10 dB 
: 0.18 dB 



Ejemplo de Ctí/cu/o di• Enlace 

En la pantalla 3 aparecen algunos cllculos <¡ue se requieren para el 
enlace. Es posible no presentarlos ya que, aunque son indispensables 
para el enlace, no forman parte del resultado llnal. 

En la pantalla 4 aparece el c.11culo del enlace para la primera itera
ción, como datos importantes están la potencia dd amplificador, la C/ 
No10, y la C/Noru¡. Se puede observar que en esta primera iteración Ja 
C!No,0 , y la C/Non-q difieren mucho. 

Resulllldo del enluce 

P.l.R.E. de la estación transmisora. 
Ganancia de Ja antena. 

Potencia del HPA en dBW. 

Potencia del HPA en W. 

C/No A5ccndcnlc. 

C/No Descendente. 

C/No lmcrmodulación. 

C/No Requerido. 

C/NoTotal. 

Presione cualquier tecla para continuar ... 

Pantalla4 
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: 45.846 dBW. 
:48.571 dB. 

:-2.226dBW. 

: 0.599 W. 

: 70.02 dBH7_ 

: 57.00 dBH1-

: 66.57 dBl·fr_ 

: 53.36dBHz_ 

: 56.35 dBHz. 



Ejemplo ¡J,• Cú!rn/,, de Enlace 

Al final de la pantalla 4 aparece el mensaje: Presione cualquier tecla 
para continuar,al hacerlo aparece el mensaje: Espere un momento ... , en 
esta parte la computadora está rcali7.ando las iteraciones para encontrar 
la potencia óptima de transmisión. 

Cuando el proceso iterativo ha terminado, la pantalla 4 se vuelve a 
imprimir, pero ahora con los valores óptimos. 

.. . - - - ... ~ 
........ . , .... ~ 

Resulludo del enlace 

P.l.R.E. de la estación transmisora. 
Ganancia de la antena. 
Potencia del HP A en dBW. 
Potencia del HP A en W. 

C/No Ascendente. 
C/No Dcsccnden.tc. 

C/No lntcrmoduladón. 
C/No Requerido. 
C/NoTotal. 

: 42.974dBW. 
:48.571 dB. 
: -5.097 dBW. 
: 0.309 w. 
:67.146dBHz. 
: 54.129dBH7-
: 66.572 dBHz. 
: 53.360 dBH7-

: 53.687 dBHz. 

Potencia óptima a cielo despejado : 0.309 W, -5.097 dBW 

Porencía óptima con lluvia : 1.319 W, 1.203 dBW 

Desea hacer los calculos con otro valor de ganancia, S/N: S 

Nuevo diámetro de antena transmisora: 3.2 m. 

Pantalla S. 
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Ejemplo de Cálculo "" En!nce 

Por ser la po1cncia óptima del HPA cI valor más importante, se 
imprime tanto para ciclo despejado como considerando el margen de 
lluvia. Se pucdeoh;crvar que la C/No

101 
licnc un valor muy aproximado 

a la C/Norcq' por lo que la potencia del HPA se ha optimizado. 

Resultado del enlace 

P.l.R.E. de la estación transmisora. 
Ganancia de la antena. 

Potencia del HP A en dB W. 

Potencia del HPA en W. 

C/No Asccn<.lcntc. 

C/No Descendcnlc. 

C/No lntermo<.lulación. 

C/No Requerido. 

C/NoTotal. 

: 42.893 dBW. 
: 51.070dB. 

: -7.928 dBW. 

: 0.171 w. 
: 67.065 dBHz. 

: 54.047 dBHz. 

: 66.572dBHz. 

53.360 dBHl. 

: 53.610dBHz. 

Potencia óptima a ciclo despejado: 0.171 W, -7.928 dBW 

Potencia óptima con lluvia : 0.687 W, -!.378dBW 

Desea hacer los cálculos con otro valor de ganancia, SIN: N 

Fin de sesión. 

Pantalla6. 
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Ejemplo de Cálculo de E11/ac1' 

Al final de la pantalla 5 aparece el mensaje: Deseas hacerlos c.1lculos 
con 01ro valor de ganancia, si la respuesta es S, se pide olro valor para 
el diámetro de la antena transmisora y se rcali1;1 nuevamente el cálculo 
del enlal'C. En n ucstro ejemplo primero se utilizo un diámetro de antena 
de 2.4 m y posteriormen1e uno de 3.2 m. En la pantalla ó se muestra el 
cálculo con este último diámetro, se puede observar que al ser la antena 
más grande, la potencia del HPA es m.1s pequeña. 
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ESQUEMAS DE 
MODULACION 

Y TECNICAS 
DE ACCESO 



1n1rrJ1i11ccián 

l NTR O D U CCI O N iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡m¡¡ 

A lo largo de cstccap!tulose expondrán los tipos de modulación y las 
técnicas de acceso más usuales en las comunicacióncs por satélite de 
servicio fijo. Se advierte que los tema~ abo rúa dos tendrán un punto de visia 
cualitatim; es decir, unicamcntc se atenderán los aspectos principales de 
cada técnica como son su definición, sus ventajas y sus desventajas, 
evitando las expresiones matemáticas que gohiernan cada caso. En este 
sentido, se comentan las modulacióncsanalógica y digital empicadas en 
las comunicaciones por satélite, haticndosc notar el aspecto digilal dada la 
importancia que reviste para las redes digitales. De esta manera, se 
dí5tinguen las modulaciones binarias básicas (ASK, FSK, PSK) y las 
combinaciones que hacen posible una mayor eficienda en los enlaces 
(BPSK, QPSK, QAM). Se atiende, en fonna un ¡xx:ocspccial, la modulación 
PSK por ser esta una de las t&:nicas más utilir.ldas en comunitacíones por 
satélite. 

A continuación se exponen dos técnicas parawrrcgircrrorcs (FEC, 
ARQ) con alguna~ de sus principales vinudes. 

Posterionncnte se tratan los ti¡xX> de al:C{."'iO a los satélites en ~11estión 
y, además, la manera en que se asocian ciertas técnicas de modulación y 
multiplexión a tales modos de acceso. 

Con esta tónica, en un primer plano, se definen y comentan las tres 
principales técnicas de acceso (TDMA, FDMA, COMA) y sus modali
dades de asignación prcviaypordernanda. En segundo término se des
glosa cada uno de los sistemas de acceso y se hace hincapié en un caso 
particular de FDMA que es el SCPC. Finalmente se hace una comparación 
entre las técnicas y se indica cómo estos accesos son utifüados en el 
Sistema de Satélites Mnrclos (SSM) y en que seivicios. 
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Esqucnut¡ de l\foclu/11ciú11 

ESQUEMAS DE MODULACION 

Actualmente en el servicio íijo por satélite (SFS), la modulación de 
frcmcncia (FM), para señales anak~gicas,y la m<Xlulación pordL"ip~11amiento 
de fase (PSK), par.1 ta-; señales digitales, son Jos métodu; m1s comunmente 
utiti?ados. 

MODULACION ANALOGICA. 

Ui mo<luL1dón en frcrnencia ~ utiliT.i amplimncntc en llli comunicadoncs 
por satélite porque resulta sumamente conveniente en los si.<; temas de una 
sola portadora por transpondcdor; en éstos la envolvente constan te de ta 
señal FM hace posible que los amplificadores de potencia operen en 
saturación aprovechando as( ta potencia disponillle al máximo. Esta 
modulación de fr<X.'Ucncia es utilil.a<la generalmente en tos sL<;temas FDM
FM (muttiplcxión por división de frecuencia-frecuencia modulada). La 
razón fundamental por ta cual se preíicre modular a la<; señales anak~gica.s 
en frecuencia (FM), y no en amplitud (AM), es porque los si<;temas de este 
tipo son inmunes al ruido causado por las fluctuadones en la amplitud de 
la señal. Además, presenta bajos requerimientos de potencia, lo que 
signiíica menos problemas de interfcrenda entre los diferente<; servidos. 
Por otra parte, la modulación r'M permite la compartición de canales en un 
grado mucho mayor que en AM y se obtiene una figura de mfoto (G/T) 
más adecuada en el equipo de recepción. 

MODULAC/ON DIGITAL. 

Son tres las técnicas de modulación digilal para ~cñal'~' hinarias: 
Modulación por desplazamiento de amplitud, ASK; modulación por 
dcsplar.imiento de frecuencia, FSK; y modulación por dcsptar.imicnto de 
fase, PSK. Las tres utiliwn la modulación de una portadora sinusoidal 
continua; pero el sistema PSK licnc uru: mayor relación sci\al a ruido que el 
FSKycsteasuvez mayor queASK. Además, el ancho de banda de FSKes 
mayor 4ue PSK y é>lC es igual al de ASK. En la figura 3.1 se muestra la 
fonna de modulación ;\SK, FSK y PSK. 
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Esquemas de Modulación 

JU1Sl 

<a> 

FSK 
ÍM(t) 1 0 1 Ü • 

.'.0JNíl!mv~ 
1------· 

<b) 

PSK 
fl'\(ÜQ 1 o 

JNMW -" 
(C) 

Ft¡;uro 3.1. LA figuro 11UU31Ta las im fonnos Msicar de modula::ión digúal: a) Modulociót1 por 
Dtsplazamirnlo de Amplib1d, ASK, b) ModulaáJn por fuplalJ11Tliauo &! Frm1av.:ia, FSK, e) 
Modulación por fksplazamimto ck Far~ FSK 
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Esquemas de Modulación 

Primordialmente, es por los motivos antes expuestos que se prefiere la 
modulación PSK. 

Por otra parte., en cada uno de los tres sistemas de modulación digi1al 
pueden u1ili1.1rse scñalcs multi.,[mbolo o M-Arias. Sin embargo, M-ASK 
e; mássusccpuble al ruido y al error en la dcteu:ión debido a los difercnle> 
niveles, mientras que en M-FSK aumenta considerablemente el ancho de 
banda. En M-PSK los Umitesson más complicados, y para eliminar alta 
probabilidad de error en la detección se lim!lael número de niveles a 10; 
M-PSK es el de mayor uso. Este últirnosislema utili7.a una fase dislinta 
para cada señal, cuando PSKes binaria se le llama B-PSK yse representa 
con las dos fases O yrr. Ahora bien, si la moduladón es cuadrifá5ica o 
cuaternaria ( 4-PSK) recibe las siglas de QPSKy representa dos códigos 
binarios median te las fases cuadráticas:O,rr(2,rry )rrfl.. Una Constelación 
de Fases para la técnica QPSKsc muestra en lafigura3.2. 

En cuadratura En cuadralura 

• e 

1---<~--+----o--.. En tase ----+-----En tase 

• • 

Figura 3.2 Conste/acioner de seria/a QPSK 

En BPSK el ancho de banda se limita, aproximadamente, a la tasa de 
bits. con lo que consecuentemente se pierde la cnergla de los lóbulos 
laterales, lo cual OGl,iona una 'disminución en la eficiencia del desempeño 
de la técnica BPSK. 

Por la razón anterior, en la pr:lc1ica se utili7..an técnicas de mo
dulación más sofisticadas para as[ disminuir la potencia en los lóbulos 
laterales al tener más cncrg[a en el lóbulo principal; esto se logra 
procesando la señal digital en tal forma que la señal tenga transiciono;:; 
menos abruptas. Al eliminar tales trnnsícioncs se tiende a limitar el ancho 
de bamk1 esencial de la señal proveyendo as! una operación más eficiente. 
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Ew¡uemas tie Mod11/11ció11 

Debido a que los demoduladores digitales CÍl'.clúan decisiones en 
cada intervalo de tiempo por hit, la tasad e error es una función similar a 
la relación señal a ruido, pero lleva por nombre relación energía por bit a 
densidad de ruido, EJNr Notcsc que si el ancho de banda es igual a la t;L<><l 
de bils,cntonces: 

~=s. 
N N, 

Para 1cncr um1 mejor u1ili7,1cil\n dl'I ancho de banda de radiofre
cuencia sin degradación en la lasa de error, se empica la lécnica de cuatro 
fases QPSK o PSK cuaternario, para ello se operan dos modu~1dores BPSK 
en cuadratura. No obstante, el ancho de banda de la señal QPSK es 
cxac1amente la mitad del de BPSK p:1ra la misma tasa dcbi1s teniendo en 
cuenta, además, que la probabilidad úc error es idéntica a la de 13PSK 
operando en modo símbolo. 

Por lu anlerior se concluye que el w;o de QPSK ofrece una signifi
GJtiv-J ventaja sobre BPSK, pues para la mi,ma t~ de biLs en un ambiente 
de ruido con una Eb/NO fija, utiliza solo la mitad del ancho de handaquc 
requiere BPSK 

En general, la modulación multifásica rcprese~ta n códigos binarios 
mediante 2 fases. Sin embargo, como los mjrgcm:s que deben preverse 
para el ruido o la interferencia se tornan mayores con cada aumento del 
número de fases, los sistemas PSK de orden superior (de mjs de cual ro 
fa~cs) exigen potencia' mucho mayores que los sfa1emas de 2 ó 4 fuscs para 
obtener la misma calidad de funcionamiento. Por tanto, las técnicas 
actuales solo permiten disponer en la practica de la modulación bifá~ica y 
cuadrifjsica. En la mayor parte de las aplicaciones, la modulación 
cuadrifásica QPSK constituye la mejor solución de transacción entre las 
consideraciones de púlc11ciayúc ancho de handa. Mediante una elección 
apropiada de los filtros de !os modems, l:is >cñalc> PSK pucúcn 
trJnsmitirsc con muy poca dcgrJilillión, incluso en un canal de satélite no 
lineal. 

La calidad de transmisión de los sistemas PSK se evalúa por la 
proporción de hiLs crronros, los cuales ~.on causado> por el rni<lo térmim, 
Ja interfcrcnciacntreslmbolosyla fluctuación de fuseen larecupcraciún 
<le la portadora yde la temporización de los bits, etc. 

105 



Esquemas de Modulación 

Existe una técnica que combina M-ASK y M-PSK llamada Modulación 
de Amplitud en Cuadratura (QAM) y.es un método ele modulación hfbrido. 
Así, al hacer variar la amplitud y la fase simullancamente, puede 
aumentarse amsiderablcmcnte la c:ipaLidad de transmisión de información 
por unidad de ancho de banda. L1 señal moduladora ele entrada se aplica a 
un espacio vectorial bidimensional representado por la amplitud y la fase 
de la onda portadora según muestra la figura 3.3: 

1 

Ft¡;ura 3.3. Ejemplrucom:spm:Jiarcs a las tlrnica.s tk moduladón m amplitud y ftu< de 16 
e:s1adn~ 
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Esquemas de AfodulacicÑt 

En QAM la mayorcíícicnciacn ancho tlebantlase obtiene a costa tic 
un gran aumento tic la relación E,fN, (energía por bit sobre tlcnsitl:;J 
espectral de ruido), y para emplear dicha nm<lulación es necesario mayor 
lincalitlatl de los amplificadores tic potencia y mayor complejidad en los 
modcms. 

Así pues, dependiendo del tipo de modulación utili711tla y del rango 
tic error, se tendrá un cierto valor <le E,fN, (energía por bit/densidad 
e;pcctral de ruido). En este sentido es posible apoyarnos en el teorema de 
codificación de Shannon, el cual establece la existencia de códigos que 
permiten llevar a cabo la comunicación unicamente si el rango de 
información transmitida e; menor que la máxima 1.:1pacidad del canal. Esto 
es así en virtud de que existe un valor mínimo de E,fN,dcnominado limite 
de Shannon, el cual es próximo al valor de Ln(2)=0.693 ( -1.59 dB). Debe 
hacerse notar que como la potencia es limitada en el satélite se pretende 
que lossistemasdecomunic.1ción operen con una relación E,fN, = -1.59 
dB. 

BPSK.QPSK.OK-PSK.YSK 

D8-BP5K Y DE..QPSK 
..,. .... 

D·BP5K 

D..QP5K 
N 

~ .... 

e .... o 

~ 
"' r::rl 

Razón de bits de error 

Figuro 3.4. Om·as idc:Jlrs de /a rdación moc la tasadebilsarótrrosy /aara¡;(a ¡xrbitldmsidatl 
espectral de mido paro difiraues crquana< de mo<Wlaci/m 
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Tratamiemo de las Setiales para Corre¡:ir Errores 

En la llgurn 3A se aprcd:.1 4uc todos la; si.'>temas que operan mn un 
rango cuya curvase localiza entre la modulaci1~n PSK ideal y el límite de 
Shannon puede tener una ganancia de codificalión. Por ejemplo, para una 
tasa de error de 10' en mcxJulación BPSK se obtiene una E¡N, = lJ dB; es 
decir que, teoricamente, se esté obteniendo una ganancia de 12.59 dB al 
considerar el limite de Shannon. En los en laces s.:nelit.alcs esta ganancia es 
muy importante }<I que permiten optim.i7.ar los costos al reducir la potencia 
de transmisión y/o el diámetro de las antenas. 

TRATAMIENTO DE LAS SEÑALES PARA 
CORREGIR ERRORES. 

Paralelamente al crecimiento de L'I.<; transrni<;ioncs digitales por satélite, 
se ha fomentado la introducción de códigos de corrección en virtud de que 
ésto; aportan ganancias de varios decibcles a los balances del enlace a 
costos que pueden competir satisfactoriamente con los resultantes del 
empico de i:qtúpos de microondas. La pctidón automática de repetición en 
caso de error ("Auwmatic Repc:it requcst", ARQ) y la corrección de 
errores sin canal de rc!Orno ("Forward Error Corrcctiun", FEC) 
constituyen dos de las principales clases de control de errores para 
mejorar la calidad de funcionamiento de los sistemas digitales. 

En ARQ se aplica un código de detección de errores junto con un 
canal auxiliar de retomo para solicitar la retransmisión de todo el bloque de 
bits recibido con errores, de tal manera que este mé!Odo encuentra 
aplic:icioncs importantes en transmi<;ión de datos pero no en tctetonfa 

Con lo que respecta a FEC, éste hace posible la corrección de e
rrores sin tener que retransmitir la información. Los códigos FEC tienen 
dos variantes c¡uc son los códigos de bloque y los códigos con
volucionales, ambos se aplican en canales de allo nivel de ruido con 
limitaciones de potenda y ancho de banda. 

Son dos las razones fundamentales por las cuales se utili7a la 
codifü::ación de errores, a saber: disminución en la propordón residual de 
biterroncosdcspués de la decodificación, y una ganancia en dccibclcsen 
el balance del enlace. 
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Tmramic11tu de las Se1ia/es para Corregir Errores 

En la transmi,ión "-'- ltxlitic:1 en la banda hase tratando digitalmente lm 
trenes de biL' antes de la mo<lulación. Con t:stc tratamientu,,.; ailad~n bit> 
de rnntrol a los hit' de inforrnación; los bits dcwntrol se calculan a partir 
de los de información. E' importante la rclad<in de códi¡,'1 R=KIN porque 
muestra la razón entre el número de hitsdc información (K)ycl número 
total de bit' transmitidos (N); cabe indicar que por otra parte la vdoddad 
binaria de la scilal codificada será mayor que la velocidad binaria de la 
infnrmadón ~gún un factor l/R y esto, para una mo<lu\ación determinada, 
aumenta la banda ocupada por la señal modulal~l trart,mitida. 

Durante la recepción se decodifica dcspu6s de demodular y la re
dundancia ofrecida por los bits de control es empleada para detectar y 
corregir ciertas configuraciones de error. Una distancia mínima, dmin, da 
la capacidad de rnrrccción o detección que proporciona el código; as{ 
pues, un código de distanciad pt•c<le aplicarse para corregir cualquier 
configuración de terrores tal que d >2t+ l pudiendo detectar cualquier 
configuración de d-1 errores. 

De acuerdo a lo anterior es conveniente elegir el código cuya dis
tancia núnima sea mayor para una dl!t..:m1inml:J relación R porqu-c, dicho 
sea de paso, se obtiene una m:1yor capacidad de corrección dL,minuycndo 
la relación R yJ que aumenta la redundancia. Sin embargo al trazar la curva 
de la proporción de errores, después de la decodificación en función de la 
relación E/N, (energía por bit/densidadcspectraldcl ruido), ésta última 
debe corregirse por un factor en dedhelcs, !Olog(l/R), para tener en 
cuenta el hecho deque los llitsdccontrol no transmiten información útil 
alguna. 

Al utilizar las codificaciones antes mencionadas es posible reducir la 
proporción de errores, por ejemplo, de lo-' antes de la codilicacióna 10-' 
después de la decodi{icación, o bien tener una ganancia de4 (dB) en una 
proporción de errores de 10"' sobre la base de la diferencia en decibclcs 
entre las curvas de la proporción de errores en función de E/N, sin 
codificación. Eu la labia 3.1 se muc:;tra la forma en qur pucclcn agruparse 
los códigos. 

La codificación y la modulación cst;\n estrechamente ligadas y, 
particularmente, el uso de la decodificación por decisión nexihlc, o el 
tratamiento en varios niveles, a la salida del demodulador, de muestras 
analógicasocuantificauas proporciona, con ciertos algorítmos (Vitcrhi. 
secuencial), una ganancia adicional de 2 <leci!Jcles. En la dcmodulación 
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Tratamh•nto Je las Se1iales para CoT1cgir Errores 

... 

COülGOS PARA CORREO IR ERRORES 1 

CODIGOS DE BLOQUE CODIGOS CONVOLUCIONALES 

Hamming, Golay Autoortogonalcs 

Rccd-SaJomon 

Base-Chaudhuri Con algoritmos de 

-Hacquenghcns Vitcrbi. 

(IlCH) 

JaUa 3. / Códigos para c1-rr'* em1n-s. 

coherente la correlación de los errores a la salida del demodulador 
también desempeña un papel imponante en la elección del a'xligoyde las 
posiciones respectivas del codificador de corrección y del decodificador 
de trJnsicioncs. La> técnicas de deaxlificación para los a~diga; de bloq uc 
y convolucionales se exponen en la tabla 3.2. 

Son múltiples los parámetra; que intcmctúan entre sí cuando se diseña 
un sistema de codificación, como son: Relación señal a ruido (SIN) en 
recepción, proporción de errores aceptable, estructura de los errores, 
ancho de banda disponible, velocidad binaria de transmisión, tipos de 
ae<:cso, modulación, demodulación y sincroni7,1ción y complejidad 
aceptable. En conjunto, estos parámetros determinan la elección del tipo 
de código (bloque o convolucional). 

Cabe hacer notar que el sistema ARQ presenta un sing11!rrr prnbk:m:: 
que e. d úc disponer de un canal de retorno para las peticiones de 
retransmisión. La dificultad no es la ;elti:ción del código sino la definición 
de prutorolos para la retransmi.>ió1t 
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Técnicas de Arn'.<O 1H1í/riple 

1T:CNICAS DE DECODIFlCAClON 

CODIGOS -Dccotlificación portabla. 

BLOQUE -Decodificación Mcggit por lógica combinacional 

(I-lamming, Golayy cienos códigos BCM) 

-Decodificación algcbráica por solución tic ecua-

cioncs de grupos finitos (cMigos BCH, Rccd-

Salomon) 

CODIGOS !,)euidificación de umbral (códigos autoortogo-

CONVOLU na les). 

ClONALES -Dccodificición Viterbi. 

-Decodificación secuencial. 

•pueden aplicarse dos o más códigos en serie. 

TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE 
Al sistema mediante el cual un gran número de estaciones terrenas 

pueden acccsar a un satélite común,yc.stablcccr enla~ ici.<lependientcs 
de comunicación al mismo tiempo, se le denomina sist<.'lna de acceso 
múltiple. 

Fundamentalmente son tres Jcr; ti¡x1s de acro;o múltiple, a saber: 

-TDMA: Acceso múltiple por distribución en el tiempo. 
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Térnicas de Acceso Múllipfr 

- fl)J\-!A: Acceso múltiple por diSiribución en Ja frcniend~. 

- COMA: Aw~o múlliple por difcr<:nc~Ki0n de código. 

Por otrJ pane, el au:c..-.;o múltiple presenta dos modalidades de<;dc el 
punto de vis~1 de utili1adón de un circiuto, que son: 

a) Acceso múltiple con asignación previa de canales entre estaciones, 
en el cual se asignan cana le' permanentemente paras u uso exclusirn. 

b) Acceso múltiple de asignación por demanda (DAMA): Aquf se 
a1ignan los circuitos a un par de estaciones, <.11 el momento que ésta1 lo so
lki tcn, de entre un grupo de circuitos comunes disponihlcs. 

Generalmente, al inicio ¡Je ~i explo~1ción de un >istcm;; lk \;llélitcs se 
utili111 la primera modalidad; sin embargo, al irse saturando el segmento 
espacial se hace necesario utilizar la segunda modalidad por lo que, de 
alguna manera, podríamos decir que una sucede a la otra al avanzar la 
cx¡ilotación de los sL>temas. 

Ahom bkn, cuando se CJnalir.i un gran número de ponadoras dentro 
de un mismo transpondedor, como en el modo de accc,'o múltiple, se 
presenta un prohlcrna de intermodulación debido a la no linealidad del 
tuhode ondas progresivas (TWT). A fin de minimi7.ar la influencia de los 
productos ele intermodulación se debe operar el tubo en su región lineal, 
disminuyendo su pO!encia utilizanlc, y se podrían considerar técnicas de 
dispersión de energía de las ponadoras. Si se desea eliminar 
completamente el problema de intcrmodulación, se deberla utili7Á1r un 
sistema de acceso múltiple por distribulión en el tiempo, el tual l.'\ma solo 
una portadora a la vez en el transpondcdor. 

A'f pues, los requerimientos del usuario determinan el tipo de sciialcs 
que se manejan mediante'ª' diferentes tcrnica,, pudiendo abarc:1r desde 
enlaces multic:mal de alta o media capacidad entre centros importantes que 
interconectan con las redes terrenas, redes privadas de baja calidad entre 
grupos gubernamentales o industriale.,, ha.<ta enlaces de pow :rálic0 
SCPC entre dos loc-.ilidadcs. El caractcr del st:rvicio también puede variar 
desde los servicios telefónicos convencionales hasta servicios 
cspcciali7.ados que complementan a la red terrena y que s:l!isfagan las 
necesidades específicas Je los usuarios. 
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ACCESO MULTIPLE POR DIV!SION DE FRE
CUENCIA (FDMA). 

El FDM/\ es una tlrnic;¡ amlógica ycsdd tipu de a<M..<.;J m.t t!\ili1;i<Jn. 
yaqucfuedelos primeros cmpkaJos en I~; rnmunic.1cioncsvía 'ª1t'li1c 
en virtud de que las técnita.1 y equipos se encontraban ampliamente 
probados en los sistL1n<LI de mimxindas tcnc,trcs. FDMA permite emplear 
en común los recursos que proporcionan los satélites mediante la 
asignación de frecuencias diferentes a las distintas estaciones terrenas. 
Este sistema es utili1.mln actualmente par;i las comunicaciones 
internacionales por el .1istema INTELSAT. Por otrn parte, el acceso por 
llivtsión de frecuencia ticrnlc a ser el más barnto en términa; del segmento 
terrwre, sin embargo menos ílexilllc por división en el tiempo. No 
obstmllc lo anterior, FDMA pr<...,enta dos inconvenientes fumiamcntalcs 
qucson: 

i) El transpondcdnr debe amplific.ir muchas portadoras simulta
neamentc, lo cual afecta en la generación de productos de intermodu
lación. Por lo tanto, solo puede empicarse una parte de la potencia 
disponible a fin de reducir las componente; de intcrmodulación. 

ii) Los cana le; enviados bajo la técnica FDMA no pueden ser cm pica
dos en el modo tlc asignación por demanda. 

En un sistcm;i FDM convencional, en un enlace terrc.<;trc, los canales 
telefónicos multiplexada; >0n acomodados por cndrna de los {{) (kHz) de la 
frecuencia de banda base. Sin embargo, en un sistema por satélite, un 
grupo hásicosecoloca en la han da de 12 a 60 (kHz), a fin de empicar en 
forma más efidcntcdcl ancho de banda de las frecuencias úc banda base. 

FDMAseasocia, generalmente, al multiplcxajcpor división de frc
cucndas (FDM), y a la mlxlulación de frcrucnda (FM) úc la pomdom, mi 
como al st<;tcma de ponadora única ¡xir cmal (SCPC) como c;JSO particul:ir. 

En el sistema múltiplcx FDM ¡x1r sat~litc dchido a la caram.-ristica no 
lineal de la densidad espectral de ruido después lle la demodulación, se 
presenta una disparidad en la calidad de los canales ubicados en la parte 
aita u.: la banj;¡ de frecuenri:l' con respecto a los t!e la parte inferior. Para 
compensar este de~ui!ihrio, en la a>t:u..ión tran1misora la mtx.iuliu:i:;n ci: 
frecuencia se hace a través de una red filtrante, l:amat!a pre-énfasis (o 
prcacentuación ), la cual favorece las componentes espcctralc.~ de 
frecuencia elevada. En la cst:ición rcccptnra las señales telcfónic.1s 
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demoduladas se pasan por una red de de-énfasis (dcsaccntuación) que 
li<.!nc una car:ictcrlstic:i inversa a !in de ceuali1.1r los niveles de todos los 
•'.<lnatcs. Mediante cst:i técnica dr prt>~1ccntuación-dcsacentuación es 
posible mejorar Ja relación señal a ruido de las señales telefónicas en el 
orden de 4 (dB). 

A !in de rcaliz.ar el acceso múltiple con FDM-FM, las estaciones 
terrenas empican sus respectivas frecuencias portadoras individuales 
multiplexadas ¡xir sus c:!nalcs tclcfóniros. En el caso de que aca:sen en un 
mismo transpondcdor muchas estacione.' terrenas, los productos de 
intcrmodulación aumentan; provocando problemas en las señales. 
Suponiendo que existen n estaciones terrenas y que oda estación cmplt'2 
portadom~ individuales pam transmitir a todas sus estaciones destinatarias 
las estaciones respectivas podrían transmitir n-1 portadora:; y el 
transpondedor del satélite tendrá que amplificar n(n·l) portadoras, 
generando problemas de intermmlulación tanto en el TWT del satélite 
como en el amplificador de la estación terrena. 

A !in de mejorar esta situación se empica un sistema de portal.loras 
multi-destino, en el cual una ponadora agrupa todos los canales te
lefónicos tm1smitida; da;de una estación terrena al satélite. En cada una de 
las estaciones receptora.<;, después de demodular las :,cflal.:s, solo se toman 
los canales que están destinados para ellas. En consecuencia se elimina en 
gran parte la intcrrnodulación tanto en las estaciones terrenas como en el 
satélite. 

Sin embargo, habrá que considerar que el número de canalc.s pur 
estación es diferente, por lo que la potencia de las portadoras no es la 
misma y una portadora pequeña (pocos canales telefónicns) se verá más 
afectada por los productos de intermodulación. Para minimi1.ar esto 
habrá que limitar el número de canales por portadora. Por ejemplo, en el 
sistema lNTELSAT IV el número máximo de canalc.> por portadora fue 
limitado a 1872y el mlnimo a 24, tomando en cuenta el uso eficiente de la 
potencia del satélite. 

Por otr~ parte, para las bandas de guarda entre frecuencias adya· 
ccntcs deben tenerse en cuenta las derivas de frecuencia de los osc1· 
ladoresdelsatéliteydc la estación tcm.:na. Para los transmisores de muy 
baja velocidad binaria también pueden ser significativos los 
desplazamientos Dopplcr causados por los movimientos del satélite. El 
concepto de FDMA se ilustra en la figura 3.5 
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S.C.P.C. (Canal U11ico por portadora). 

fa¡;¡ térnica es un c:r;o partirul!!r del a=·;o múltiple por di~trihución de 
frecuencia y c:ida una de las portadoras lleva un solo canal telefónico. 
SCPC puede ser analógico o digital ya que loscrnalt:., úc voz o datos son 
1nancjadoo individualmente. A,¡ pues, el canal único por portadora pcnnitc 
aprovechar plenamente las posibilidades de acre~o múltiple al satélite, 
puesto que cada canal accesa individualmente al satélite una handa de 
frc:t:uencias m(nima (del orden de 45 kHz). fate sistema encuentrJ su mejor 
aplic1ción en los casos de tráfico reducido; es decir, pocos canales por 
estación terrena. E.'to es as[ en virtud deque la portaclora es en general 
activada por la voz, lo que permite un ahorro de encrg[a de hasta el 60% 
en el transpondetlor del satélite. 

Lis t&:nicas de modulación utilizadas en los sisll!mas SCPC Hpiros son 
la modulación de frecuencia a1m~ndida (CFM~ la modulación delta (DM) 
con PSK de la portadora de radiofrecuencia, o PCM (modulación por 
rodiftcación de pulsos) con PSK de la portadora RF. 

Los sistemas SCPC.CFM tienen un ancho de hamla RF de 225 (kHz), 
30(kHz) por pot1adora; los sistemas SCPC-DM-PSK transmiten a 32 (kbit'/ 
s) en un ancho de banda de 22.5 (kHz)y llJ; si1temas SCPC-PCM-PSK usan 
una velocidad binaria de 64 (kbits/s) en un anchodehanda de RFde45 

(kHz). Un transpondcdor de 36 (kHz) podrá emplcar.;c, por tanto, para 
establecer de 800 a HXJO canales SCPC simultáneos. La figura 3.6 

muestra la distribución de un transpondcdor para la técnica SCPC 

En SCPC puede hacerse uso de las dos modalidadc.~ de acceso 
múltiple; es decir, sistema de «>ignación prc<.'ia y sistema de asignación por 
demanda. La mayor[a de los sistemas en c~-plot:tción son del tipo de 
asignación previa; el sistema SP ADE, establecido en el marco de 
JNTELSA T, es de asignación por demanda. El equipo SP ADE (single 
Channcl per Carrier-Pulse Code Mmlulation Multiplc Acccs- Dcmand 
A-;signcmcnt Equipment) nació de la combinación de Wl sistema SCPC con 
u1odulaci6r. digitJ! yun órganorlc g~.<tión, y mediante él es posible tener 
alta fkxibilidad en la utiliz.adón cfo los canales. 
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i'i¡;nra J.(i Plandefrccumdas SCPCtfpicopaa laap/Vlaeión dewi ~completo. 

TDM-FDM·FDMA. 

Usandotécnicasdigitalescn FDMAseincrcmenia notablemente la 
capacidad, en comparación a la modulación de trecucncia, evitando, 
:l<lemá.~. los problemas lle transición t:m tlificilcs como los que se presentan 
en la sustitución del 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 código de corrección de errores en recepción. Existe 
toda una variedad de cótligos de este tipo que suelen utilizarse para 
disminuir las exigencias en los parámetros de los balances del enlace 
(admitir estaciones terrenas má.' pequeñas, por ejemplo) o para disminuir la 

117 



Técnicas de Acceso M1Uriple 

proporción de biLS erroncos en algún enlace. De esta suerte, gracias a la 
codificación y a la concentración digital de las con-.ersacioncs, es posible 
que cada repetidor alwncc una capacidad ccrwna al doble de la pro
porcionada por FDMA-FM. 

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

El sistema TDl\1A es una técnica digital ce xccso múltiple mcrliante la 
cu:1l el satélite recibe las transmisiones de diferentes estaciones terrenas 
en intervalos de tiempo separados, denominados ráfagas, entre los que no 
hay superposición y en los que se incluye la información. El concepto 
básicodcTDMAse ilustra con la figura3.7. 
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En la técnica de Acu.-;o Múltiple por Di;isión del Tiempo cada cstac.ión 
transmite sus datos sucesivamente, utili1;mdo Ja misma frecuencia 
radiocléctrica. En virtw.I de Jo anterior, un as¡x.'Cto fundamental en TOMA 
es Ja sincronización que debe existir durante la trammisiún y la rcrcpci<)n 
ya que delo contrario habrfa traslape entre las scflalcs. 

Por otra parte, al hacer uso de una sola portadora, se eliminan los 
producta; de intermodulación tan indeseables ( rnmo sucede en FDMA) 
en el transpondc<lnr, siendo pnsihle u1ili1;ir más cfiLicntcmcnte la cncrgfa 
disponible en clsalélitc. Aun más, en ·mMAla c<tpacillad no disminuye 
nntablcmen1e wn el aumento del número de las estaciones que tienen 
acccso,ysi s.: aplica la técnica de interpolación digital de conversaciones 
se puede duplicarla capacidad de transmisión. 

En una red TOMA c.s fácil de realizar el crecimiento del número de 
c.staciones que acccsan al satélite mediante camhios en 13 longitud y 
posici<>n de las ráfagas. 

En la figura 3.7 c.s posible observar que en 1UMA se utili7.1n esta
ciones de referencia para la adquisición y sincronización de las ráfagas de 
tráfico, y tales estaciones están dotadas de suficiente redundancia para 
proporcionar un alto grado de fiabilidad. 

Por otra parte, cabe mencionar que Ja técnica de TOMA presenta <los 
variedades queson: TOMA banda ancha yTDMA handa angosta. En Ja 
primer categoría Ja señal portadora ocupa la totalidad del ancho de banda 
del transpondcdor. En la segunda variedad solo se ocupa una fracción del 
ancho de handa. El concepto 1DMA banda angosta es ilustrado en Ja figura 
18 

Aqul, un único'transpondedor puede ser empleado para proveer 
multiplc.s servicios (por ejemplo: Video SCPC y TOMA) en una mnfigu
ración FD!\1.t\. N:ltura!mcntcésta ~plic:icíón no goza de b. ,_,entaj'."! de no 
intermodulm:ión, propia de la ponadora única. 

La técnica TOMA banda angosta es utilizada en pcqueflas redes por 
corporaciones de comunicaciones para servicio regional. Esta aplicación 
posee la flexibilidad e interconectividad provista por TOMA, y presenta 
gmn adaptabilidad para trJnsmbión digital. Tasas de datos parn este tipo de 
sistemas son típicos en el rango de L544 (Mbps) a 6312 (Mhps), Esto 
contrasta con TOMA handa ancha operando a W (Mhps) en un 
transpondedor de 36 (MHz) ó 120 (Mbps) en un tran~pondcdor dL' 72 
(MHz). 
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30 MHz TOMA SCPC (v<»<) 
11 

1.:VIDBO 1 
25MH:t 

l 11 I D !_ 
ANCHO DE BANDA DKL TR.ANSPOHDlroOR. 

Figtua 3.8, TD,\{ ¡f baUÍLJ ang->Jta m Wt O'fvtrporukdor orsanirada paro múáq1t<S SO'\i~iar. 

ACCESO MULTIPLE POR D!VlSION DE CODlGO 
(CDMA). 

En ésta tiXnica de acceso las señales utilizan toda la banúa del repeti
dor simultáneamente por lo que también recibe el nombre de acceso 
múltiplcporensanchamientodccspectro. En este modo de transmisión 
iamhién se asigna un código caractcrfstico a cada scií.'11 tranSnútida al satélite 
de tal forma que, en la recepción, la estación también reconoce por su 
código la señal que le está destinada de entre todas las seiwlcs que se 
envían desde el satélite. A fin de poder idcnti!iair la señal de interés entre 
varias, es común utilizar técnicas de correlación parn tal efecto. 

Originalmente los sistemas CDMA tuvieron aplicaciones militares 
pero ya han hallado inquietudes comerciales ya que presentan ciertas 
carncterlsticas como son: no es nccc.~aria la coordinación entre los 
transmisores; no es necesario controlar la asignación de canales, de 
manera que si aumcn::: l;: carga en el transpondcdor solo se produce una 
degradación en la calidad de la transmisión (rclacion señtti a ruido); :i! 
ensanchar el espectro, la densidad espectral de e.acta señal transmitida al 
satélite es muy baja pudicndose utilizar soL'lll1ente velocidades tiinarias de 
información relativamente reducidas; CDMA ofrece automáticamente 
cierta protección de secreto de las comunicaciones gracias a la 
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codificación; hayprotcccióncontra las fucni<'sdc interfcrenci~ de handa 
estrecha; y, tinalmcntc, CDMA permite ,;upcrar Jo,; cfcctns de la 
propagación ¡x¡¡ lraytttrn. múltiples. 

Sincmbargo,CDMAprcscnta un gran inconveniente que esla redu
cida eficiencia en la utilización del espectro. Con esta tónica, solo para 
comunicación de datos de baja velocidad binaria es en donde se tienen 
amplia' perspectivas comerciales. 

Existe una variedad de t~cnicas CDMA, pero la secuencia directa 
(SD) o p>eudorruido (SR) y la ele saltos de frecuencia (SF) son las dos m:ls 
<unpliamcntc utilizadas. 

Para diseñar un sistema CDMAsc plantean dos problemas: La sele
cción de código en el transmisor y la sincroni7,1ción en el receptor. La 
selección del código se basa en las propiedades de correlación de las 
sc..-ucocias binarias mientras que la sincroniz.ación atiende de~> etapas; la 
sincronización inicial o adquisición y el seguimiento. En la adquisición se 
utili11m correladorcs dcsli111ntcs que cumparan el código rc.x:ihidn con una 
versión periódica desplazada del código generado localmente y, por su 
parte, el seguimiento incluye Ja sincroniwciúndc los segmentos. 

COMPARACION DE LAS TECN!CAS DE ACCESO 
MULTIPLE. 

La amplia v~ricdad de técnicas de acceso múltiple provee gran 
flexibilidad en redes de satélites. La tabla 3.3 es un sumario de Jas 
características de los sistemas de acceso múltiple comentados hasta ahora. 

Estos sistemas de acceso múltiple proveen de ciertas particularidades 
al sistema a diseñar, y cada técnica parece aplicarse mejor a su caso 
panicular de tipo de red. Por cjempki: SCPC es u11<1 tttnica que opera bien 
en redes con amplio n(1mcro de usuarios cnn una clénsid;,d út: lláfirn 
relativamente ¡x!qucña. SCPC es un sistema que prove.:: acceso mültiplc a 
nivel de canal individual y de este modo provee al pequeño usuario los 
beneficios del acceso múltiple. MCPCopcracficicntemcntc para pocas 
portadoras; es decir, limita la capacidad lle acceso múltiple pero, en 
contraparte, provee un amplio número de canales por transpondedor. 
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FDMA TDMA COMA 

Caracterfstica~ SCPC MCPC 

TransmL,ión Analógica Analógica Digital Digital 

o digital o digital 

~'lulliplc:xajc No FDMolDM TDM IDM 

Modulación FMoPSK FMOPSK PSK AMoPSK 

(contínua o alta velo- codifica-

activada por cídad, modo ción frag-

voz) ráfaga mentada 

Ancho de 0.7x la tasa Depende de TrJnspon- Transpon-

banda de la de bits plan dcfre- dcdoroom- dcdor mm-

portadora cu encía ple to ple to 

Capacidad 22 canales 16a 25 cana- 28 canales 

(por MHz solo voz lc-;tipioo 

de ancho de 

banda por 

transpondcr) 

Aplicación Muchas es Enlace pun- Número in- cuando son 

ladones toa punto tcnncdiode muy scnsi-

con bajo mucho trá- estaciones. bles a la in-

tráfico lico. Tráficomodc tcrfcrcncia. 

rado. 

wb/a :n Cw1paradá1 &: las difero11a rtmicas ikaccesa 
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De esta forma, al incrementar e! número de portadoras en MCPC la 
capacidad dc;l sistema se reduce correspondientemente. Sin embargo 
IDMAofrcce un buen compromiso para aquellas redes con un número 
intermedio de estaciones (quizas 15 ó 20) y moderado tráfico en cada 
estación. Aplicaciones de TDMA son fomentadas con mucho más rapidez 
que las otras téaúcas en las modernas comunicaciones satelitáles. Lli figura 
3.9 es un diagrama de la capacidad por mega hertz del ancho de banda 
del transpondedor contra el número de acresantes o estaciones terrenas. 
En ella se ilustra la capacidad relativadecadasistema de acceso múltiple 
dependiendo del tamaño de la red expresada en términos del número de 
usuarios.Notar que para gran número de accesantesTDMAy SCPC son 
más convenientes. 
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MODULACION Y TECN/CAS DE ACCESO EN EL 
SISTEMA DE SATELITES MORELOS. 

El !'>istcrna de Satélites Morclos (SSM) utilil.a, para los enlace.' de 
tclcfonfa troncal, de mediana y alta capacidad, la técnica FDM,FM cun 
portadoras que varlan entre 432 y 1092 canales telefónicos. Para enlaces 
de baja capacidad se utilirn la técnica SCPC/FM; en particular para redes 
del orden de 24 canales telefónicos. 

En los enlaces de radio se usa la técnica SCPC/FM, pudicndosc 
transmilircanalcsde radio de 7.Sy 15 (kHz). Para FMcstcrcose utilizan 
dos canales SCPC. Para la televisión se utiliza la técnica tradicional Fl'vl, 
pudicndosc transmitir una señal de televisión a transpondc<lor completo 
de36 (MHz) o a medio transpondcdor (18MH7.) de acuerdo a la calidad 
deseada. 

La trarL,rnisión de datos se rcaliu1 a través de amales digitales SCPC a 
bajas y altas vclocidadi!i, por ejemplo 4800 (bps) o bien 64, 128,256 (kbps), 
etc. 

También se utiliza la técnica TDM/TDMA para diferentes velocidades 
con portadoras de 512 y 256 (kbps). Para el caso unidireroonal, se utiliza la 
técnica COMA 
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lntroducci611 

INTROD UCCI O N iiiiwiiiiii¡¡¡¡¡¡¡jm:iiiiiiiiiiiñiiiiiiwmii 

El contenido de este capitulo versará sobre aspectos técnicos de 
algunas de las redes privadas existentes en México. Con esta idea, 
primeramente se aborda y se explica lo que son las tres configuraciones 
típicas; es decir, la configuración Malla, E.qrclla, y Punto a Punto (P.AP.). 
Más adelante se muestra una relación actuali1.ada de las redes privadas 
nacionales para transmisión de voz y datos vla satélite y, además, se indica 
en cuales se apoyó esta tés is y porqué fue as!. Posteriormcntese hace una 
descripción de cada una de ellas indicando sus puntos de enlace, el 
diámetro de sus antenas, el número de estaciones terrenas y algunas otras 
caractcr!sticas de cada caso. 

En albrunas de la~ dcscripdoncs se incluirá un diagrama general de la 
red en donde se muestre la arquitectura del sistema satelital que posee. Así 
mL~mo, pero solu en algunos casos, se incluirá un listado de los parámetros 
necesarios para calcular un enlace típico de algunos de los sistemas en 
particular mostrando, ademá~. los resultados obtenidos por el propietario y 
bajo los cuales opera la red actualmente. Cabe hacer mención que los 
listados mostrados serán retomados para un análisis en el C1pitulo V. 

Finalmente, se anexa una tabla que condensa los aspectos más 
relevantes de cada una de los sistemas con una disposición tal que es 
posible ver semejanzas y diferencias entre las distintas redes atendidas. 
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TOPOLOGIA 

A efecto de que la información expuesta más adelante sea 
comprensible, explicaremos ahora lo que es una configuración Malla, 
Estrella y Punto a Punto (P AP.). 

En la configuración malla las estaciones terrenas pueden comunicarse 
directamente entre ellas sin necesidad que la señal pase por la estación 
terrena maestra. Supongase una red con estaciones terrenas A, B, C, D, E, 
y F, en configuración Malla, en la cual se requiere comunicar la estación B 
con la D,siendo Ala estación maestra; la comunicación se llevará a cabo 
como muestra la figura 4.1. 

(f.) 

1-ER 4L 101 

E.lt 
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Por lo que atañe a la configuración estrella, para que dos estaciones 
remotas se puedan comunicar, es necesario que en el viaje de la señal la 
estación maestra siempre esté presente. Si consideramos nuevamente la 
red con estaciones A, B, C, D, E,y F, pero ahora en configuración estrella, 
la comunicación de la estación remota B con la Dse llevarla a cabo según 
muestra la figura 4.2. 

Fi¡µra 4.2 Cmuuúcadát at IQIO n:d ripo wdla 

4-, ME 

En una configuración Punto a Punto (P.AP.) cada una de las estaciones 
tcrre!l:IS de la red puede establecer comunicación con solo una de las otr..IS 
estaciones terrenas. No obstante, es común la presencia de una estación 
terrena principal hacia la cual dirigen su comunic.1ción las estaciones 
restantes. Considerando nuevamente las estaciones A, B, C, D, E, y F, 
ahora en configuración P AP., los enlaces quedarían como se indica en la 
figura 4.3 siendo A la estación principal. 
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(A) 

~ 
Jlrn 

t (FJ 

~rn ~ (0) . 

E.R 
¡E 1 

F1¡;uro43Com1nicadLr101unaro:Jfürrtoa funJo 

'\... 

En una configumción P.AP. como la anterior se tienen los enlaces B-A, 
C - A, D - A, E - A, y F - A, pero se hace notar que no es posible la 
comunicación entre las estaciones B yla Cola D con la E, por mencionar 
dos ejemplos. 

REDES PRIVADAS EN MEXICO. 

B siguiente listado es una relación de las redes satelitales privadas que 
ya estaban en operación has1a el mes de febrero de 1989. 
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Redes Operando en Banda Ku 

E_ Número úe Tipo de Red Número de 
Portadoras Estaciones 
Asignada-; Terrenas 

,~ --

l.T.ES.M. 52X54 E1trcl!a ~ 

CHRYSlER 2XM PAP. 2 
BANCDMER. 1 21 X64 Estrella 54 
CASA DE BOLSA 1 

VECTOR. 4X128 PAP 3 
OPERADORA DE 

BOLSA 2X64 P.AP. 2 
BANAMEX. 22X 128 Estrcll1 51 

24X64 
EL NACIONAL 1 X2048 E1trclla 6 
INVERLAT. 11X64 Estrella .ll 
UNAM 6X64 Milla 3 
BANCO INTER-

NACIONAL. 11 X64 E1uell:l 18 
29X19.2 

CASADEBOLSA 
MULTIV ALORES. 4X12S PAP. 3 
SEGUROS AME- ' 

RICA 8X64 PAP. 8 
CF..MEX. 22X64 Estrcl11 13 
PROBURSA. 14X64 Estrella 23 
1Fl.ENAI.ES. 22X64 Malla 9 
EDITORA EL SOL 4X128 Fstrell:i ' 

1 CASADEBOLSA 
2X64 

1 1 

INVERMEX. 8X128 Buella 5 
V Al.ORES FINA-

MEX. 6X256 Estrella 4 
CASA DE BOLSA 

1 J ARKA 2Xl28 PAP. 2 
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Usuario 

4X128 

2X64 
2X64 

2X12S 

8X 12S 

24X64 
2X64 
2Xl28 
2X512 

2X64 
2X64 

Análisis de las Redes 

Estrella 

P.AP. 

P.A.P 
PAP 

P.AP. 

P.AP. 

Estrella 
P.AP. 
P.AP. 
P.AP. 

PA.P. 
P.AP. 

4 

4 

4 

2 
2 

2 

8 

13 
2 
2 
2 

2 
2 

2 
4 
3 

3 
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EJU'm''";: 
... 

11 ~;,,,;,,, 1i 
fl 

onadoras L"''R~ Estaciones 
\signadas Terrenas 

ACCIONES 
BURSA 1lLF.S 2X 128 P.AP. 2 

lMPULSORADE 
lECNOLOGIA 2X64 P.AP. 2 

Es conveniente indicar que algunos de los datos de la lista no 
corresponden a la realidad actual yaq ue algunas redes ya incrementaron 
el número de sus estaciones terrenas rnn lo que, naturalmente, puede 
haber variado el número de portadoras requeridas. No obstante lo anterior 
sir"' posible distinguir cuales son las principales redes y cuales son las de 
menor talla. Jll<;tamcntc fue en razón d.; ésto en lo que nos apoyamos para 
escoger a las redes más representativas del conjunto de 44 antes listadas, 
tratando de tomar tas tres variedades de configuración (Malla, Estrella y 
Punto a Punto) para lograr as! un estudio más completo. De acuerdo a esto 
la~ redes elegidas fueron: lnstitutoTccnológico de Monterrey (l.T.E.S.M.), 
Chryster, Banamex, lnvertat, Banco del Atlántico, Casa de Bolsa 
Multivatorcs, Probursa, Tetenates, Casa de Bolsa Abac<J y Casa de Bolsa 
Arka. 

No tese q uc en estas diez redes hay mda una variedad por to que 
corresponde al número de estaciones terrenas, número de portadoras, 
velocidades de transmisión y configuración. Por otra panc, si bien c.':S cierto 
que tas rede.<> atendidas representan tan solo más de un quinto de Ja 
totalidad, se hizo lo posible por recopilar información de aiguna~ ol1 "~ 
redes pero en algunos casos no pudieron atendernos y en otros se nos 
negó la información. Sin embargo estimamos que el estudio si es represen
tativo, ya que incluimos a la mayorfa de "grandes usuarios". La descripción 
de cada una de las redes in\'estigadas se expone a continuación: 
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Inverlat. 

Esta casa de bolsa posee una red de comunicaciones vía satélite 
mediante la cual se transmiten datos, teniendo la capacidad para transmitir 
también señales de voz; no obstante, hasta el momento de la presente 
redacción todavfa no operaba este servicio. En su conjunto, la red agrupa 
treinta estaciones terrenas remotas distribuidas a lo largo de toda la 
República Mexicana que se enlazan a la estación central ubic.1da en el 
Distrito Federal. El diseño de la red tiene proyectada una segunda fase en 
la cual se integrarán veinte estaciones remota~ m{Js. 

lnverlnt clasifica sus estaciones remotas en tres categorías de acuerdo al 
volumen de tráfico d~ datos que manejan; tales categorías son: nivel "A", 
nivel "B'',y nivel "C". El número de estaciones terrenas para cada nivel es 
el indicado en la tahla 4.1 . 

1 Fase Nivel de la Estación Remota Total 

1 11 
A 13 e 

1 3 1l 16 1l 

11 al J] 

rabia~./ 

Por otra parte, son tres los diámetros de antena utili1~1clos para las 
diferentes estaciones; a saber: 6.4 (m), 3.6(m), y 2.4 (m). 
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La ubicación de la~ cstacioncs.rcmot;L\ as! como el nivel que ocupan, 
la zona hidromctcorol6gica en la que s1.' enruentnn, y su respective 
diámetro de antena se mue-aran en la tahla 4.2. 

L Nombre Zona Hiúro- )iámctro 
mctcorológka 

- --
A Guadalajara PC 3.6 
A Puebla e 3.6 
A Montem,'Y NC 24 
B Hcm1osillo NW 24 
B Tijuana NW 24 
B Cd. Juárcz NC 24 
B Torreón NC 1 24 
B Culiacln NC 1 24 
B Aguasralicntcs e 3.6 
B Qucrétaro e 3.6 
B León e 3.6 
B Toluca e 3.6 
B Vcracruz NG 3.6 
B Mérida y 3.6 
e San Luis Potosí e 24 
e Oaxaca e 24 
e Acapuko e 24 
e Mcxicali NW 24 
e SaltJllo NC 2.4 
e Durango NC 24 
e Chilmahua NC 16 
e Tampico NG 3.6 
e M=tlán PC 3.6 
e Villahcrmosa 1 3.6 
e Cd.Obregón NW 24 
e Irapuato e 24 
e Morclia C 2•1 

LlJI º""""i"'" 11 PC 'W TuxtlaGutiérrc:__jLJ~ 3.6 
Irnpuato NG 3.6 

134 



Análisis de las RMes 

Se hace notar que ta "''tadún .:cntr;tl (kl D.F. e;; la única con 6.4 (m) de 
di.1mctro. 

L1s abreviaciones de las zonas hidrometcorológirnsson: 

N\V ·NOROESTE 
NC ·NORTE CEN"ffiO 
NG ·GOLFO NORTE 
PC . PACIFICO CENTRO 
C -CENTRO 
l -ISTMO 
Y -YUCATAN 

La red tiene una configuración tipo estrella y utilíw la modulación 
BPSK accc.<;ando al satélite mediante la técnica TDM!IDMA Para operar 
el servido de voz harán uso de la técnica SCPC operando en modo 
DAMA El número de ponador<L> disponibles para manejar el tráfico<lc la 
rcú es de 10, de las cuales 5 salen de la estación central y 5 entran 
tcnicmlosc, además, una señal piloto para hacer un total de 11 portadoras. 
La velocidad de transmisión es de 56 khps. 

Por otra parte los márgenes de confiabilidad por lluvia fueron de 
99.98% para la transmisión y del <J}.95 1:& para la recepción. El código FEC 
utilizado fue de 1/2, mientras que la tasa de bits crroneos (BER) fue dcHJ' 

Para la segunda fase de la red, se agregarán dos portadoras de manera 
que la red, en su configuración final, poseerá J 2 portadoras m:ts la piloto. 

L1S frecuencias de operación van de 14 a 14.5 GHz en transmisión, y de 
11.7a12.2 G Hzcn recepción. 

Los valores de potencia requerida por portadora para caúa enlace en 
parucular o,dlJn cntr~ (11 W a ciclo despejado y 3.3 W considerando la 
lluvi:l. 

Un esquema de la arquil~clura satéliial de Imwlnt es ilustrado en la 
figura 4.4. 

135 



A
ntilzsis de /a; U

edes 

136 



Análisis de las Rt'des 

Un enlace lfpico de la red lnverlat con to<l<1' sus par:lm.:tros se 
muestra en la siguiente relación: 

CAf.ClJLODELENL\CE 
SA 1E!S!E MORELOS 1 

REDSATELITAL DfSPONllllUDAD: 
IN\'ERL.\ T Tx: 99.98 <;¡. 

Diámc1m de anlcna m 
t;rccucncia de Opcracil"in GHz 
Ganancia en transmisión dfl 
G:rnilncia en n:ccpc16n dll 

Temperatura tola! del sistcnrn dBK 
G/T dela E.T. d!l/K 
D.F.S. dllW/m1 

Ajusle de ganancia dB 

G/l' del salélile dll/K 

llack-off d•: cntmda dB 

ENlACEASOJNOENTE 

Pérdidas Almosféricas dll 
Pérdidas en el espacio libre dll 

Pérdidas. por apunlamiento dll 

Cons1antc de lloltw1an dUJ/K 
Margen de lluvia dll 

C/No ascendente dB-flz 

CIN ascendente dll 

ESfACION 1r-RRENA 

P.1.R.EJ Portadora de la E/r dll 
Pérdidas por Alimentación d ll 

llack-off de salida d ll 

l'olencia/portadorJ del 111' A dll W 
Polcncia/portadora del l!PA W 

ENIACE DESCENDENJTi 
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Rx:99.95 ';b 
E!l' E/J' 

(i.40 

{4/12 
57.50 
56.10 
23.90 
32.20 

-89.70 
9.00 

2.00 
8.00 

0.10 
206.90 

O.JO 
·228.60 

J2.30 
74.20 
23.00 

50.70 
0.00 
1.70 

·1.80 
0.70 

3.60 
14112 
52.50 
50.90 

Z·l.40 

26.50 
-90.20 

Q.00 

2.40 
8.00 

O.JO 
206.90 

0.10 
·228.60 

10.20 
72.80 

22.30 

49.·10 
2.50 
6.00 

·5.60 
0.30 



Pérdidas en el espado libre 
Pérdidas por apuntamknlo 
M•rgcn de lluvia 

Om.'>lantc de lloltzman 
P.l.R.E. de saturnci6n 
P.l.R.E. de salurnción 

Transpondcdor 
C/No dc..-.c.cndcnte 
CIN descendente 

ENl->\CE GLOBAL 

Velocidad 
EblNo 
Cll del transpondc<lor 
CIN requerido 
C/N total 

rcq. 
en 

dll 
dll 
dB 
dfl.J/K 

dBW 

dBW 
d[l.llz 

dll 

kbp• 
dB 
dB 
dB 
dB 

POSICIONAMIENTO DELAAN'!ENA 

l..alitud Nonc grad 
Longitud Oeste gr ad 
Elevación grad 
Acimut grad 

gr ad 
Rango km. 

Probursa. 

Análisis de lm Redt!s 

205.50 205.50 

0.40 0.10 

6.20 3.JO 
-:!28.60 ·228.60 

47.30 46.50 

19.50 17.-lO 

74.40 66.90 

21.00 19.60 

56.00 56.00 

21.00 19.60 

La red satelital de esta casa de bolsa es utilizada ¡xira transmitir datos 
y espera manejar canales de voz en un periodo todavla no definido. 
Actualmente la red está constituida por23estacioncs terrenas (E!f) que 
acccsan al satélite mediante la técnica TDM/IDMA. Sin emhargo, cuando 
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se incluya el servido de voz, dos de las 23 Eff <:ambiar<ln su técnica de 
acceso a la lk SCPC y se integrará una estación m:b para tener as! 3 E/T 
para voz. f2n este sentido, la ubicat:ión de Tales EtT será: Cd. Ju:írcz, 
Tijuana y un:i e-~tación móvil. 

La úistribuci<in de h1 Eff a lo largo dd territorio nacional se mue.'ilra 
en la tabla 4.3, así como los rcsp<Xtims diámetros de antena que, dicho se.a 
de paso,son de6.4 m para la estación central ydc3.6myúc 2.4 m para las 
estaciones remotas. 

LUGAR 

AGUASCALIENTES 
BOLSA MEXlCANA DE VALORES 

CIUDADJUAREZ 
Cl!IHUAHUA 
GUADALAJARA 

HERMOSJLLO 
JALAPA 
JEREZ (ZACA 1'EC\S) 
LEON 

MAZATLAN 
MERIDA 
MEXICOD.F. 
MONTERREY 
MORELIA 
PUEBLA· 

QUERETARO 
SAN LUIS POTOSI 

D!AMETRO (m) 

24 
24 
24 
24 
3.6 
24 
3.6 
24 
24 
3.6 
3.6 
<i4 
24 
24 
24 
24 
24 
3.6 TAMPICO 

TOLUCA 
TIJUANA 
TORREON 
VERACRUZ 
ZACATECAS JLlJJ 

Esta red tiene una configuración cstrell:.i y maneja una modulación 
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BPSK. El código FEC utili1.ado es de 1/2, mientras que la tasa de bits 
erro neos (BER) es de 10·1, por otra ·parte, Ja disponihitidad con~idcrnda 
para la lluvia fue de 99.9'!i. 

Paraupcrar ];, red se cuenta u in 1.l ponador:is de 56 khps asignadas a 
los diferentes puntos de enlace corno se indica en las tablas 4.4 y 4.5. 

1 

Portadora uicalidad de origen Frecuencia de 
operación en MHz 

-
l M~xico 14355.0 
2 México 14355.2 
3 México 14355.8 
4 Monterrey 14356.2 
s Puehla 14356.6 
6 San Luis Potosí 14356.8 

rabh4.4 

Ocho portadoras adicion.alcs oomo sigue: 

1 

Portadora Portadora Portadora Portadora 
1 ly2 3y 4 5y6 7y8 

-
Guadala jara AguasCJI icntcs BolsaMcx. Señal de 
San Luis. P. Puebla Chihuahua Referencia 
'Tijuana Monterrey Qucrétaro 
Cd. Juárcz Veracruz León 
Hennosillo z.acatccas Maz.aúán 
ToluCJ Torreón Mérida 

Morclia 
Tampicn 
Jalapa 
Jercz(Zac) 

rabh4.5 
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Una rc 1:iciún Je l;is potencias consumidas por portadora, para los 
ilifcrcntcs cnlacxo;, L."i mo;trada en la tabla 4.6. 

1---~-------···---- .. ·~·· .. Í-·- -------ir---------i-- . ¡I 
J Enbcccntrc: il Potencia del HPA 'otcnciJ del HPi\ 1 l_ L_ "1'"00 D. F. "" ''""" e'""' --- ~ 

dBW W dBW w 
------- -· 

D.F. - Jalapa -7.86 0.16 -8.97 0.13 
D.F. - Aguasc:ilicntcs -11.46 (107 -7h7 Cl17 
D.F. -Puebla -7m mo -6.45 (123 
D.F. -Tijuana -75§} Cll6 -6.21 (124 
D.F. -San Luis P. -11.51 (107 -7f-8 0.17 
D.F. - Ouadalajarn -8.97 (113 -8.96 QL1 
D.F. -Monterrey -11.34 (107 -7.17 Q19 
D.F. - Veracruz ~(J] (1J6 -051 0.:2 
D.F. - Zacatccas -11.52 (107 -7.71 0.17 
D.F. -Torreón -1152 0.07 -7.44 0.18 
D.F. -Olí huahua -11.03 urn -7.43 0.18 
D.F. - Querétaro -8.11 (1]5 -6.45 U23 
D.F. -Tampico -754 UJ8 .S.65 <114 
D.F. -León -&24 0.15 -6.64 Cl22 
D.F. - Morclia .7ff) (117 -6.03 (123 
D.F.· Bolsa Mcx. -757 0.17 -6.45 02.1 
D.F. - Hcrmosillo -8.% lll1 -724 0.19 
D.F. - OJ.Juárc:i: -9.23 0.12 -6.67 0.22 
D.F. -Jcré1.(Zac) -11.52 O.ITT -7.71 0.17 
D.F. -Toluca .7¡,9 1117 -0.45 U23 
D.F. • MawtL1n -8.95 (ll1 -9.01 0.12 

vbll~.6 
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l'robursa inid(J .,us upcrm:iunc' de la red satclital en junio del 98K 

Inst. Tecnológico de Monterrey. 

El sistema satelital de este centro educativo está integrado por 26 
estaciones terrenas, de las cuales 21 ya operan hasta el momento de esta 
redacción y las 5 restantes esperaban ser puestas en operación a finales del 
presente año (1989). Esta red maneja dos diámetros de antena~ que son, 4.6 
m para la estación maestra (Edo. De México) y 1.8 m para las estaciones 
1emotas. Los lugares donde se encuentran instaladas las E!I' se cnlistan en 
la tabla 4.7. 

LocaJi7,1ción Locali7.ación 

Cd. Juárcz. Monterrey 
Sonora Norte Eugenio Gar1.a Sada) 
Guaymas Tampico 
Obregón Hidalgo 
Sinaloa Qucrétaro 
MazAtlán Vcracruz 
Guadalajara Impuato 
Colima 

1 Mrn<to; :J Chihuahua S:tltillo 
Laguna Toluca 
Z1catccas 

--~~~~Mé~co . San Luis P. 
León 

tilfJ/a./.7 
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A diferencia de 01ras redes privadas, el Instituto Tecnológico de 
Montern·y mmcnzó a operar su red con los servicios de voz y <latos 
simult::me.1mcntc; silUJdón que dilicn: de¡,"; ow1s red~ mntcmpladas en 
este estudio en virtud de i¡ue gran pani: lle ctlJs no cuentan todavía con 
servicio de vo7_ 

El Tecnológico de MonterTey optó por una configuración tipo 
estrella para su mi ac:cc,;ando al satélite mcdianlc L1 técnica TDM!IDMA 

La técnica de mo!lulación utifüada c.~ BPSKy consideraron que un 
margen de oonfiabilida<l por lluvia del 99.5% es suficiente para sostener su 
sistema eficientemente. En este sentido reportaron no tener problemas por 
lluvia no ohstantc que sus antenas son pequeñas. 

El número de portadoras asignadas a ésta red es de 52 a efecto de 
disponer un par por cada uno de los cnl3ccs. Las velocidades de 
transmisión son de 56 kbps y 64 kbps, en tanto que la capacidad de sus 
amplificadores de alta po1cncia (HPA 'S) son de ZW, 4 W, y 80 W. 

Contrariamente a las otras redes incluidas en este trabajo, la red del 
Tecnológico de monterrey no cuenta con respaldo de microondas 
para el manejo de su información. 

El inicio de operaciones de esta red fue en agosto de 1987. 

Banamex. 

La red satclítal de esta institución bancaria es utilil.ada para transmitir 
voz y datos entre 51 estaciones remotas, ubicadas en el interior de la 
Rcpoblica MexicanJ,)' do~ ~~~tacioncs maestras con sede en la Ciudad de 
Mé.-tioo. 

El servicio de dal0> comemó a operar en agosto de 1986, micntr:i' que 
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cldc vozscintcgrócn diciembre de 1987. Los diámetros delas antenas en 
las E/fson de: 7.6 m, 4.5 m, 3.6 m, Y l.8 m. Por otr~ parte, las ~kx:idadcs úc 
transmisión para los difcrrnte; enlaces son de 6-l kbp;, 128kfl¡:i;, 512 kbps, y 
2.00Mbps. 

A continuación se muestra la tabla 4.8quc incluye ia< ciuda(lc$ que 
romponcn la red as! corno su diámetro de antena rcspcctim y su velocidad 
de 1ran.>mi.5ión: 

L_ Ciudad Antena Velocidad 
D (m) kbps 

México D.F. (Isabel La Oltólica) 7.6 ;D.18-512 
México D.F. (Jartlincs de la Montaña) 7.6 5L, 
Monterrey 45 ;a'}l8 

Guadalajara 45 :a'W! 
Hcrrnosillo 45 512 
Vcracruz 45 512 
León 4.5 512 
More los 45 512 
Olihuahua 3.6 03 
Cd. Juárez 3.6 128 
Tumpim 3.6 128 
Torreón 3.6 128 
Durango 3.6 128 
Saltilkl 3.6 128 
Rcynosa 3.6 128 
Mat:unomi 1.8 64 
La redo 1.8 64 
Tepic 1.8 64 
Pucno Vallarta 1.8 64 
Tijuana 3.6 128 
Mexicali 3.6 128 
Obregón 3.6 128 
Nogales 3.6 128 
Culiacl 3.6 128 
Los Mochis. y; 128 
Ma:mtlán 3.6 12.il 
La Paz 3.6 128 
Guaymas 1.8 6t 
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1 --~wúad ¡-~n1e-:-IG.1c1ocid~1d 11 

-10-¡¡¡¡--------- ·rn l(rn) - l l kh: =--='' 
·nscna .i . 

Puebla :ló 128 
Mérida 3.6 128 
Jalapa 3.6 128 
Coat711coalcos 3.6 128 
~~~ ~ 128 
Villaherrnosa 3.6 128 
~za~ ~ 128 
Chctumal 1.8 128 
Campeche 1.8 6l 
Cancún 3.6 128 
Morclia 3.6 128 
San LuL~ P. 3.6 128 
Aguasc.llicntcs 3.6 128 
Qucréiaro 3.6 128 
Cela ya 3.6 128 
Zlimorn 1.8 64 
lrapuato l.8 6l 
Toluca 3.6 128 
Oaxaca 3.6 128 
Acapulco 3.6 128 
Pachuca 3.6 128 
Tuxlla Gutíérrcz 3.6 128 

iab/a4.B 

La red tienr. una configuración tipo estrella, utiliza las técnicas de 
modulación BPSKyQPSK, yaccesa alsa1élitc mcdi:mte la técnica TDMJ 
TDMA. El servicio de vowpcra bajo Ja técnica SCPC. Porotra parte, el 
margen de confiabilidad por lluvia utilizado fue del 99.99% y 99.80% 
mientras que el código para corrección ele errores FEC fue de 1/2. 
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Las polcnLias requeridas por ponauora para los diferentes enlace:; son 
diversas, no obstan le la tabla 4.9 muestra algunos de esos valorL-;. 

L"" t 
---~ 

Pot.dcl HPA Pot.dcl HPA 
Ciudad 1 Ciudad2 
dílW W dBW W 

,__ __ -
>==::::: --·-·---
}()52 ~ México - Guadalajara g:;_g:; 7A9 5.61 

México-Monterrey fJ-).'1J 5.46 3.52 8.14 6.51 
México - León 'E.'E 4.82 3.03 5.l'l 3.19 
México - Hermrnillo '}},9-) 0.59 1.15 236 l.72 
México- Veracruz 99.99 4.91 3.W 5.19 331 
Guadalajara · Pto. Vallarti ':!).</) 4.2:7 267 4.88 3.C6 
Guadalajarn · Mart<;anilk1 ':'R.'E 6.05 4.02 5.48 3.53 
Monterrey - Oiihuahm 9)99 -31>'7 U41 -5.73 UZ7 
Monterrey. 01. Juárcz 'f).<J-J -2.10 {162 -4.89 032.' 
Hemm;illo -Tijuana CJJ.<J.J .füg ll.&S -230 Q..59 
Hcnnosillo - Mcxicali ':'R.':'R -0.70 (185 -262 0.55 
Vcracruz - Puebla 9).8() -4157 0.34 -6.32 0.23 
Vcracruz- Mérida w.ro -3.69 (143 -530 0.30 
Vcr:!cruz. C.otitrocoalcos 9)!1) (105 J.OI -1.20 0.76 
León • Morclia g_¡,ro -:i.14 1 031 

1 

, ""' D.31 -u ..... 

lu44 León - Agua.'iCaücntes 9'J.'}) .257 1155 -3.55 
Morelos - Oaxaca w.ro -412 CB8 -5.22 U27 
Mor el os • Tuxlla G tz. 9;),~ -438 037 -5.24 [13() 

~ ----· -
tabla4.9 

146 



... 1rw/Js1s ac !tlS .l\cdes 

Abaco. 

E'ta institución es también una casa de bolsa y poscé una red satelilal 
constiluida ¡xir 3 esta dones terrena,. As[ pues, se tiene una estación L'Clllml 
en Monterrey y dos cswcioncs remola'; Móxico D.F. y Guat.lalajara. 

Al disefiar la red se optó por utili?11r una configuración tipo malla a 
efecto de que pudiese haber comunicación entre Ja' tres cs1acioncs 
terrenas. Losdi:lmcl!n> de la' antena' son dc6. I m para la E/f o:ntml, ydc 
4.5 m para bs da; remotas. 

En ki refercme a modulación se dispuso introdudr la técnica BPSK y, 
por otra parte, la térnica de acceso al satélite es de naturaleza h!hrida 
puesto que se usa TDM/FD MA/SCPC. 

Para manejar la información se tienen 6 porL1doras; la disponibilidad 
para opemr con lluvia es del 99.9%cn tanto que la relación dccodigo para 
corrección de errores FECes de 1/2. La tasa de bits erróneos (DER) es de 
J()-7 y la velocidad de transmisión es de l 28khps, con cxepción del enlace 
Montcrrcy-Méxicoqúcopcraa 256 khps. 

El intervalodcfrccucncias para recepción vade los l l.7GHz,hasta 
los 122 GHz en tanto que pam tmnsmisión VJ de 14 GHz, a 14.5 GH1, esto 
en banda Ku evidentemente. 

Las potencias delos amplilicadorcs de alta potencia (HPA) de los 
enlaces son indicadas en la tabla 4.10. 

Enlace entre: 1 Pot. del HP A 
11 

Pot.dclHPA 
1 

1 l.ii¡cl~rt 1 r; ,,,~d 2 1 

dBW w 1 dBW w 1 
Montcrn,')' - México D.F. -6.98 0.20 -261 OSI 
Monterrey- Guadalajara -6.93 02!) -230 0.59 
México D.F. - Guadalajara -IRi Oí*l 

1 
-1.23 0.75 

_JL J. - _J 
tobla4.JO 
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La n:u ~:llclital ücAbuco inició sus o~radonc-' el primero de julio de 
198"1. 

Un enlace Hpico de ésla rc<l con to<lns sus p:ir~rnctros entre h' 
ciudades de Monterrey y México D.F. se muestra a continuación. 

CALCULO DEL ENL>\CE 
SATELlTEMORELOS l 

Diámclro de antena 
Frecuencia de Operación 
Ganancia en transmisíón 
Ganancia en recepción 
Temperatura lota! dd sistema 
G f T de la E.T. 
D.F. S. 
Ajuste de ganancia 

arr del ~1éli1e 
llack-0[[ de cnlr.ida 

ENLACE ASCENDEN"iló 

Pérdidas Atmosféricas 
Pérdidas en el espacio libre 
Pérdidas por apuntamiento 
Constante de Boltzman 
Margen de lluvia 
C/No ascendente 
('jN ascendc:nlc 

ESTACIONTERRENA 

!'.l.R.E./ PortJJora de la F./f 
Pén!idas por Alimentación 
fück--0rr de salida 
Potencia/portadora del l!PA 
Potenda/ponadora del HPA 

Rl'DSATELfrAL DISPONllllLIDAD: 
ADACO 99.9 % 

E/f 
Monterrey 

m 6.10 

Gltz 14.25 
dll 56.96 
dll 55.44 

K 230.66 
dll/K 31.82 
dllW/m1 -89.86 

dB 9.00 

dll/K 2.12 
dB 8.00 

dB 0.60 
dll 206.80 
dll 0.10 
dBJ/K ·228.60 
dB 1.30 
dll-Hz 70.30 
dll 13.26 

d!l 48.48 

dll 0.10 
d[l 0.00 
dllW ·6.98 
w nill 

14& 

E/T 
México 

4.SO 
14.25 
54.32 
52.79 

220.06 
29.:n 

-90.16 

9.00 

2.42 
8.00 

0.60 
206.80 

0.10 
·228.60 

6.30 
62.42 

5.32 

45.18 
0.10 

º·ºº 
·2.64 
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Pérdidas en el a.pacio litin.~ 

Pérdh.la.~ fX'í apuntamiento 
Ma1 gen de lluvia 

Consuritc de Bollzman 
P.LR.E. de saluración rL'q. 
P.I.R.E. de s.11uradón en 

Trnnspondcdor 

C/No dt:.<iccndenlc 
C/N dl':l<cndcntc 

ENLACE GLOBAL 

Velocidad 
Eb{No 

C/I del trdnspor.dcdor 

C/N requerido 
CIN toral 

dll 

dll 

dll 
dBJ/K 
dllW 

dBW 
dB.llz 
dll 

kbps 
dB 
dB 
dB 
díl 

POSICIONAMIENTO DEL\ AmENA 
I..1titud Nonc 

Longitud Oc.te 
Elevación 
Acimut 
b 
Rango 

grad 

grad 
gr ad 

grad 

grad 

km. 

205.:?3 
O.JO 
7.20 

-228.60 
15.27 

•18.20 
77.00 
19.90 

256.00 
5.40 

10.50 
239 

7.70 

25.68 
100.30 
56.55 

208.42 
28.67 

36695.60 

Análisis di' !ns Redes 

2ü5.2.i. 
() 00 

4.30 

·228.60 

17.21 

47.20 
65.06 

7.'J6 

256.00 
5.40 

12.47 
23'1 

2.52 

9.35 
9,010 

1.91 
277.90 

24.01 

36430.22 

Telenales ( Telégrafos Nacionales ). 

ActualmenieTelégrufos Noclonules cuenta con una mi sateli1al 
para satisfacer la demanda de sus servicios como son: telegramas, giros, 
íonoielegrolla, tcleíon!a, au101elcgrafia, facsimil, y correo elcctr~niNJ 

La configuración de la red de Telcnules es un t.1n1osingularen virtud 
de que conjuga una red malla con una red estrdla para satisfacer 
cficicntemen1eJas necesidades de.sus estaciones Ierrcnas. Ocho son las 
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Análisis de las Redes 

Eff que conforman la red de Teknales; siete de ellas son re.motas y una 
central. Los diferentes diámetros de antenas usados son 6.1 m para la 
central, mientra> que para las remotas se tienen de4.5 m yde 2.4 m. 

En la tabla 4.11 se mut-stran los punta; que integran la red s1telital de 
Telenules y el diámetro de la antena utili1.1do: 

Lugar Diámetro (m) 
México D.F. 6.1 
Guadalajara 45 
Hcrmosillo 45 
Monterrey 45 
Oaxaca 24 
Mérida L.'t 

Tuxtla Gtz. 2.4 
Coat711coalcos 24 

rahla4.IJ 

Se hace notar que la red malla está integrada por México D.F., 
Hermosillo, Monterrey y Guadalajara; por su parte, la red estrella 
contempla a Oaxaca, Merida, Tuxtla Gtz. y O'Jatzacoalcos. En la figura 4.5 
se esquematizan las dos redes. 

r 
RED ESTREliA 

REO MALLA 
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La mnúulación utilizada es BPSK mientras que la t6cnica de aci.:cso es 
igual a la de Ah~co; es clair TDM/FDMA/SCPC. La disponibilidad 
mnsidcrada para lluvia es del 99.9%; ~t rcladón oc rodigo para corrca:ión 
de errores FEC es de 1/2 y la tasa de bits erroncos (BER) es de H!'. 
·relégratos nacionales maneja 20 portadoras con una vdoc1dad de 
transmisión dcl4 kbps. !Jcaqucllas portadora:;·¡ son para !\léxico, 3 par;1 
Monterrey, 3 para GU:ldalajara, 3 p:tra Hermosil!o, y una para cada una de 
las Efr restantes; es decir, Oaxaca, Tuxtla Gtz, Mérida y Coatzacoakos 
TCSJJCl1ivamcnte hadendo un total de 20. 

Las potencias requeridas por portadora para los enlaces de la red son 
los expuestos en la tahla4.12. 

Enlace entre: PoLdel HPA Pot.dcl HPA 

Ciudad 1 Ciudad 2 
dBW w dBW w 

Méx.iro D.F. - Monterrey -31:1 0.47 -4.97 Q12 
Méxim D.F - Hermasillo 1.00 1.26 -3.20 0.48 
Méxiro D.F -Guadalajara 4.8) 2.88 5.02 3.17 
Guadalajara - Montcncy 1.72 1.49 -0.28 0.94 
Guadalajara -HcrmosiUo 3.99 251 3.49 2.23 
Hermosillo - Monterrey -5.49 0.28 -2.82 ü.52 
México D.F.- Mérida 6.Z7 4.24 2.33 1.71 
Méx. D.F. -Coatzacoalcos 3.12 2.05 1.20 IJ2 
Méxiro D.F.-Oaxaca 3.19 200 -054 0.88 

rabla4.12 

Esta red inició sus operaciones en julio de 1988. 
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Ar ka 

La casa de bolsa Arka intercambia su información financiera y 
cronómica a tmvés de un enlace nacional de cornunic:1cioncs vla et satélite 
More los. Las dos únims estaciones terrenas qucconslituyen la red es tan 
ubicada.~ en México D.F. Y Monterrey N.L. de tal suerte que la 
configuración de la red es, evidentemente, punto a punto. De esto se 
dcsprentlcquc la técnica de acceso al satélite es SCPC; por otra parte, los 
diámetros de bs antenas son de 2.4 m para las dos estaciones terrenas. Son 
dos las portadoras que cubren las necesidades dcArkaa una velocidad de 
128 kbps oon modulación BPSK. la disponíhílidad considcr;ula por lluvia 
es del 99.8% mientras que la relación del código para corrección de 
errores (FEC)cs de 1/2. La banda de frecuencias para transmitir va de los 
l4GHza los 14.5 GHz.y para la recepción va de ll.7GHza 12.2 GH1_ 

Las potencias rcqucri\l;t; pm porwdorn para el enlace son lase'<pucstas 
en la tabla 4.13. 

Enlace entre: Potencia del HPA 
1 

dBW 

~] México D.F. -Monterrey 2..SS 
Montcrrl.'y - México D.F. .258 O.SS 

Esta rc<l ink!6 sus opcr:icioncs en agosto de 1988. 

los parámetros utili1.idos para el cálculo del enlace y los resultados 
obtenidos se muestran en la siguiente relación: 
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('ALCLll n DFl !'NI ACE 
SA1ELITEMORELOS 1 

Di.imctro de antcn.1 

Frecuencia de Opcraci6n 
G;mancia en trnnsmisión 
Ganancia en recepción 
Temperatura lOt<il del sistcmtl 

G /T de fa E.T. 

D.F.S. 
Ajusle de g;1na11ci<1 

Gtr del "'!élite 
Back-0ff de cnlrad;i 

El'<'lAO'. ASCENDEtfl1o 

Pérdidas Atmosf~ric.1s 

Pérdidas en el espacio libre 
Pérdi:J;" por Jpunt:tmh:nw 

Constante de íloltzm'an 
Morgcn de lluvia 

C/No ascendente 

C/N ascendente 

ESTAOONTERJU:.NA 

P.l.R.E./ Portadora de la E/f 
P~rditlas rx>r A1imcntaci6n 
llaek-0ff de "'fida 
Potcncia/poruidorn del llPA 

Potcncialportadora del HPA 

ENl..i\CE D!:SCENDENTE 

Pérdidas en el espacio libre 

Péntidas por apuntamiento 

Margen de lluvia 

Anil!isis de las Redes 

REDSA1T:UT1\L DlSl'ON!BlLIDAD: 
AllKA 99.8 % 

Etr Etr 
Mtxico D.F. Monterrey 

m 2.40 2..10 

Gl!z 14 25 1.\.25 
dll ·IR.86 48.86 
dB 47.33 47.33 

K 230.01) 220.66 

dH/K 23.72 23.90 

dllW/oi' -90.16 -89.86 
dll 9.00 9.00 

dll/K 2.42 2.12 
dll 8.00 8.00 

dB 0.60 0.60 

d!l 206.79 206.85 
di! O.JO 0.10 

dBJ/K -228.60 ·228.60 
d!l 4.20 1.00 

dll· :!z 66.65 (.1.25 

di! 12.56 13.17 

d!l 47.31 45.08 
dB 0.10 0.10 
dll 0.00 0.00 
dBW 2.85 -2.58 
w 1.93 nss 

dll 205.22 205.28 
dll 0.10 0.00 
dB 2.20 ·1.80 
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Conslantc de Boltzman d!JJ/K 

P.f.R.E. de .. rnración rcq. dllW 

P.f.R.E. de .. 1111ración en 
Transponr.kt.lor d!IW 

C/No descendente díl.lll 
e;;.; J...::~nJt.1ll1.: JI> 

ENLACE 01.0IJAL 

Velocidad kbps 
l:h .. hl díl 
C/l dd tran~pondcdor dll 

CIN requerido dll 
C/N total dll 

POSICIONAMlloNTO DE LA ANJENA 
L>titud None gr ad 
Longitud Oeste grad 
Elevación grad 
Acimut grad 
b gr ad 
Rango km. 

Multivalores 

·2Z8.60 

13.81 

47.25 
58.10 
4.0: 

128.00 
5.40 

12.08 
2.39 
2. 76 

19.35 
99.01 
61.91 

217.95 
2~.01 

16430.22 

Análisis de las Redes 

·228.60 
17.04 

18.Z5 
59.22 

S.11 

128.00 
5.40 

15.68 

2.39 
3.89 

25.68 
100.30 
56.55 

208.42 
28.67 

JM9.S.62 

La infraestructura satclital de la casa de bolsa Multivulores está 
conformada por tres estaciones terrenas, instaladas en los estados de 
Montcrrt')', Guadalajara y México D.F. 

Multivulorescursa cuatro portadoras digitales a una velocidad de 128 
kbps, dos de ellas son para la Ciudad de México y las dos rcs1antcs son pani 
Guada~1jara y Montcm.'Y respectivamente. La asignación de bs portadoras 
se mucstr.i enla tabla 4.14. 
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El diámdro de las antcn:L> es de L8 m. para las tres cstaciónes terrenas, 
estableciendo comunicación entre ellas ha jo una configuración punto a 
punto (P. A. !'.). La técnica de acceso al satélite es SCPC y el tipo lle 
modulación es OPSK. 

La confiabilidad considerada para casos de lluvia es del 99.5% y se 
utiliza una relación de cólligo para corrección de errores FECde 1/2. 

Las potencias requeridas por portadora en el HPA, para los enlaces, 
son las mostradas en la tabla 4.15. 

1 Enlace entre: 11 Pot. del HPA 11 Pot. del HPA 1 

L ir~~ ¡¡ ,~~1~ªd-,~-_.... 
México D.F. - Monterrey j 0.2-1~1 U=.0=5=::;:::::::_0=.3:::2=1 0.93 

México D.F -Guallalajar¡ 2.3 .lll.7 3.6 2.03 

wbla4.15 

J\ f ultívnlores reporta problem:l' lle perdida de sincronía por lluvia en 
Montcrrey,rnn caídas de la señal que oscilan entre 15y20 minutos. 
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La red comenzó a operaren mayo de 1988. 

El cálculo MC:dco · Monterrey es mostrado a continuación (no se 
incluyen ecuaciones solo resultada;): 

CALCllLODELENLACE 
SA TELITE MORELOS 1 

Diáme1m de anrena 
Frecuencia de Operación 
Ganancia en transmisión 

Ganancia en reccpcí6n 
Temperatura 1olal del síslcru 
G/T dcla E.T. 
D.F. S. 
Aju.ste de ganancia 
G/f del satélite 
llack-off de entrada 

ENl..ACE ASffiNDENIE 

Pérdidas Atmosférica! 
Pérdidas en el espacio libre 
Pérdidas por apuntamiento 
Constante de Bollzman 
Margen de lluvia 

C/No a.\Cendentc 
C/N as.cenden1e 

ESTAClON 'IERRENA 

P.l.R.EJ Porudora de la E/f 
Pérdidas por Alimentación 
!Jack-ofí de salida 
Potcncia/ponadora del HPA 

REDSATELITAL DISPONIBILIDAD: 
Multivalorcs 99.5 % 

E/f E/f 
MáicoD.F. Monterrey 

m 1.80 !.SO 

GHz 14.25 14.25 
dB 46.36 46.36 
dB 44.83 44.83 
K 230.06 220.66 
dB/K 21.22 21.40 
dBW/m1 -90.16 ·89.86 
dB 15.00 15.00 
dB/K 2.42 2.12 
d[I 8.00 8.00 

dll 0.60 0.60 
d[I 206.79 206.85 
úB O.JO O.JO 
dBJ/K ·228.60 -228.60 
dll 2.20 0.00 

dll-!11. 65.60 69.10 
dll 11.52 15.03 

di] 44.17 4.5.90 

dB 0.10 0.10 
dll 4.50 4.50 
dlJW 0.20 ·0.32 
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Po1enda/portadora del I IPA w 1.()5 0.93 

EN! A(1' ílF~FNDFNTI' 

Pérd1d,L~ en el csp.1c10 hhrc dll 205.20 205.20 

Pénlidas (XX apunt~11nicnlo dll 0.10 0.10 
Margen de lluvia dB 0.20 0.00 

Constanlc de llolu.man dBJ/K -228.60 -228.60 
P.J.R.E. de saturación rcq. dllW 14.67 14.36 
P.l.R.E. de saturación en 

Transpondcdor dllW 47.25 48.25 
C/No descendente dll.Hz 58.47 58.47 

C/N descendente dll 4.39 4.39 

ENLACE GLOBAL 

Velocidad kbps 128.00 128.00 
C/l del transpondcdor dB 
C/N requerido dR 2.39 2.39 
C/N total dB 2.75 3.46 

POSlCIONAMlENTO !)E LAANIT:.NA 

Latitud Norte grad 19.35 25.68 
Longitud Oeste grad 99.01 100.30 
Elevación grad 61.91 56.55 
Acimu1 grad 217.95 208.42 
b grad 24.01 28.67 

Rango km. 36430.22 36695.62 

Chrysler 

Chryslerinici<'i sus opcrncionc.~ en el año del fl.7. 

Los estados de Coahuila y México D.F. constituyen la red satelital de 
la industrfa automotriz Chrysler. Espcdficamcn1e, el enlace es entre 
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Amíiisis 1fr las R~ties 

Ciudad de México y Ramos Arizpc, Coa huila, y es llt:vado a cabo por dos 
portadoras digitales con vclocir!ade.-; de 128 kbps. En virtud de que sólo se 
tienen dos estaciones terrenas, la configuración de la red es, obviamente, 
punto a punto (P.AP.) con lo cual la técnica de aa:cso al satélite es SCPC. 
La modulación de las portadoras es QPSK; la relación de cm.ligo para 
corrección de errores FEC es de 112 y la tasa de bits erroneos BER es de 
10 7• Una disponibilidad del Cf!5% fue romidcrada para la lluvia manejando 
diámetrosdc2.4 m en las dos antenas. Un diagrama detallado de la red de 
Chrysler es mostrado en la figura 4.6. 

Figura 4.6 Diagrama de fa roí C/U)•l<T 
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L'ls potencias consumida.'i por portidora en el enlace son hl'i expucst:lS 
en la tabla 4.16. 

·"--

1l_!~""ci]" ""'- J 1 Enlace entre: 

--¡ dBW 1 ~ 
M{:xico D. F.- O:lah uila 

r 
-JO Ul 

Cal huila- México -10 0.1 

rubla4.16 

Esta red, al igual que la del Tecnológico de Monterrey, desde el 
inicio de sus operaciones maneja los servicios de voz y da tos. 

Como respaldo al sís tema satrlital, Chrysler cuenta con el servicio 
de microondas. 

En cuanto a desarrollos futuros se tiene pensado instalar 150 
estaciones terrenas, sin embargo, el proycao esta en estudio tú<lav!a. 

Los parámetros para el calculo del enlace, y los resultados, son 
expuestos enseguida: 

CALCULO DEL ENLACE 
SA TELITE MORELOS l 

Diámetro de antena 

Frecuencia de Operación 

Ganancia en transmisión 
Ganancia en recepción 
Temperatura total del sistema 
G /T ~e la E.T. 

REDSATELlTAL DJSPONllJILIDAD: 
CHRYSLER 99.95 % 

E/f Eff 
Monlcm:y México D.F. 

m 2.40 2.40 
Gl-lz 14.0/14.5 t4.0/t4.S 

11.7/12.2 11.7/12.2 
dll 48.70 48.70 
dll 47.20 47.20 
K 295.00 295.00 
dB/K 22.50 n.so 
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D.F.S. 
Ajuste de ganancia 

Gff del sntélite 
Back-0[[ de enlrada 

ENLACE ASCENDf:NIE 

Pérdidas Atmosférica• 
Pérdidas en el espacio libre 

Pérdidas por apuntamicnlo 
Constante de Boltzman 

Margen de lluvia 
Q'No ascendente 

CiN ascendente 

ESfAC10NTIJRRENA 

dllW/m1 

dB 
d[J/K 

JB 

dB 

dll 

dll 

dBJ/K 
d[I 

dB·llz 

dB 

P.l.R.EJ Ponadora de la E/f dB 

Pérdidas por Alimentación 
Back-0[[ de salida 

Potcncia/por1adora del llPA 

Po1cncia/por1adora del llPA W 

dB 
dB 

dBW 

ENLACE DESCENDENffi 

Pérdidas en el espacio libre d 1l 
Ptrdida1 por apuntamienlo dB 

Ü>Mtante de Boltzman dBJ/K 

P.l.R.E. de saturación rcq dll W 

P.l.R.E. de saturación en 

Transpondcdor 
C/No descendente 
CiN descendente 

ENLACE GLOBAL 

Velocidad 

C/l del transpondcdor 

ClN requerido 
C/N total 

dllW 

dB.Hz 
dB 

kbps 

dB 
dB 

dB 

160 

-90.JO 

9.00 

24.00 
g 50 

0.20 
206.80 

o.so 
·228.60 

22.20 
62.50 

9.20 

38.60 
0.00 

!O.SO 
.10.00 

O.JO 

205.20 
o.so 

·228.60 
18.20 

47.SO 

61.00 
9.90 

128.00 

6.40 
8.60 

Análisis de las Redes 

·90.10 
9.00 

24.00 
8.50 

0.20 
206.80 

o.so 
-228.60 

22.20 
60.70 
9.60 

36.70 
0.00 

12.70 
·10.00 

0.10 

20S.30 
0.20 

·228.60 
16.00 

47.20 
60.600 

9.SO 

128.00 

6.40 
8.60 



POStOONAMIEN·m DE LA AN'IENA 

l .atitud Norte graJ 
J.nngitud 0MtC grad 
Elevación grad 
Acimut gr ad 

rad 

Rango km. 

Banco del Atlántico. 

25.oS 
100.~0 

56.55 
208.42 

28.67 

36695.62 

A11á/is1:> de las Redes 

19.35 
99.0t 

lil.91 

2t7.95 
24.01 

36430.22 

Cinco son las estaciones terrenas de la red satelilal de este banco, y 
mediante ellas se establecen cuatro enlaces. L1 sede de las estaciones 
terrenas son las ciudades de Monterrey, Hermosillo, Guadalajara, Mérjda y 
Méxiro D.F.; ésta última actúa romo estación principal. Con esta tónica, los 
enlaces de las cuatro primeras ciudades mencionadas ccntralil.an hacia la 
Ciudad ele Mócico lo cual da a esta red una configuración punto a punto. Así 
pues, la técnica de acceso al satélite es SCPC, en tanto que la modulación 
utiliz.ada es QPSK. 

Porcada enlace se tienen dos portadoras, lo cual hace un total de ocho 
ponadoras que operan a una velocidad de 128 kbps. El margen de 
confiabilidad por lluvia es del 99.8%; la relación de código para corrección 
de errores FECes de 1/2, y la tasa de bits erroneos es de 10-7• 

Los diámetros de las antenas empleadas son de 2.4 m para todos los 
casos. 

L1 hand~ <.le frecuencbs p:!r:! tr:msmi:;ión e:; de 14a 14.5 GHl, y para 
recepción de 11.7A12.2GHz. 

Las potencias requeridas por portadora para cada uno de los cuatro 
enlaces son los mri;trados en la tabla 4.17. 
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A11álisis de las Redes 

w-- Enlace entre: ¡ro1.de1 HPA 
11 

Pot.dcl HPA 

1 

11 

Ciutlad 1 Ciudad 2 
1 

11 
uBW w ---1 

L__ 1 
llBW W 

México D.F. -Hennosillo 0.79 120 -0.45 

TJ México D.F - Monterrey -154 0.70 -3.97 0.40 
México D.F - Guadalajara -1.5.l 0.70 -l.13 JJ(J 
Guadalajara -Mérida o.o 1.00 1.76 1.50 

ta/i/a4.17 

Banco del a llántico comenzó a operar su si.~tcma satclital en noviembre 
de 1988. 

Los parámetros necesarios para el calculo de un enlace ti pico de esta 
red, y los resultados, se muestran en el siguiente listado: 

REDSATEL!TAL DISPON!ll!L!DAD: CALCULO DEL ENLACE 
SATELrm MORELOS 1 BANCO DELATLANT!CO 99.8% 

Diámetro de antena m 
Frecuencia de Operación GHz 

Ganancia en transmisión dll 

Ganancia en recepción dll 

Tcmpcraturn total del sistcm K 

G /T de la E.T. dll/K 

D.F. S. dBW/m 2 

Ajuste de g.1nancia dll 

G(f del satélite dlJ/K 

íl~rk-0H de entrada dll 

ENLACE ,\SCENDE:VTE 

Pérdidas Atmosféricas dll 
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Efr 
Hermosillo 

2.40 
14.0/14.5 
11.7/12.2 

47.20 
·18.iO 

295.00 
22.50 

-B J. lO 

9.00 
2.40 
8.50 

0.20 

Efr 
México D.F. 

2.40 
14.0/14.5 
tJ.7/12.2 

47.20 
47.70 

295.00 
22.50 

-81.1 o 
9.00 
2.40 
8.50 

0.20 



Pérdidas en el espacio lihre 
Pérdidas por apuntamiento 
Constante de Bohzm:m 
Margen de lluvia 
C/No a.s.cendcntc 
CIN a.">CCndcnle 

ESl'AOONTI'RRENA 

dU 
dB 

dfl.llK 
díl 

dll-llz 
díl 

P.l.R.E./ Portador• de la E/T dll 

l'énJiJas por Alimentación d \l 
llack-nff de salida dll 
Potencia/portadora del llPA 

Potencia/portador• dd HP A 

ENL\CE DESCENDEN!E 

Pérdidas en el espacio libre 

Pérdidas por apuntamiento 

Margen de lluvia 
Constante de Boltzman 

P.l.R.E. de saturación req. 
P.I.R.E. de '8turacíón en 

Transpondcdor 
C/No descendente 

C/N descendente 

EN!.ACE GLOBAL 

Velocidad 

C/I del transpondcdor 

C/N requerido 

C/N total 

dUW 

w 

dll 

dD 
dll 

dBJ/K 

dílW 

dllW 
dll.Hz 
dll 

lr.bp• 
dll 

dll 

dll 

206.80 
0.50 

-22R.60 

4.20 
72.30 
21.20 

48.30 
0.00 
4.00 
0.7? 

1.20 

205.20 
o.so 
4.20 

-228.60 

22.SO 

45.90 
67.80 
11.20 

128.00 

6.40 
10.60 

Análisü de las Rcd<'s 

206.90 
0.5 o 

-Z28.60 
3.00 

70.80 
18.70 

46.90 
0.00 
5.40 

-0.46 
0.90 

205.20 
0.50 
3.00 

-228.60 

22.50 

47.20 
67.80 
10.10 

128.00 

6.40 
10.60 

La iníormación expuesta a lo largo de cstccapltulo se condensa en la 
tabla 4.18 mostrada en seguida a fin de distinguir las semejanzas y 
diferencias entre las redes analizadas. 
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EVALUACION 
TECNICA DE 

LAS REDES 



JNTRODUCCION HU • • Ttr~ 

Hasta ahora se han :llenditlo tanto a1pcctos tCl~riais romo prácticos por 
lo que a las redes privadas de comunicación de datos \1a satélite se refiere. 
En este sentido, en el capitulo uno se abordaron aspectos relativos al 
sistema de satélites Mnrclos; en el segundo capítulo se presentó, entre otras 
cosas, el soporte teórico de las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los 
enlaces y el programa que para tal efecto se desarrolló. En la tercera pane 
se tocaron Ia1 téc.11icas de modulación, a1i como las modalidades de acceso 
multipleal satélite mientras que, por su parte, en el cap!tulocuatro ya se 
introdujeron los aspcmis más relevantes de las redes privadas estudiadas. 

En las páginas sucesivas de este capitulo procedemos al análisis de 
la1 redes de interés de acuerdo al siguiente esquema de trabajo: retomando 
el programa incluido en el capitulo Il se hacen "corridas" para Cáda una de 
las tabl:i1 de los parámetros expuestos en el capitulo IV y alguna1 más. Los 
resultados as! obtenidos se disponen ain un formato panicular de tal ;ucnc 
quesea posible comparar los valores operativos con los arrojados por el 
programa. La intención de tal romparación es poJcr ohservar qué tanto 
optimi1.aron sus enlaces las redes privadas de interés atendiendo, 
fundamentalmente, la potencia del HPA (amplificador de alta potencia). 

Cabe hacer mención de que sólo se mostrarán cuadros con los 
resultados de los cálculos efectuados dejandosc las observaciones y los 
comentarios para el a panado de conclusiones y perspectivas. 
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Embwció11 Técnirn de las Redes 

EVALUAC!ON TECNICA DE LAS mmES -

Los cuadros clahorados para la evaluación de algunos en laces de las 
redes privadas estudiadas incluyen sólo llisaspcclos más rekvamcs en el 
cákulo de un enlace. D<: esta manera, se indica el nombre de la inslitudón, 
lasciudadcscnlazadas, el diámetro de las antenas, la relación portadora -
densidad de ruido requerida (CfNo)~, la ascendente (C/No)_, la 
descendente (C(No)...,, la de intcrmoduÍación (CfNo),_, y la total (C/ 

_ No)..,. A~í lamhién se indica el cociente [(C/No)J(C/No)..,], y lt pmcnLia 
del amplific::1dor de alta potencia (HPA) en Watts ydB Walls m1r>iuerando 
delo despejado y lluvia. 

En general, la rdaci6n portadora - densidad de ruido (C{No) se 
puede interprcmr aimo un parJme1m que indic::1 la calidad de alguna scilal. 
Oin e.to, la (C/No) __ mm prende el cnlareentrc la estación transmisora y el 
satélite; la (CfNo)..., eslá referida al enlace entre el satélite y la estación 
receptora; la (C/No),.," corresponde al transpomledor y está en función 
del número de portadorasq uese cursan por aquél; la (CfNo)n, es el valor 
mlnimo para el cual opera el modcm, en tanto que la (CíNo),., es una 
CVJluación global del enlare obtenida a partir de la (C/No)_, (C/No).., y (C/ 
No),_. El cociente 1 (CfNo).J(CfNo)..., J se puede entender como una 
cierta "eficiencia", en virtud que se compara un valor ohtenido con un 
VJlor requerido; en este sentido cabe indicar que la "eficiencia" será mejor 
cuando el valor del cociente tienda a cero en virtud de que está dado en 
dB. 

Por lo que al HP A corresponde está obligado indicar que es lo más 
importante en el enlace ya que de el depende tener un nivel adecuado de 
la señal. además, de la capacidad del HPAdepcndc, en parte, el costo del 
segmento terrestre. 

En los cuadr0s !n« "valores operativos" fueron extraídos de las 
memoria.~ técnic:JS de cada red en p<lrticular mientras que, por su parte, los 
"valores estimados" se obtuvieron con el programa del capítulo II de este 
trabajo. 

Se hace notarquesólose "corrieron" enlaces para 7 de las 10 redes 
estudiadas por no contar con la totnlicl:ld de las memorias técnicas. 
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INVERLAT: A continuación se muestran los cuadros correspondientes a la red ln\'crlat que, dicho sea de paso, de las casas 
de bolsa estudiadas, es la que más estaciones terrenas posee. Dada la naturalcnt de la red se optó por induir cinm cálculos de 
enlace que son los siguientes: 

INVERLAT Ciuda<lcs Anlt.·na (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No),.,, ;•,1t. 1 ti',\ Poi. llPA 
Enla1.adas diam. rcq ase dsc in ter tot (C/No)"' ~in Jluvi;1 om lluvia 

m dll-llz dll-ltz dR-Hz dll·l-17. dll·!IZ dll w dllW w dllW 
Valon.-s México Tx: hA 

Operativos 54.50 66.30 llG.70 68.50 55.00 4.5 0.20 -l>.90 ll.20 -6.30 

Monterrey lb: 2.4 

ValorL"S Mtxico Tx: 6:4 
[:..\limado~ 54.50 63.91 55.89 67.20 54.99 0.4') 0.018 -17.35 0.19 -7 .15 

Monterrey Rx: 2.4 

!NVERLAT Ciudadc.."S Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No)"'' Pot. 111'/\ Poi. llPA 
Enla1.adn.s rliam. rcq ase dsc in ter tot (C/NoJ"' sin lluvia con lluvia 

m dR-Hz dB-H1. dll-llz dll-Hz dll-H1. dll w dllW w dl!W 
Valores Guad. Tx: 3.6 

Operativos 57.20 71.00 66.70 <•8.50 55.00 7. 7 0.20 . 7 .40 1.90 2.80 

México Rx: 6.4 

Valores Guad. Tx: 3.6 
Estimado. 57.20 64.37 Sil. 70 67.20 s1.:o 0.003 0.t t'I ·9.24 I.56 ! 95 

México Rx: 6.4 



INVERLAT Ciudades Antena (C/NO) (C/No) (C/No) (C/No) (C/Nol CC/Noltot Pot. llPA Pot. HPA 
Enlazadas dÍBT\. ro:¡ ase dse irttr ttt (C/Uolrn:¡ sin llu.ia cm lh.wia 

m dB·Hz dB ·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dO 11 dBll 11 dB\I 

Valores Monterrey Tx: 2.4 
~rativos 50.50 65.70 58.10 6!l.50 5S.OO o.so 0.10 -1.0 0.53 -2. 70 

Héx i eo Rx: 6.4 

Val ores Monterrey Tx: 2.4 
Estimados 50.SO S7 .25 51.67 67.20 50.51 0.01 0.055 ·12.63 0.15 ·8.13 

Méx i eo Rx: 6.4 

INVERLAT Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) CC/No) (C/No) (C/lloltot Pot. HPA Pot. HPA 
Enlazadas cfüm. rtq ase dse irttr lr:t CC!Uo>rcq sin llu.tia cm tllJli,1 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB 11 dBll 11 dBll 
Valores Héx i eo Tx: 6.4 
~rativos 50.80 6!l.40 6!l.70 ffi.50 55.00 6.60 o.so ·3.20 o.so -3.20 

Ti juana Rx: 2.4 

Valores Héx i co Tx: 6.4 
Estimados 50.80 65.95 S1.05 67.<.0 50.81 0.01 0.03 -15.3 0.31 ·S, 1~ 

fijLEna Rx: 2.4 



INVERLAT Ciu:fades Antena CC/No) (C/No) (C/No) (C/Hol CC/Ho) CCJNo>tot Pot. HPA Pot. llPA l 
Enlazadas dian. IUJ ese dsc irm- !IX CC!No>roq sin lli.wia cm llutie 

m dB·Hz dB ·Hz dB·Hz dB· Hz dB-Hz dB 11 dBll 11 dBll 
Valores Héx ico Tx: 6.4 

Cllcrativos 53.70 73.10 73.30 6!1.50 55.00 11.2 0.50 ·3.2 o.so "3.2 
Guad. Rx: 2.4 

Valores M~xico Tx: 6.4 
Estlllllldos 53.70 67.17 54.13 67.20 53.72 0.02 0.()1, -14.1 0.41 -3.9 

Gund. Rx: 2.4 

BANAHEX: ~ 

En los siguientes cuadros se rrucstran algunos enloces de la red BAUAHEX para las ciWadcs más iffl>Ortantes (MéJ<.ico, ~ 
Guadalajara Monterrey y Hert'fT'IOsillo), economicamente hablar.do y para otras de menor im¡:xirtancia. ~ 

:::· 
::-

Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/Hol (C/No>:ot Pot. ~P~. Pot. HPA 
BAHAHEX Enlazadas dian. IUJ ase dsc Írll:!" !IX (C/NO)n:q sin llutia cm llt.Wia 

m dB·Hz dB ·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dO 11 dSll 11 dOll 

Valores México h.: 7.6 
~rati\'Os 70.21 l'i.16 74.18 77.94 70.79 0.58 5.61 7.49 ... --· 

Guad. Rx: 4.5 

Val ores ~ér.ico !I(: 6.': 
Estimadas 70.21 84.02 71.95 77.61 70.70 0.49 2.38 3.76 . -- ... 

Guad. Rx: 2.4 



BANAHEX 
Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/NO) (C/No) (C/No) (C/NO)tot Pat. HPA Pat. MPA 

Enlazadas dill'!I. ro:¡ ase dsc Írt!T tlX (C/NO)nx¡ sin l\u/ia cm lttJtia 
m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB u dBll \./ dBll 

Val ores Héxi co Tx: 7.6 
Operativos 70.21 73.13 71 •• 65 75.34 70.79 0.58 3.52 5.46 ... ... 

Monterrey Rx: 4.5 

Val ores Héxi ca Tx: 7.6 
Estimadas 70.21 77.48 72.63 77.61 70.47 0.26 0.52 ·2.77 ... ... 

Monterrey Rx: 4.5 

Ciudades Antena (C/NO) (C/No) (C/NO) (C/No) (C/NO) <Clllo>tot Pat. HPA Pot. HPA 
BANAHEX Enlazadas dian. mi ase dsc irttr !IX (C/llO)req sin Llutia cm ltu.-ia 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz d8 u dBU u dBU 
Valores Veracruz Tx: 4.5 

Operativos se. 17 éó.65 61..64 61.74 58.75 0.58 0.34 ·4.67 ·-· ... 
l\J:Dla Rx: 3.6 

Valores Veracruz Tx: 4.5 
Est Imadas , 58.17 67.64 59.86 65.57 58.29 0.12 0.15 ·8.10 ... ... 

Pui>la Rx: 3.6 



BANAHEX Ciudades Antena (C/No) CC/No) (C/No) (C/No) (C/No) CC!No>tot :iot. HPA Pot. HPA 
Enlazadas dian. ro:¡ ase dsc irm- to: CC/llolreq sn lll.wia a.n llUlia 

m dB·Hz dB·HZ dB·Hz dB· Hz dB·Hz dS 11 dBll 11 dBll 
Valores México Tx: 7.6 

[\:>erativos 64.19 IJ',,46 l:R."<9 l:R.99 64.77 0.58 1.15 0.59 ··- ... 
Henrosil lo Rx: 4.5 

Valores Héx i co Tx: 7.6 
Estimados 64.19 eiJ.17 76.30 71.'.>9 70.21 0.00 3.'lO 5.91 --- ... 

Henrosil lo Rx: 4.5 

BANAHEX Ciudades Antena (C/No) CC/No) CC/No) (C/No) (C/No) CC/lfoltot Pot. HPA Pot. HPA 
Enlazadas clian. ro:¡ ase dsc iriir tt (C/N0)"'1 sin lll.wia <m llwia 

m dB·Hz dB ·Hz dB·Hz dB· Hz dB·HZ dB 11 dBU 11 d611 
Valores Héx i co Tx: 4.5 

(\:>erativos CA.19 ro.ro 6"-.21 72.81 IJ..Tl 0.58 3.111 4.91 ··- --· 
Veracruz Rx: 4.5 

Valores México Tx: 4.5 
Estimados 64.19 76.97 l/i.77 72.59 l:A.68 0.49 1.34 1.27 ... ... 

Veracruz Rx: 4.5 



BANAHEX 
Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/Nol (C/No) (C/Noltot Pot. HPA Pat. HPA 

Enlazadas dirrn. nq ase dsc irnr ttt CC/Nolreq sin lil.wia cm lllWia 
m dB·Hz dB· Hz dB·Hz dB·HZ dB·Hz dB 11 dBI/ 11 dB\I 

Valores Guad. Tx: 4.5 
4'erativos 57.':fi lll.87 61.91 (f,,';fi 58.17 0.56 4.02 6.0S ... ... 

Hanzan. Rx: 1.B 

Valores Guad. Tx: 4.5 
Estimadas ){.59 81.10 58.88 ffi.W 58.0'.l 0.49 3.59 5.55 ... ... 

Hanzan. Rx: 1.8 

Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/Nol (C/NoJ (C/Noltot Pot. HPA Pot. HPA 
BANAMEX Enlazadas dirrn. nq ase dsc irnr tJ:t (C/No)ra::¡ sin llll'ia cm lllWia 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·HZ dB ·Hz dB 11 d8\I 11 dBI/ 
Valores Monterrey Tx: 4.5 
~rativos 58.17 65 .84 62.56 62.26 58.75 0.58 0.41 ·3.87 --- ---

Chihuahua Rx: 3.6 

Valores Monterrey Tx: 4,5 
Estimadas 58.17 67.81 (JJ,07 65.57 58.45 0.28 0.17 ·7.53 --- ... 

Chihuahua Rx: 3.6 



Ciudades Antena (C/No) (C/Jlo) (C/No) (C/No) CC/No) (C/NO)tot Pat. HPA Pat. HPA 
BANAHEX Enlazadas dian. "'1 ase dsc irm- tri CC/Nalrtq sin tti.J.¡fa ccn ltwta 

m dB· Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB 11 dBll y dBll -
Valores Hcr<ros i ll o Tx: 4.5 

~rntivos 58.17 th.96 tJJ.43 & •• 66 58.ñ O.SS o.re ·0.58 ... ... 
Tiju:rn Rx: 3.6 

Valores Her<ros i 11 o Tr.: 4.5 
Estim!ldos 58.17 73.lh ~.52 ffi.57 513.42 o.zs 0.61 ·2.10 ... ... 

Tiju:m R>: 3.6 

ABACO: 
Para la casad? bolsa meo se hicierm cbs 11c..orrichs11 í:fP. n o::ntin.JECil):l se tn.Jt'Strf?l. 

Ciudades Antena (C/Na) CC/No) (C/No) (C/Na) (C/No) (C/!l<lltot Pot. HPA Pot. HPA 
ABACO En! azadas di1111. "'l ase dsc irnr tri (C/NO)req sk1 ttu.ia cm llutin 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dS·Hz dB·Hz dO 11 dllll 11 dSll 
Valores Hcmterrcy Tx: 6.1 
~rativos 56.46 71l.41 63.7J 71J.43 63.51 7.03 O.(!) ·6.93 ... ... 

Cuad. Rx: 4.5 

Valores Montf!rrey T.: 6.1 
Esti<Mdos SS.Gil lh.tlJ 57.83 (f/.59 56.97 0.1.9 0.034 ·14.69 ... ... 

<,uad_ R.><: 4.5 



Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/NO)tot Pot, llPA Pot. HPA 
ASACO Enlazadas dian. ro:¡ ase dsc irtrr tI;t (C/NO)""l sin lluM cm llcvia 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB ~ dB~ ~ dB~ 

Valores México fa: 4.5 
~rativos 56.48 63.41 61.73 1.8.43 57.95 1.43 0.1.8 • 1.65 ... ... 

o.ro .. Rx: 4.5 

Valores México Tx: 4.5 
Estimadas 'i6.48 ffi.22. 57.42 68.59 56.43 O.DO 0.052 -12.87 ... ... 

Guud. Rx: 4.5 

ARKA : 
Las tibias de los dos ú1icos enloces cresta casa cr b:llsa se 11LeStrm a ccntirw::ión. 

Ciudades Antena (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No)tot Pot. HPA Pot. llPA 
ARKA Enlazadas di!Jl1. ro:¡ ase dse ÍrtEr' tI;t (C/Ho)rt<l sin lh.via a:n llcvia 

m dB • 11 z dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB ~ dB~ ~ dBU 

Va lores Méx ieo Tx: 2.4 
~rativos 56.48 U,.65 59.22 1.6. 17 56.85 0.37 1.93 2.85 ... ... 

Cl.n:i •• Rx: 2.4 

Valores Héx i ca Tx: 2.4 
Estimados 56.48 64.48 57.84 1!1.59 56.75 0.27 0.15 ·8. 15 ... ... 

Gua d. Rx: 2.4 



Ciudades Antena CC/llo) (C/No) (C/No) (C/No) (C/No) (C/NO)tot "ot. HPA Pot. HPA 
ARKA Enlazadas diun. is:¡ ase dsc irttr tLt (C/NO)rn:¡ sin l iulia CU1 llUiia 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB 11 dllll 11 dBll 
Valores Monterrey Tx: 2.4 

(\:'Crativos 56.48 67.?5 58.10 IR.77 56.98 1.50 O.'Ii ·2.58 ... ... 
México Rx: 2.4 

Valores Monterrey Tx: 2.4 
Estimados 56.48 67 .Y. 57.63 68.59 56.95 0,1,7 O.Y. ·4.63 ... ... 

Héx ico Rx: 2.4 

MUL T l VALORES 
t1'J 
[ 

No cbst(l'lte q..e esta casa de b::>lsa ¡;osee tres estocico:.>s terrcros,se calSi~r6 q..e cbs enloces sen suticimtes µirn ewluor c;ta ;;:: 

red y 01Scguida se rruestran. 5. 

Ciudades Antena CC/No) (C/No) (C/No) 

HULTIV. Enlazados dian. is:¡ ase dsc 
m dB·Hz dB·Hz dB·Hz 

Vol ores Héx ico Tx: 1.8 
~ratiws 56.47 65.60 ~,1,7 

Hontl!rrey Rx: 1.8 

Valores Héx i co b: 1.8 

Estimados 56.47 1:1>.7) 57.61 
Honterrey Rx: 1.8 

(C/Nol (C/No) (C/Noltot 
irttr ttt CC/Nolro:i 

dB·HZ dB·Hz dB 

70.?5 56.83 0.37 

69.58 56.87 0.40 

Pot. HPA 
sin llwio 

11 dllll 

i.ffi 0.20 

0.1.S -3.38 

Pot. HPA 
cm llutia 
11 dBll 

... ... 

... ... 

~ 
;;.¡ 
g· 
2· 
~ 
~ 



Ciudades Antena (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/lfo)tot Pot. HPA Pot. HPA 

MULTIV. Enlazodas dian. ro:¡ ase dse irtrr ttt (C/Holreq sin ll:.Ma an llcvia 
m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB 11 dBll 11 dBll 

Volares MCx i co Tx: 1.8 
(l>erativos 56.47 67.70 58.86 n.M 57.32 0.81. 1.iU 2.30 --- ---

Guad. P.x: 1.B 
t--

Valores l'léxi co Tx: 1.8 
Estimados 56.47 67.95 57.09 68.59 56.47 0.08 O.l!l -2. 19 --- ---

Guad. Rx: 1.8 

CHRYSLER 
Esta arpr~sa auta:rotriz tiere sólo ch; estocicoes tcrrm.1S;cl enlace correspxdfonte se nut"Stro o cet1tin.rxi&1. 

e iudades Antena (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho) (C/Ho>tot Pat. HPA Pat. HPA 
CHRYSL. Enlazadas dian. "'-1 ase dse irm- 1i:t (C/llolreq sin llu.ia an lb.wiü 

m dB-HI dB-Hz dB·Hz dB·Hz dB- Hz da 11 del/ 11 dBll 
Valores México Tx: 2.4 

cpcrntivos 57.90 62.50 61.00 é8.10 59.70 2.20 0.10 -10.0 --- ---
Monterrey P.x: 2.4 

Valores Méx i ca Tx: 2.4 
Estimdos 57.90 67.67 59.55 67.00 58.39 0.49 0.31 -5.07 --- ---

Monterrey Rx: 2.4 



BAllCO O El A TLANTI CO 
En este caso sólo se irc!Ufat tres en!aces a fl'S'lr á> e¡.» la ro:l ¡n;oe circo estacicrcs tcrrmas. 

BANCO Ciudades Antena (C/No) (C/HoJ (C/Ho) (C/No) (C/HoJ CCINoltot Pot. HPA Pat. HPA 
A TLANT. Enlozadas dian. nxi ase dsc irtrr ttt (C/liO)ro:j sin l lu.io cmlh.11ía 

m dB·Hz dB·Hz dB·Hz dB· llz dB·Hz d6 11 dB\/ \J d8\/ 
Valores México T<: 2.4 

(4>erat i vos 57.90 70.03 67.80 &l.10 61.70 1 .. 20 O.ilJ • 1.54 ... ... 
Monterrey Rx: 2.4 

Valores México Tx: 2.4 
Estimados 57.90 67.64 59.54 67.80 58.39 0.49 O.)) ·5.09 ... ... 

Monterrey Rx: 2.4 

BANCO Ciudades Antena (C/No) (C/NO) (C/llo) (C/NO) (C/No) CC!llo>tot Pot. HPA Pot, HPA 
A TlANT. Enlazadas dian. ro:¡ ase dsc írm' tt (C/)IO)r<q sin l!J..wia cm !ll.llia 

m dB· Hz dB·llz dB·Hz dB·Hz dB • tt z dB 11 d911 11 d!lll 

Valores México Tx: 2.4 
(4>era ti vos 57.90 70.30 67.00 68. 10 61.1'0 4.20 O.ilJ ·1.54 . " ... 

Guod. Rx: 2.4 

Valores México Tx: z.¡, 
F<timados 57.90 71.20 59.07 67.80 58.30 0.4-0 O.ill • 1. 54 ... ... 

Guad. Rx: 2.1, 
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Condusiorw~ y Pnspcr1i1·ns 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS w¡;w; • •e 

En primer término y con base en la descripción de las redes expuestas 
en el capflulo !V, cabe mencionar que en la generalidad de los casos las 
redes privadas para transmisión de datos y voz han observado un 
funcionamiento por dcm:ls eficiente en todos sentidos ya que, atendiemlo 
a las caractcrfsticas de las redes estudiadas, resalta el hecho de que las 
topologlas empleadas por diversos usuarios en México son muy variadas. 
puesto que cubren los tres tipos básicos de redes. Sin embargo, es más 
notorio el hecho de que predomine d tipo estrella (qui1.á como un 
indicador de laceotralí7;1ción en los oontcxtos polflioo, .x:on6mku y social). 

Por otra parte, entrando a dclallcsdc carácter técnico encontrarnos 
que las técnicas de modulación BPSK se adccúan má.s a las redes estrella y/ 
o malla, en L1Jltoque paru !:1s mies punto a pun10 cnoontramos ambos tipos 
de témicis (tanto QPSK como BPSK). 

Porlo que se refiere a los tipos de acceso, C:!S muy importante indicar 
que para redes punto a punto sólo se halla disponil>lcla técnicaSCPC, en 
tanto que para redes malla o estrella predomina el IDM - TDMA aunque 
Vlmllíén cabe mencionar los casos notorios de redes hfhridas romo son las 
de A..RACO y TELENALES que,por las necesidades de sus usuarios, 
presentan una configuración muy particul~rquc nos permite observarla 
versatilidad de técnicas con que se puede operar una red a través del 
si~tema de satélites Marcios. 

En lo que respecta a los anchos de banda y velocidad<;;; de 
transmisión es de particular interés el indicar que no obstante debido a las 
nCJrmas de cstandari:i.ación se pretende utilizar 64 kbps ósus múltiplos 
enteros, se encuentran los casos de rcdC<> que tienen enlaces operando a 
56 kbps (especialmente las re~ que comenzaron a operar en las primeras 
cmpas de explotación del sistema de satélites Morclos), lo cual nos lleva a 
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pensar que ape;ar tlc que estos usu:irios cst6n pagando Jo, derechos de 
utiliz.adón de enlaces a 64 kbps, sólo emplean 56 kbps por las limitaciones 
t6cnicas de los equipos con que se implementaron tales rede,<;, 

También debe mencionarse que dada la gran diversidad de 
estaciones remotas a enlazar en cada una de las redes privadas, se 
encuentra una gran variedad de utilización de diámetros de antena, lo que 
viene a respaldar la observación anterior en lo que a diversidad de 
tecnología' y componentes de implementación se refiere, y como veremos 
más adelante tiene un papel importante en el dc,<>empcño de las redes. 

Por otra parte, debemos hacer Ja observación de que debido a la 
ubicación geográfica de las diversas c,<;tacioncs as[ como las muy variadas 
regiones hidrometeorológicas en que 6stas se encuentran, los niveles de 
confiabilidad tienen un amplio margen de variación, por lo que no se puuk 
establecer un valor patrón de nivel de señal m[nimo requerido (lo cual tiene 
un gran impacto en el cálculo del enlace asf como en las comparaciones del 
desempeño de cada red). Enseguida seconfrnntan las redcsatcnc.liendoa 
sus parámetros operativos contra los resultados obtenidos para 
optimización mediante el programa presentado en el capftulo !l. 

As[ pues, de las rede,, c,studiadas sólo la casa de bolsa Multivnlores 
reportó problemas de pérdida de sincronía por lluvia con ca[das de señal 
que ca usan interrupciones en el servicio de 15 a 20 minutos. En este 
sentido, si se observa la tabla 4.18 del capitulo IV, es fácil notar que los 
diámetros de antenas de Multivnlores son los más pequeños; de sólo 1.8 
m. de diámetro; en e<1mbio, lae<1sa de bolsa Arka transmitecon potencias 
desde 0.55 W ha'ta 1.93 W pero con diámetros de antena de 2.4 m. más aun, 
si se compara el margen de conliabilidad por lluvia que utiliza 
Multlvolorcs (99.50%) con los del resto de las redes (que llegan a ser 
ha<;ta del 99.99%), se notan claramente los motivos de las intcmtpciones en 
el :;cr;icio. 

Sin embargo, cabe indic.1r que en otras de las redes estudiadas 
también se llegan a presentar cafda1 de señal ocasionales (como en Aharo) 
pero no representan un grave problema en virtud de que se deben a los 
equinoccios, y de esta manera pueden prevenirse sus efectos para no 
alterar signilie<1tivamcntc el desempeño de la red. 
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En contrastecon la fiabilidad de la operación de redes vía satélite, la 
maj\}ría de h' instituciones consultadas optaron por respaldar su tráfico de 
voz y datos con servicio de microondas dada la imponancia que reviste la 
adecuada transferencia de información (en su mayor parte financiera). La 
única excepción en lo que a contar con un servicio de respaldo se refiere, 
es el Instituto Tecnológico de Monterrey, el cual no cuenta con una 
alternativa de respaldo distinta a la red vía satélite. 

En otro orden de ideas, y de acuerdo a la teoría expuesta en el 
capflulo Ill,analirando la tabla 4.18 del capítulo IV, oc observa claramente 
como las técnicas de acceso se ajustaron al volumen de tr:lfico cursadoasf 
como el número de estaciones para cada red. 

Es muy importante recalcar el hecho de que al utili1;ir técnicas de 
modulación QPSK (que sólo requieren la mitad del ancho de hantl.:! que se 
utiliza para BPSK), e¡; de ¡xirticutar intcr6s el considerar que para casi todas 
las redes punto a punto estudiadassccncontraron enlaces a 128 kbps yno 
a 64 kbps. (El doble de algunos casos de enlaces para configuraciones 
estrella ó malla). 

Un parámetroqucfuécomúncn su valor a todas las rcdesanali7.adas 
(sin im¡xirtar el tipo de enlace o a quévclocidadscefcctúa) es la rnsa de bits 
de error, siendo BER i¡,'llal a l 0-7 debido principalmente a la~ limitaciones 
impuestas por el umbral del modcm en la estación terrena receptora. 
Recuérdese que en el capitulo ll ya se vió la importancia que tiene este 
valor, puesto que es lo que nos fija la relación portadora a densidad de 
ruido QNo, misma q11e ha de considcmsc wmo el punto de partida para el 
cálculo de los par:lmetros de una red de voz y datos vía satélite. Además, 
nótese como en loscasosenqucsccmplcóun~ FECfuéskmprcde 1/2. 

En lo concerniente a Ja potencia requerida por portadora parad 
HPA en los diferente$ enlaces, es posible apreciar difcrcndas sustanciales 
entre las diversas redes dependiendo del margen de confiabilidad 
empicado así como del diámetro de las antenas. Cun esta intención, 
podemos observar de la tabla .\.!8 1¡ue mientras Multivnlores requiere 
potcnci:isdchasta Z.03 \V con antenas de 1.8m, ChryslcrdcmandaO. l W 
con 2.4 m de diámetro con la misma configuración de red, mismo tipo de 
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modulación, misma técnica de acceso, igual margen de confiahilidad e 
idéntica velocidad de trnnsmisión. 

No ocurre lo mismo para el llaneo del Atlántko,ya que éslc uliliza 
porcncias de 1.5 W pcm con mar¡,icn de confiabilidad que cs de 99.80% con 
todas Ja-; orras carat1er1sricas idénticas. 

Para el caso de Tclcnules, las porencias llegan a alc:rnmr 4.24 W 
runsiderando una conliahilidad del 99.90% y t1m anrcna.s de 2.4 m, 45 m y 
ú l m dcdiámelro. 

El caso más reprcscnrarivo en cuanro a porcncias requeridas 
mayorcsloconsliruyela red de llunumcxenvirtuddcqueaún manejando 
antenas desde 1.8 rn,3.6m ,4.5 my7.6 rn ,su margen de confiabilidades el 
mayor posible, o sea, el 99.99%, lo cual si bien es sumamente eficicnrc, 
resulta muyrusrn>o. 

De acuerdo a lo comen lado en las anreriorcs líneas, es cvidcnreque 
una combinación balanceada enrrc el margen de confiabilidad y los 
diámetros de las antenas puede producir regulares requerimicnrns de 
potencia um grados de eficiencia su mamen re aceptables. 

Comparando ahora el desempeño de las redes en cuanto a sus 
actuales valores operarivos con respecto a los valores optimizados, 
podernos emitir las siguientes observaciones: 

Para los5 cálculos de lnverlat los valores estimados de potencia son 
menores que los operatims para el caso sin lluvia, lo que es más, en 3de sus 
5 casos (México - Monrcrrcy, México -Tijuana, México -Guadalajara) los 
valores estimados de potencia con lluvias son mcnori~< que los valores 
operativos sin ese efecto hidrometeorológico. Si a es ro agregamos que 
lnverlnt no reportó caldas de señal importantes (Si acaso algunas de 5 
minutos en Agosto de 1989) podemos entonces afirmar que sus enlaces 
están sobrados en las porencia< rcquerid:is por parw.1ma. Ahora bien, 
aunque en otros 2 cálculos ( Guadalajara - Méxiru, Monrcrrey - México) la 
porencia estimada con lluvia no es menor que la operativa sin lluvia, no 
excede tampoco a los valores que lnverlat consideró para el caso de 
precipitación. De hecho, la diferencia entre los valores operativos y Jos 
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c.1timados u optimizado:;\¡¡ desde los O.CXJJ W h:L1t;1lo;0.471 W. 

PHra el caso de Bunnmc;;; 6 de. lo.; 8 ..:.;1culu> tuvicrnn dilcrcncias 
sustancialc.1 entre potencias opcmtiva.1 y es ti 111Bdas con vulorcs que ;·an 
desde los 0.233 \V hasta los 3.23 W. Valores tan altos son fácilmente 
explicables si consideramos que Bnnnmex tknc conliahilidadcs del 
99.99% lo cual, si hien incrementa L1 eficiencia de~' rc<l, wmhién clL'\<i los 
requerimientos de potencia y el costo del segmento terrestre. 

Por lo que a Ahuco corresponde, la diferencia en los valores de 
potencia fue de 0.166 W y 0.628 W para los casos de Monterrey -
Guadalajarn y México - Guadalajara respectivamente. Al no reportar 
problemas por lluvia esta red l'\idcncia que sus enlaces también están algo 
excedidos en poteneia, loquc les garanti1,1 la continuidad que han tenido 
en el serviciodesus transmisiones. 

Para el caso de Arka, las potencias operativas con respecto a las 
estimadas mediante optimi1ación difieren en 1.77 Wy0.206 W para los 
enlaces de México -Monterrey y Monterrey- México respectivamente. 

En Multivalores, para el enlace México - Monterrey la diferencia 
de potencia es de 0.592 W en tanto que para el enlace México -Gu.1daL1jara 
fue de um W pero, en este caso, la variadón es rontraria a la esperada; es 
decir, al optimizar los parámetros de este enlace como (C/No )~, (C/No)"' y 
(C/No),..resulla que el cociente (C/No),j(C/No)"' es mayor aunque por 
muy poco, con respecto al mismo cociente cuando se utilizan sus 
parámetros operativos, lo cual nos llevarla a pensar que se trata de un 
enlace subdimcnsiomido, lo cual es congruente con Jos reportes de 
interrupciones por lluvia. 

Por otra parte, cabe indicar que otro punto interesante de 
comparación sería el anteponer enlaces entre las mismas estaciones 
terrena1 (aún cuando $C trate de enlaces entre diferentes 1m1arirn ejemplo 
México - Monterrey de llunnmex contra México - Monterrey de 
l\.fulth•nlores) p(lrn asf tener más claro:; los efodu:-. <lt: ia velocidad de 
transmisión como también determinar qué esquema de modulación tiene 
más ventajas; cabe mencionar que los diámetros de las antenas utili1adas 
tienen también un papel importante, ya que al estar considerando los 
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mL,mos punto:; geográficos (con ruonlcnad:ts apníximaú;1mente iguales) y 
con bs mism:i:; CJra~tc1 bti""" uc la región hidromctcomlógi<.:<1s a Ja que 
pertenecen se puede (v:1luar también que efecto.> tk11.: d BACK ·OFF, 
pues al comparar una red c~a rclla con una punto a punto ésto cscviucntc. 

En lo yuc respecta al resto de las memorias analizadas, podemos 
afirmar que los resultados obtenidos son lógicos considerando que tales 
memorias técnicas no estuvieron diseñadas en lo que a consumo de 
potcnda se refiere, puesto que hay una serie de restricciones témicas tales 
corno los rangos de potencia que puede manejar un HPA. los diámetros 
"ESTANDARIZADOS" de las antenas disponibles comercialmente, el 
número de porL1doras a utili1.:ir (Casi siempre es múltiplo de 2 a la n), cte. 

En el e<1pftulo IV se describieron las redes privadas c_<;tudiadas y se 
uimentó cuáles de esa<; redes tenían servicio de voz y cualc.<; no Jo poseían. 
En este sentido hacemos notar que por haber transcurrido ya algunos 
meses desde la recopilación de la información hasta Ja conclusión de este 
estudio, c.> muy factible que algunas de las rede.> que no contaban con 
aquél servicio ya lo hayan incorporado en virtud de que, según lo 
expuesto, varias de la> redes tcnfan la rnpacid:Jr.l p:ira incluirlo y algunas dé 
ellas ya estaban en tr.lmitc. 

Por otra parte, y en lo tocante al futum de las rede.> privadas vfa 
satélite en México, es prudente hacer algunas reflexiones ubie<1ndo las 
alternativas que podrfan tener los usumios de tales sistemas. En este 
sentido, y considerando que los propietarios de las redes privadas son 
"grande.<; usuarics" en transmisión de información, Teléfonos de México 
ha proyectado la "Red Superpuesta"cuya finalidades la de dar servicio a 
éstos "grandes usuarios" mediante sistemas digitalc.>,ya que la tendencia 
internacional en tclecomuni~ciones es incorporar el concepto de Red 
Digital de Servicios Integrados (RDSI) o Jntegrated Services Digital 
Network (ISDN). F.stc concepto está dirigido a los diferentes ser.icios de 
telecomunicaciones como son la \'07, datos, fac;lmil y video en una sola red 
digit~l que ofrcccr.í lllayur<"S ventajas económicas y nn mayor 
aprovechamiento uc los recursos cxi<;tl'ntes. 

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de TELMEX por am1cr 
usuarios a sil'; si,ternas, las constantes y ya tradicionales deficiencias en los 
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servida; queofrere orillaron a la implementación de sistemas sntclitalcs y 
microondas privados por parte de aquellos "grandes usuarios". Con esta 
tónica resulta diflcil suponer que las redes privadas existentes tengan 
intención de imegrarsc a la "Red Supcrpuc:;ta" como soporte principal, en 
virtud de que la operación de las redes ha mostrado robustez y fiabilidad. 
Aún más, desde el momento en que la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCI) autorizó la implantación de redes privadas via satélite 
(en 1%'7), la evolución de estos sistemas no se ha detenido y una cvidcnda 
de ello es que el satélit<: Morclos 1 ya trabaja a toda su capacidad y el 
More los II ya se rnmkn1,;i a utilizarcomercialmcn te. De hecho, la mayor 
parte de los clientes potenciales de la "Red Supcrpucsw" de TELMEX }:1 

poseen sus propios sistemas ck comunicaciones lo cual minimiza la 
importancia de tal alternativa para ellos, dcducicndnsc entonces que las 
redes privadas nocaducar:ln con la opdón qucoírccc TELMEX aunque, 
sf probablemente, la tasa de crecimiento tienda a dL,minuir en el mediano 
plazo. Todo esto no significa que la "Red Superpuesta" vaya a quedar 
ociosa ya que, de entrada, los grandes usuarios tienen la in1cnci6n de 
respaldar sus sistemas satclitalcs ron aquella alternativa y aunque no haya 
nada escrito todav[a, c.' prnbable que con el paso del tiempo en algunos 
casos se invirtieran los papeles; esto es que la "Red Superpuesta" pase a 
ser el soporte principal y la red privada satelital sea el de respaldo. 
Naturalmentecabe tambi~n la posibilidad de que esto no ocurra ya que la 
experiencia a demostrado que la creación de nuevos sistemas no implirn el 
desplazamiento de lo ya existente; antes bien sugiere un estado 
complementario entre las diversas alternativas. En esencia la "Red 
Superpuesta" es la única allernativa robusta para los usuarios de redes 
privadas satclitalcs y.i que, aunque existen las microondas, la ma)üría de los 
grandes usuarios han hecho uso de ese sistema y lo siguen haciendo pero 
sólo como respaldo dada la congestión en el tráfico por este medio. De 
acuerdo a los conceptos vertidos en las lineas antcriorc.,, se puede intuir 
4uc la all.::1nativa que ofrece TELMEX no ::!lcr::r:! en mucho 3 !as rede~ 
satelitalcs privJd;l'i ya existentes pero seguro es que s! tendrá gran impaL1o 
en los sis temas de telecomunicaciones que se proyecten en el futuro. 

Obviamente esto sedara en forma paraldacon la introducción uc la 
siguiente generación de sati!lites mexicanos (ya en puerta) ya que, en 
conjunto, harán del pa!s una nación más sólida e inilcpcndit!ntt! ell materia 
de telecomunicaciones. 
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Apt'11dice A 

APENDICE A: 

Sirnbo/o:;fa ~·111plcru1-a n; tl diagra1nl1 de jiu.Jo: 

CJ O¡x~ración matemfüica 

¡~¡ ] Subrntina 

Data; de Entrada/Salida 

Condición 

o Conector 
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