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INTRODUCCION 

Les sistemas de comunicaciones por satélites geoestacionarios 

hán evolucionado enormemente desde la aparición del primer 

satélite comercial de INTELSAT !Early Bird) en 1965. Actualmente 

se están desarrollando diversos sistemas de comunicación para 

servicios móviles con satélites de este tipo, a diferencia de los 

primeros sistemas móviles por satélite, que utilizaban satélites 

de órbitas elipticas o bajas. 

El Servicie de Radiodeterminación por Satélite RDSS !Siglas 

provenientes del inglés Radio Determination Satellite Service>, es 

un ejemplo de los nuevos sistemas móviles. Este sistema est~ 

diseNadc para determinar la posición de vehiculcs !terrestres, 

maritimos y aéreos) y proporcionar mensajes Didireccionales entre 

éstes y sus centrales de despacho. 

La presente tesis hace un análisis del RDSS y propone un 

diseNc para México, utilizando el Sistemñ de Satélites Nacionales 

More los. 

Este trabajo está constituido de cinco capitules, los tres 

primeros tratan el análisis del RDSS; mientras que los restantes 

nos contienen el dise~o para México. 

En el capitulo se establecen las diferencias entre el 

Servicio Fijo por Satélite y el Servicio Móvil por Satélite, 

además de definir los principales parámetros y técnicas utilizadas 

en un enlace de comunicaciones por satélite. 

El capitulo 2 presenta una rese~a histórica de las 

comunicaciones móviles por satélite y plantea las necesidades y 

requerimientos que el RDSS deb~ cubrir y que sistemas actuales no 

satisfacen. 



En el tercer capitulo se detallan las caractÁristicas 

operacionales del RDSS, tanto los elementos que lo integran como 

su principio de operación. 

La segunda parte de la tesis propone un diseNo para una 

posible implementación del RDSS en México. En el capitulo 4 se 

proporcionan las ecuaciones necesarias para este diseNo, asi como 

una memoria técnica para obtener los parAmetros del sistema. 

Finalmente, el capitulo 5 presenta un estudio de mercado para 

obtener la demanda y la rentabilidad del servicio a corto plazo, 

ademAs de plantear aplicaciones inmediatas y futuras del sistema. 

Se agregan dos apéndices para detallar aspectos importantes 

en el diseKo del RDSS, tales como la técnica de acceso por 

división de código, y los resultados del cAlculo del enlace para 

seis ciudades mexicanas, evaluando de esta manera las 

caracteristicas de operación en el Territorio Mexicano. 
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CAPITULO 1 

ASPECTOS GENERALES DE LAS COMUNICACIONES POR SATELITE 

1.1 TIPOS DE SERVICIO QUE OFRECE UN SISTEMA DE SATELITES. 

Los satélites prestan una gran variedad de servicies, sin 

embargo, éstos se clasifican en des tipos: 

- Servicie Fije por Satélite. 

- Servicie Móvil por Satélite. 

EKisten otros tipos de servicies, los cuales pueden 

considerarse un case particular de los aqui .descritos. 

Servicio Fije por Satélite <SFSl: 

telecomunicaciones entre puntos fijos 

Es el servicio 

determinados t!ll 

de 

la 

superficie de la Tierra, cuando se utiliza un satélite. Las 

estaciones que se sitúan en los puntos fijos se denominan 

estaciones terrenas. Las estaciones situadas en los satélites sen 

denominadas estaciones espaciales. Las principales seKales 

transmitidas por el SFS son: telefcnia, telcgrafia, facs1mil 1 

transmisión de datos, programas radiofónicos y televisión. 

Servicio Móvil por Satélite (SMSl: Es el servicio de 

radiocomunicación entre una estación terrena fija y estaciones en 

unidades móviles utilizando un satélite. Dichas u11íúa¡Jes pueden 

ser barcos, aerecnaves o vehiculos terrestres y se denomina 

entonces servicio móvil maritimo, aereonAutico o terrestre por 

sat•lite, respectivamente <Figura 1.1). El Servicio de 

Radiodeterminación por Satélite <RDSSl es un ca~o particular del 

SMS, por le que éste se describe a continuación con mAs detalle. 

1. 2 SERVICIO MOVIL POR SATELITE. 

El servicio móvil por satélite <SMS> proporciona 

radicccmunicacicnes entre estaciones terrenas en movimiento y 

3 
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centrales fijas o estaciones de coPtrol. El SMS fue concebido para 

complementar las funciones de los tradicionales servicios 

maritimo, aeronáutico y terrestre, que funcionan esencialmente por 

radio en la banda de UHF y sirven para la radiolocalización, la 

radionavegación y los sistemas de socorro y seguridad. Este 

servicio supera las limitaciones de la visibilidad directa y de la 

propagación ionosférica, cubriendo extensas zonas geográficas aun 

en lugares remotos y aislados, y asegura las comunicaciones en 

caso de emergencia o catástrofes naturales. 

Desde 1971 la Unión Internacional de Telecomunicaciones <UITJ 

ha reglamentado y asignado frecuencias al SMS basándose en las 

caracteristicas técnicas deseables de las estaciones terrrenas 

móviles, como son sus dimensiones y peso reducidos, bajas 

potencias de transmisión y antenas casi omnidireccionales de baja 

ganancia para evitar excesivas pérdidas de transmisión debidas a 

la atmósfera. Las bandas de frecuencia tipicas para el SMS están 

comprendidas entre 1545 y 1660 MHz. 

1. 2.1 Marco Histórico. 

Debido a las posibilidades tecnológicas de la época, el 

sevicio móvil maritimo por satélite fue el primero en 

desarrollarse pues resultaba aún impráctico colocar estaciones 

terrenas Pn aeronaves o en móviles terrestres. En 1976 1 la empresa 

COMSAT General Corporation comenz6 a prestar este servicio en 

banda L con el lanzamiento de sus tres satélites MARISAT, sistema 

que proporcionaba a la armada de los Estados Unidos y naves 

comerciales los servicios de telefonia, télex, facsimi l y datos. 

El servicio alcanzó un carácter internacional en 1902 con la 

creación de la Organización Internacional de Telecomunicaciones 

Maritimas por Satélite <INMARSAT>, que actualmente ofrece el 

servicio por medio de tres satélites INTELSAT-V y dos MARECS de la 

Agencia Espacial Europea <ESA). INMARSAT pronto operará satélites 

de su segunda generación, que triplicarán la capacidad actual, y 

está planeando una tercera generación que entrará en operaciones 

5 



en esta década. INMARSAT proporciona servicia a 9 000 terminales 

en barcas y crecerá aún más cuando el servicio aeronáutico se 

ai"íada. 

La pasibilidad de utilizar las satélites para el servicia 

móvil aeronáutica se consideró par primera vez en 1966 al realizar 

pruebas utilizando el satélite ATS-1 de la NASA. en 1972 se 

estableció el programa AEROSAT entre las Estados Unidos y la ESA 

pera fue abandonada por falta de fondos. El servicio tuvo una 

posibilidad real en 1985, cuando INMARSAT decidió ai"íadirlo a su 

campo de operaciones. Desde 1989 la 8ritish Airways ofrece un 

servicio preoperacianal de teléfono de paga con tarjeta de crédito 

par media de INMARSAT, pero ésta también planea proporcionar datas 

de baja velac:ida.'1 para las comunicaciones operacionales, 

meteorológicas, de control de tráfico aéreo y supervisión de 

posición¡ as1 como comunicaciones de alta velocidad y voz, 

incluyendo facs1mil y telefon1a para los pasajeros. Los 

experimentos en vuelos continúan en las Estadas Unidas y son 

factoras clave la realización de un código estándar de voz da 

4 800 bps y el desarrollo de antenas especiales. 

1.2.2 Servicio "'5vil Terrestre por Satdlite. 

El i::;:.r'licio móvil tePi•e!iii;re par satélite <LMSS) ha sido al 

último en desarrollarse debido a las limitaciones tecnológicas. 

Actualmente ha superado la etapa experimental, ya que la 

tecnolog1a actual permite incrementar la potencia de los satélites 

y el tamai"ío de sus antenas, además de que se han mejorado los 

amplificadores de bajo ruido en tierra por lo que los sistemas de 

LMSS serán implementadas en los próximos ai"íos. Las primeras 

aplicaciones fueron en situaciones de emergencia, en efecto, 

INMARSAT adaptó sus estaciones originalmente disei"íadas para barcos 

y logró establecer enlaces de datos y telefonla para operaciones 

de socorro en los terremotos de México, el huracán Gilberto en el 

Caribe y el terremoto de Armenia en la URSS, En 1.989 INMARSAT puso 

en operaciones estaciones móviles de dimensiones reducidas, el 
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sistema STANDARD-e, cuya finalidad es proporcionar un sistema 

bidireccional de textos con cobertura global. Si bien el sistema 

fue desarrollado para uso maritimo, sus aplicaciones en tierra son 

numerosas. 

El LMSS puede ofrecer servicios que no son posibles o 

resultan demasiado caros con los medios terrestres tradicionales, 

tales como la telefonia celular y la radio móvil privada. Un sólo 

satélite geoestacionario puede proporcionar una cobertura muy 

extensa por lo que se superan los problemas de visibilidad 

directa. Como los ángulos de elevación de las antenas móviles son 

altos, las reflexiones en tierra son despreciables y el 

desvanecimiento multitrayectoria se evita· casi totalmente. La 

atenuación debida al follaje se reduce consider~bl~mente pues las 

se~ales vla satélite sólo pasan a través de las córonas de los 

árboles. Además, el costo es independiente de la densidad de 

población. Sin embargo, a estas ventajas hay que restar los 

efectos del bloqu~o de edificios de áreas urbanas en la linea de 

vista entre el satélite y el móvil¡ sólo la tecnolo91a celular 

puede ofrecer márgenes satisfactorios para operar adecuadamente en 

áreas urbanas de gran elevación. Por todo ésto el LMSS complementa 

a los sistemas terrestres, ofreciendo et servicio a poblaciones 

dispersas en áreas rurales y suburbanas. 

Dos servicios genéricos pueden ser proporcionados 

LMSS •. Uno es el radioteléfono, con interconexión a 

por el 

la red 

telefónica pública, que posibilita a un vehiculo llamar a 

cualquier teléfono fijo en el mundo, y viceversa. El otro e~ la 

radio móvil privada, en la cual la comunicación sólo se realiza 

entre un vehiculo y su central de despacho. En ambos servicios se 

puede proporcionar voz, datos, radiolocalización y búsqueda de 

vehiculos. 

Los primeros satélites dedicados e>tclusivamente al LMSS serán 

lanzados en los próximos a~os. En 1989, la Federal Communications 

Commission <FCCI de los Estados Unidos autorizó el servicio de 
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comunicaciones móviles por satélite a la empresa 

Satellite Corporation . !AMSCl y asignó las 

1545-1559/1ó4ó.5-1óó0.5 MHz !Banda Ll a 

American Mobile 

frecuencias de 

los enlaces 

satélite-móvil/móvil-satélite, y la Banda Ku 111/14 GHz) a los 

enlaces satélite-central/central-satélite. La AMSC propone más de 

10 haces para cubrir América del Norte, México y el Caribe y crear 

un sistema celular por satélite. En 1994 lanzará su primer 

satélite, que tendrá una PIRE de 55.5 dBW en Banda L y 2 000 

canales de capacidad de 5 kHz de ancho de b~nda en los enlaces 

con los móviles. 

La fuerte demanda dal LMSS probablemente nQotari el espectro 

de Banda L y se incursionará en las Bandas Ku y Ka. 

1.3 INFRAESTRUCTURA DE UN SISIEMA DE COMUNICACIONES POR SATELITE. 

Las partes fundamentales que integran un sistema via 

satélite son: 

- Segmento Espacial. 

- Segmento Terrestre. 

1.3.1 Segmento Espacial. 

El segmento espacial (satélite! es un repetidor o relevador 

radioeléctrico que está formado por un conjunto de subsistemas 

capacao de realizar funciones tale~ como: suministro de energia 

eléctrica; control orbital; control térmico; propulsión; 

telemetría, rastreo y comando¡ y principalmente comunicaciones. 

Subsistema de comunicaciones. 

El subsistema de comunicaciones consiste en dos partes 

fundamentales que son: 

AJ Antenas 

Las antenas reciben las se~ales desde la Tierra, las entregan 

a 



a los transpondedores y las retransmiten. El área de vista de un 

satélite en su órbita es aproximadamente de un tercio del globo 

terraqueo, pero su cobertura de radiación electromagnética depende 

de la configuración de las antenas. Por ejemplo, el Sistema de 

Satélite Morelos de México cuentan con una antena omnidireccional, 

una antena de plato y un arreglo planar, que sólo cubren el 

territorio mexicano. 

Bl Transpondedores 

Los transpondedores o canales repetidores son la parte más 

importante en el subsistema de comunicaciones. Cada transpondedor 

consiste de amplificadores, guias de onda, filtros; que tienen por 

objeto recibir una seNal, cambiarle la frecuencia, amplificarla y 

retransmitirla a través de las antenas del satélite. Los tubos de 

onda p ·agresiva <Traveling Wave Tuu~ -TWTl se han utilizado cnmo 

amplificadores, pero proximamente se utilizarán los amplificadores 

de estado sólido. 

1.3.a Segmento Terrestre. 

El segmento terrestre esta constituido por las estaciones 

terrenas y existe una gran variedad de éstas, dependiendo de las 

necesidades particulares y aplicaciones de cada usuario. La 

estación terrena es un sistema que está compuesto por: 

Equipo de Radiofrecuencia 

Se refiere a todo elemento involucrado en el maneja de altas 

frecuencias de operación y en la discriminación de las portadoras 

que no sean aquellas a las que se encuentran sintetizado el 

sistema. Consta de los elementos mostrados en la figura 1.2. 

Equipo de Banda Base 

Canaliza toda la información del usuario en una sola troncal. 

Al mismo tiempo realiza la modulación y demodulaci6n de las 

seNales. V proporciona la interface con otros sistemas. Sus 

elementos se muestran en la figura 1.2. 

9 
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Otra tipo de equipo que esta incluido en estaciones terrenas 

grandes es un sistema automático de compensación de potencia y un 

sistema automático de rastreo. Generalmente en este tipo de 

estaciones se cuenta con equipo redundante y un sistema de energia 

no interrumpible. 

1 • .& PARAMETROS DE UN ENLACE POR SATELITE. 

1 • .&.1 1Potencia Isotr&pica Radiada Equivalente CPIRE). 

Es la medida de la potencia transmitida por una antena, y 

corresponde a la potencia equivalente que una antena isotr6pica 

tendria que radiar para lograr la misma dens'idad de potencia en un 

punto dado. La PIRE es importante para el cálculo de la capacidad 

máxima de potencia del transmisor. Es expresada matematicamente 

como: 

Donde: 

PIRE • Pt + Gl ldBWI 

Pt = potencia del transmisor <dBW>. 

Gt ganancia de la antena (dBil. 

1 • .&.2 Densidad de Flujo de Potencia en Saturación del Satélite, 

Es la relación de la potencia que se tiene en la antena 

receptora del satélite por unidad de área, necesaria para saturar 

un transpondedar (Figura 1.3). 

1 • .&.3 Temperatura de Ruido del Sistema. 

La temperatura de ruido es el término empleado para describir 

la cantidad de ruido en un sistema de comunicaciones por satélite, 

este concepta proviene de la siguiente relación: 

PN • kTB lWattsl 

11 . 
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Donde: 

La 

PN - Potencia de ruido [Watts] 

k - Constante de Boltzman !l.38 x 10-29Watt-seg/°K) 

T - Temperatura absoluta del sistema CºKJ 

B -. Ancho de.banda CHzl 

temperatura de ruido de una fuente ruidosa es 1il 

tempera tura equivalente requerida para producir la misma potencia 

de ruido en el ancho de banda en consideración. Por lo tanto, de 

la ecuación anterior se obtiene la siguiente: 

T • PN / lcB 

Donde: 

. T = Temperatura de ruido r°KJ 

En el caso de satél_i tes, las fuentes ruidosas son: la misma 

fuente que proporciona las seNales y los ' equipos de 

telecomunicaciones !antenas, amplificadores, guias de onda, etc,) 

por Íos cuales transita la información. La temperatura de ruido de 

la antena es el ruido total, _recibido por ósta !ruido producido por 

fenómenos naturales más el generado por la electrónica ásociadal, 

La figura de ruido !NF) es un valor numérico que indica la 

cantidad de ruido P.rt los receptores convencionales y que se 

relaciona con la temperatura de ruido con la sigui,1'111~1< 1<x¡JPESiún1 

Donde: 

NF • 1 + T/fo 

T - Temperatura de ruido del sistema 

To - Temperatura ambiente 

1.4.4 Figura de Mdrito CG/T). 

Es la relación de la ganancia de la antena receptora a la 

temperatura de ruido del sistema, Esta es una de ln 

caracteristicas más importantes de una 9stación terrena y da un 
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sa télí te. La Figura de Mérito i ndi'ca la cal id ad del subsistema de 

recepción, ya· que la sel'íal que se recibe en tierra o en el 

satélite es muy débil, es importante que la antena receptara y el 

equipo de radiofrecuencia asociada a ésta, introduzcan la 

cantidad de ruido. 

Se representa par la siguiente expresión: 

·Donde: 

Figura de Merito • G/I' 

G/I' • 10 lag CGl - 10 lag CT> 

G =.-Ganancia de la antena receptora CdBJ 

T = Temperatura de ruido del sistema cªKJ 

T T .t + T LN.t + T:: 
Siendo: 

TA Temperatura de ruido de la antena 

TLNA= Temperatura del LNA 

minima 

TM= Te~peratura de ruido miscelan~o (pérdidas en el 

el alimentador y en toda la trayectoria anterior 

al LNAl. 

1.4.5 Baclc Off, 

Back off es el procesa de reducir las niveles de potencia a 

la entrada y a la sal ida de un ampq ficadar de ·al ta potent:ia <HPAl 

para aperar en la región lineal, con el objeto de reducir el ruido 

de intermadulaci6n cuando se utilizan_ varias portadoras !Figura 

1.4). Es expresado en dB. 

1. '· 6 Polarización. 

La polarización de una onda electromagnética se determina por 

la dirección de la intensidad del campa eléctrico can respecto al 

eje de una antena. Generalmente se toma como referencia la 

superficie terrestre, esto es, si el campo eléctrico es paralelo a 

14 
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la superficie de la Tierra, se dice que la onda está 

horizontalmente polarizada¡ si el campo eléctrico es perpendicular 

a la superficie terrestre, la onda está verticalmente polarizada. 

Cuando existe una combinación de una polarización horizontal y una 

vertical se tiene entonces una polarización circular; en este 

caso, el campo eléctrico gira en un plano circular. 

1.4.7 Capacidad de la Portadora, 

Este parámetro es importante en los sistemas FDMA, ya que una 

sola portadora puede llevar varios canales. El ancho de banda de 

la portadora aumentará conforme se incremente el numero de canales 

que se transmitan. La siguiente tabla es un ejemplo del número de 

canales que puede transmitir una portadora de FM en el sistema 

INTELSAT: 

ANCHO DE BANDA CAPACIDAD DE LA PORTADORA PIRE 
CMHzl <CANALES> dDW 

z. !I 00 81.' 
!1.0 uz 89, z 
?. !I U>Z °'·? 

'º·o 2!12 8!1.' 
l!I, o 482: 80.' 
zo. o diZ PO, l 

2!1.0 ?PZ Pt." 
Bd,O lB?Z PQ,d 

1.9 TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE • 

En todos los sistemas de telecomunicación existe el problema 

de compartir el mismo medio de transmisión por un número diverso 

de usuarios. 

Los sistemas de Comunicaciones Via Satélite no están excentos 

de este problema, sino que, por el contrario, se acentúa debido a 

las limitaciones que existen actualmente en los satélites en 

cuanto a capacidad de transmisión se refiere. 
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A fin de poder compartir el ancho de banda y la potencia de 

los satélites, diferentes soluciones conocidas como sistemas de 

acceso múltiple han sido ideadas. El objetivo de estos sistemas es 

que el mayor número de estaciones terrenas comparta los recursos 

del satélite buscando un equilibrio entre el ancho de banda y la 

potencia disponible en los transpondedores. 

Los diversos sistemas de acceso múltiple aplicados 

actualmente, son básicamente cuatro tipos : 

1.6.1 Acceso MÚltiple por División de Frecuencia CFDMAl. 

El Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDMAl, cuyo 

acrónimo viene de las palabras inglesas "Frecuency Division 

Multiple Access", representa el sistema de acceso más simple y 

consiste en la transmisión simultá.nea de un número diverso de 

portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no 

traslapados !Figura 1.5). En este tipo de acceso, a cada sel'íal se 

le asigna una frecuencia por lo que se presentan productos de 

intermodulación en el amplificador de transmisión, ocasionados por 

la presencia simultá.nea de varias portadoras, los cuales son 

minimizados por una <.decuada selección de la frecuencia de los 

canales, o bien por la reducción de los nivelns de potencia a la 

entrada de los HPA's para permitir una operación casi line~l. 

Se deben utilizar bandas de guarda entre los anchos de banda 

de cada poi·~aciora para minimizar la interferencia entre portadoras 

adyacentes, disminuyendo as1 la eficiencia de utilización del 

ancho de banda total del transpondedor. 

En FDMA, la capacidad de ancho dP. banda de un transpondeúor 

se divide, generalmente, en el siguiente tipo de bandas: 

al Pocas bandas de gran capacidad donde cada banda puede ma­

nejar un nivel jerá.rquico del multicanalización por divi­

sión de frecuencia con modulación en frecuencia <FDM/FMl. 
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bl Muchas bandas, cada una de las cuales puede manejar un 

canal analógico o digital. Este tipo de esquemas se 

conoce como can~l único por portadora <SCPC-Single 

Chanel Per Carrier). 

cl Una mezcla de los dos anteriores. 

En los sistemas FDM/FM/FDMA, la capacidad de un transpondedor 

operando, varia de acuerdo al número de portadoras, la cual está 

íntimamente ligada al número de estaciones accesando al 

transpondedor. Esta técnica es ineficiente en el sentido de que 

cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia 

única que no es utilizada por algún otro enlace en ese momento. 

La técnica de canal único por portadora <SCPCl 

aplicación cuando se desea interconectar un gran 

tiene gran 

número de 

estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de tráfico y 

consiste en que a cada canal se le asigna una frecuencia 

portadora, misma que es modulada en FM o PSK. 

En los sistemas telefónicos, cuando las portadoras funcionan 

a base de un sistema de un banco de frecuencias controlada por una 

computadora central y se utiliza el criterio de "servicio a quien 

pida primero", la técnica recibe el nombre de Acceso Múltiple de 

Asignación por Demanda <DAMA>. Cuando los canales de voz están 

codificados en PCM, la técnica se conoce como SPADE <Equipo de 

Asignación por Demanda en Acceso Múltiple para Canal PCM único por 

portadora). 

1.5.2 Acceso Múltiple por División de Tiempo CTDMA), 

El Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMAl, cuyo 

acrónimo viene de las palabras inglesas "Time Division Multiple 

Access", es una técnica que permite recibir en el satélite las 

transmisiones de las diversas estaciones terrenas con un esquema 

de ranuras de tiempo separadas, por lo que evita la generación de 

productos de intermodulación <Figura 1.ó). El TOMA permite operar 
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al HPA en saturación, resultando un incremento significativo de la 

potencia útil de salida. Además, cada estación terrena debe 

determinar con precisión el tiempo y rango de adquisición de la 

senal, de tal manera que todas las senales transmitidas sean 

temporizadas para llegar al satélite en la ranura de tiempo 

apropiada. El sistema TOMA es muy atractivo, pero requiere de 

equipo de sincronización altamente confiable, incrementándose el 

costo de la estación terrena. Este sistema es recomendado 

exclusivamente en transmisiones que utilizan modulación digital. 

1.5,3 Acceso Múltiple por División de Código. 

El Acceso Múltiple por División de Código <CDMAl, cuyas 

siglas provienen del inglés "Cede Division Multiple Access", nació 

de la combinación de las dos técnicas anteriormente descritas, con 

lo cual se genera un plano tiempo-frecuencia, en donde la 

transmisión de cada estación terrena es separada por una 

transmisión codificada en forma ortogonal, es decir, se asigna un 

código pseudoaleatorio caracteristico a cada seNal transmitida al 

satélite de tal forma que, en la recepción, la estación reconoce 

por su código la seNal que le estA destinada de entre todas las 

seNales que se envian desde el satélite. Con el fin de poder 

identificar la seNal de interés entre varias, es común utilizar 

técnicas de correlación. En este tipo de acceso, las seNales 

utiliz~n teda la band~ riPl repetidor simultáneamente por lo que 

también recibe el nombre de acceso múltiple por esparcimiento de 

espectro (Figura 1.7). 

Originalmente, los sistemas COMA tuvieren aplicaciones 

militares, sin embargo, se han encontrado aplicaciones comerciales 

ya que presentan ciertas ventajas: la coordinación entre los 

transmisores es innecesaria, ofrece privacia en la recepción de 

las comunicaciones gracias a la codificación, existe protección 

contra la interferencia, permite superar las efectos de la 

propagación por trayectos múltiples. Par otra parte, sus 

principales desventajas san: al aumentar la carga del 
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transpondedor, se produce una degradación en la calidad de la 

transmisión <relación sefial a ruido>¡ y, finalmente, al ensanchar 

el espectro, la densidad espectral de cada se~al transmitida al 

satélite es muy baja, pudiéndose utilizar solamente velocidades de 

transmisión relativamente reducidas. 

Existen varios tipos de CDMA, pero la secuencia directa o 

pseudoruido y la de salto de frecuencia son las más ampliamente 

utilizadas (ver Apéndice Al. 

Para disefiar un sistema CDMA se plantean dos problemas: la 

selección de un código en el transmisor y la sincronización en el 

receptor. La selección del código se basa en las propiedades de 

correlación de las secuencias binarias mientras que la 

sincronización atiende dos etapas¡ la sincronización inicial o 

adquisición y el c;cguimiento. En la primera se utilizan 

correladores deslizantes que comparan el código recibido con una 

versión periódica desplazada del código generado localmente y, por 

su parte, el seguimiento incluye la sincronización de los 

segmentos. 

l.5.4 Acceso MÚlliple por Divisi6n de Espacio. 

El Acceso Múltiple por División de Espacio (SDMA, del inglés 

"Space Division Multiple Access") permite compartir el espectro 

haciendo u~ü de ortcgonalidad qeométrica (tanto en los haces como 

en la polarización). las estaciones transmisoras y receptoras 

pueden utilizar haces separados (o usar polarizaciones cruzadas). 

Los haces separados se obtienen de la configuración del sistema de 

antenas del satélite, logrando arreglos cuya cobertura tiene 

trayectorias distintas. Esta técnica se utiliza junto con FDMA, 

TDMA, o COMA. En la figura 1.8 se muestra la comparación de las 

técnicas de acceso explicadas. 
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CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RADIODETERMINACION POR SATELITE 

2.1 ORIGEHES DEL RDSS, 

2.1.1 Antecedentes del RDSS, 

Los sistemas de radiolocalización empezaron a desarrollarse 

poco antes de la Segunda Guerra Mundial. En 1934, un equipo de 

técnicos británicos habia demostrado la eficacia del radar en la 

defensa de su pais. 

El sistema de radar consiste en determinar la posición, la 

velocidad y las caracter1sticas de vehiculos situados fuera del 

alcance visual. Para tal efecto se utiliza una radioemisora que, 

por medio de una antena direccional, emite impulsos o trenes de 

onda de muy corta duración y en un haz estrecha; estos impulsos se 

reflejan contra los vehiculos que encuentran y son recibidos par 

un receptor anexo donde se proyectan sobre una pantalla de tubo de 

rayos catódicos cuyo barrido está sincronizado por el emisor. La 

duración del trayecto de ida y vuelta del haz valora la distancia 

a que está el objeto; la orientación de la antena, que sirve lo 

mismo para la emisión que para la recepción, indica su dirección¡ 

la velocidad del objeto puede determinarse teniendo en cuenta las 

v~riaciones de frecuencia de las ondas reflejadas según el efecto 

Dappler; las caracteristicas del vehlculo se d,.finen por la 

potencia de las ondas reflejadas. 

Actualmente los aviones usan el radar para fijar su posición 

y altura sobre el suelo, y los barcos los emplean para orientarse 

en las costas y evitar colisiones. AdemAs, en los aviones se 

utilizan sistemas totalmente electrónicos, siendo los más 

importantes el LORAN y el DECCA, los cuales son llamados 

hiperbólicos ya que determinan la posición del avión por curvas 

hiperbólicas. Estas curvas son las lineas de posición obtenidas 

25 



por la medición de la diferencia de tiempos que hay en recibir 

senales de radio de al menos tres transmisores sincronizados y 

situados en puntos distintos y determinados. La intersección de 

las lineas de posición de dos pares de transmisores da la posición 

del avión. 

Uno de los primeros sistemas de radiolocalización fué el 

Servicio de Radiobalizas de Localización de Siniestros <RLSl, que 

actualmente constituye una parte esencial del Sistema Mundial de 

Socorro y Seguridad Maritimas <SMSSMl. El servicio consiste de un 

dispositivo de baja potencia (radiabaliza) que sirve para enviar 

senales de socorro y permitir asi la localización de siniestros. 

Las radiobalizas están instaladas en barcos y, al momento de un 

incidente, se activan manual o automáticamente enviando senales de 

alerta a terminales de usuar•io local <LUT- Local User Terminal) 

en buques cercanas, aeronaves en vuelo y estaciones en tierra 

firme. La señal de socorro consiste en tonos repetidos 

alternadamente (senal de alarma radiotelefónica internacional>, 

que contienen la intorm3ción relacionada con el siniestro y que 

son recibidos en las LUT. Al detectarse la existencia de 

emergencia, se determina la situación geográfica del siniestro 

para poder prestar ayuda eficaz. La se~al de alerta puede contener 

la posición del barco <previamente calculada a bordo can sistemas 

de radionavegaci6nl, o bien, ésta puede ser estimada por 

radiogonametria o radar. 

Con el aúvenimicnto de l~~ comunicaciones via satélite, los 

sistemas de radar y radiolocalización han evolucionado, 

obteniéndose mayores posibilidades para 

apareciendo otras complementarios. 

estas servicias y 

Como antecedente directo del sistema de RDSS se tiene un 

experimento destinada a demostrar la fiabilidad de los sistemas 

móviles por satélite para proveer servicios de determinación 

automática de la posición de vehiculas, llevándose a ·cabo en la 

Unión Americana, en 1980 1 utilizándose para ello el satélite 
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geostacionario experimental ATS-6 <Satélite de Tecnologla y 

Aplicaciones de la NASA) colocado en 140° de longitud Oeste. El 

ATS-6 recibió se~ales en la banda de 1650 MHz empleando para ello 

su antena parabólica de 9.1 m de diámetro, se~ales que procesó y 

transmitió a Tierra en la banda de 1550 MHz. 

El experimento consistió en determinar la posición de un 

remolcador que surcaba el río Mississipi 1 al cual se le instaló 

un equipo móvil y la estación base fue la oficina de la empresa de 

remolcadores en Davenport, Iowa. 

El laboratorio de la estación terrena siguió el 

desplazamiento del remolcador por el r1o. Una de las líneas de 

localización de posición se trazó mediante una determinación 

interactiva de la distancia por tonos codificados a partir del 

satélite ATS-6, la otra linea se derivó de l~ recepción pasiva de 

las se~ales de temporización procedentes del satélite GOES de la 

National Oceanic and Atmosferic Administration. Cada tres segundos 

el laboratorio transmitia sucesivamente al remolcador y a la 

estación fija interrogaciones de la distancia por tonos 

codificados, asi cada seis segundos se obtenia el punto de 

posición del remolcador durante la operación de seguimiento. Los 

puntos fueron luego comparados con la ayuda de una computadora, 

con los puntos reales, para determinar los posibles errores de 

posición obLenidos a través de éste método. 

Estos experimentos demostraron la posibilidad de 

retransmitir, a través de satélites geoestacionarios, 

comunicaciones de anchura de banda vocal de buena calidad, 

utilizando para ello equipos móviles cuyo costo y construcción son 

similares a los de los aparatos móviles de radiocomunicaciones 

existentes. La adición de un equipo de comunicación vocal ayuda a 

que una estación terrena fija determine la linea de posición del 

vehiculo. Si éste se halla equipado de un receptor capaz de medir 

el tiempo de llegada de una seNal procedente de un segundo 

satélite, esta estación terrena fija estará en condiciones de 
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determinar una segunda linea de posición del vehiculo y 1 por 

consiguiente, de determinar su posición. 

2.1.2 Sistemas Actuales. 

Los sistemas por satélite actuales que determinan la 

posición de unidades móviles se dividen en dos categorias: 

- Sistemas de radiolocalización por satélite. 

- Sistemas de radionavegación por satélite. 

En ambos casos, el principio empleado para localizar la 

estación móvil se basa en un enlace de un solo sentido con el 

usuar~o, como se describe a continuación. 

Sistemas de Radiolocalizaci&n por Satélite 

En los sistemas de radiolocalización µar satt'..lite, las 

coordenadas de la estación móvil son calculadas en una estación 

central en base a la transmisión de la estación móvil, asi las 

coordenadas calculadas están diponibles para cada central de 

despacho (centrales localizadas a cierta distancia de la estación 

central, que controlan una flota de estaciones móviles), como se 

muestra en la figura 2.1. Cada usuario puede conocer su posición 

solamente si se establece un enlace de regreso. Este sistema 

utiliza satélites de órbita baja, presentando el inconveniente de 

que la localización no sea instantánea, por lo que sólo se utiliza 

para la búsqueda y rescate. El sistema COSPAS/SARSAT es un ejemplo 

de un sistema global de radiolocalización por satélite. 

El sistema COSPAS/SARSAT ofrece el servicio de 

Radiobalizas de Localización de Siniestros por satélite. Este es 

un sistema de orbita polar baja y sus radiobalizas operan a 406 

MHz. Cuando algún satélite del sistema se encuentra a la vista de 

una radiobaliza transmisora, el mensaje de socorro es recibido y 

almacenado en el satélite; entonces es transmitido inmediatamente 

si hay una estación terrena a la vista, de lo contrario, el 

mensaje es almacenado hasta que aparezca una estación terrena. 
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La posición se determina mediante la retransmisión de la 

información obtenida a bordo (sistemas de radionavegaciónl o por 

mediciones del desplazamiento Doppler de la se~al recibida de la 

radiobaliza. 

Otro ejemplo de radiolocalización por satélite es el servicio 

de radiobalizas de localización de siniestros ofrecido por 

INMARSAT. A diferencia del anterior, este sistema utiliza 

satélites geoestacionarios y emplea la banda de 1.6 GHz. Para la 

determinación de la posición, son necesarios al menos tres 

satélites con visibilidad directa a la radiobaliza. 

Sistemas de Radionavegaci~n por Satélite, 

Los sistemas de radionavegación por satélite habilitan a los 

usuarios para establecer su loc~li2ación independientemente, sin 

requerir los servicios de una estación central. Los calcules son 

hechos por el equipo del usuario, el cual comprende un receptor 

para las señales de información de localización, provenientes del 

satélite <Figura 2.2). La radionavegar.ión por satélite no 

posibilita a las centrales de despacho conocer la posición de sus 

estaciones móviles a menos que se establezca un enlace de retorno. 

Los sistemas GPS-NAVSTAR y GLONASS son ejemplos del servicio de 

radionavegación por satélite. 

El GP!:l <Global Positioning Systeml utiliza al menos 24 

satélites y es ideal para la navegación militar, ya . que 

proporciona precisión y seguridad sin requerir de transmisión por 

parte de la unidad móvil. Por otro lado, existe un gran interós en 

el uso del sistema en la navegación comercial. El sistema 

GPS-NAVSTAR proporciona una determinación precisa de la posici011 

gracias a dos canales de transmisión satélite-tierra. El sistem.1, 

en su forma operacional consta de 24 satélites en tres órbitas 

circulares de 12 horas con una inclinación de 63° respecto al 

ecuador. Debido a esta configuración, al menos tres satélites san 
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Y isibles en todo momento desde cualquier punto de la tierra. Cada· 

satélite transmite dos frecuencias idénticas para se~ales de 

navegación. Dichas se~ales se modulan con un flujo de bits 

predeterminados, que contiene datos del dia y la hora; su ancho de 

banda es suficiente para producir la precisión de navegación 

necesaria. Las frecuencias utilizadas en este sistema están en 

función de la precisión que necesitan los usuarios, de la 

resolución del retardo de propagación espacio-tierra, de la 

supresión de los trayectos múltiples, y de las configuraciones y 

costo de los equipos. 

Han sido seleccionados dos canales para· las operaciones de 

este sistema: L1 de 1575.42 MHz y L2 de 1227.6 MHz. El canal L1 se 

utiliza para determinar la ubicación del usuaria con un;: precisión 

de 150 metros. Una segunda se~al transmitida por ambos canales L1 

y L2, proporciona la diversidad de frecuencia necesaria y una 

anchura de banda mayor con vistas a incrementar la precisión en la 

determinación de la distancia, de manera que la resolución del 

retardo de propagación Tierra-espacio y la supresión de trayectos 

múltiples aumentan la precisión total. 

El sistema GPS-NAVSTAR es un sistema pasivo ya que no 

necesita de un enlace ascendente para la navegación. Por tanto, el 

espectro se conserva efectuando las funcio11t1S de tclemedidit y 

mantenimiento de posición en las bandas atribuidas ¡¡ tal efecto. 

2.1.3 El RDS'S como Sistema Alternativo. 

En los Estados Unidos de América y Francia se realizaron 

estudios de las necesidades de los usuarios para contar con un 

Servicio de Radiode.termi nación por Satélite, 

Determination Satellite Servicel, el cual 

simult!ne~mente las siguientes necesidades: 
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-Localización instantánea precisa de las unidades móviles en 

su correspondiente central de 

estación terrena central. 

despacho mediante una 

-Ayuda a la navegación para las unidades móviles mediante la 

transmisión de su posición en un momento dado. 

-Transmisión bidireccional de mensajes cortos. 

Ninguno de los sistemas actuales, 

permite satisfacer conjuntamente estas 

descritos anteriormente, 

necesidades. Los nuevos 

sistemas de radiodeterminación por satélite, en su desarrollo o en 

su implementación, utilizan enlaces en dos sentidos entre la 

estación móvil y las estaciones terrenas centrales de control, a 

través de satélites geoestacionarios <Figura 2.3), proporcionando 

al mismo tiempo: 

- Localización precisa de la posición (bilateral o trilaterall. 

- Accesos virtualmente inmediatos. 

Información de posición disponible, tdnto para el usuario 

móvil, como para las centrales de despacho, a través de una 

estación terrena central de control. 

- Acceso por medio de equipo cuya tecnologia ya ha sido 

comprobada. 

Capacidad para servir a un gran número de unidades móviles. 

2.2 SERVICIO DE RADIODETERMINACION POR SATELITE. 

La primera compa~ia interesada en implementar el Servicio de 

Rdtliotleterminación por Sat6lito, RDSS CRadiodeter·mination 

Satellite Servicel fue GEOSTAR, la cual dise~ó el primer sistema 

en 1983, iniciando las pruebas de su sistema, las cuales 

consistieron en comunicar a una estación terrena con un 

transceptor móvil, utiliz~ndo un emulador de satélite, es decir, 

un repetidor con las caracteristicas de un satélite situado en una 

monta~a de cierta altitud. Las condiciones simularon la operacion 

en la extrema latitud norte, cerca del limite de cobertura de un 

satélite geoestacionario. Estas pruebas comprendian tres puntos: 
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guiar a un peatón a través de un campo hacia un punto determinado, 

guiar a un vehiculo en una dirección determinada y, por último, 

orientar a una aereonave por medio de instrumentos en tierra. En 

condiciones óptimas las posiciones se desviaron aproximadamente un 

metro. 

El sistema de GEOSTAR ha ido evolucionando hasta conformar un 

primer sistema llamado 1.0 que empezó a funcionar en 1987 1 el cual 

proporciona mensajes bidireccionales y complementa la 

determinación de posición con GPS. En los siguientes a~os 

aparecieron nuevas versiones hasta llegar a la 3.0, que opera en 

la banda L en los enlaces con los móviles. El sistema que se 

implementará en México es similar a esta versión, pero utilizará 

la banda Ku. 

Las partes principales que participan en 

radiodeterminación por satélite son: 

al Una Estación Terrena Central. 

bl Dos o más Satélites de Orbita Geoestacionaria. 

cl Estaciones Móviles. 

dl Centrales de Despacho. 

2.2.1 Determinación de la Posición. 

El método de medición básico determina el rango de la 

móvil en la estación central. Esto se realiza a través 

la 

unidad 

de la 

petición de infamación por parte de la central por medio de un 

satélite geoestacionario, a un transceptor que lleva la unidad 

móvil, respondiendo ésta a la central a través del mismo satélite. 

El tiempo que transcurre desde la transmisión de la petición hasta 

la recepción es multiplicado por la velocidad de propagación, 

dando como resultado la medición del rango entre la unidad móvil y 

el satélite utilizado. Esta medición es realizada desde la antena 

del transceptor móvil. La acción del transpondedor será 

retransmitir a la estación central a tra•1és del equipo de 
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comunicaciones del satélite dentro de la cobertura de éste. Cada 

satélite adicional al sistema proveerá otra medición de rango de 

la unidad móvil, asi por ejemplo, tres mediciones de rango pueden 

proporcionar una determinación de posición incluyendo altitud, y 

dos rangos de medición pueden proveer una determinación de 

posición, obteniéndose la información de la altitud por algún otr1J 

medio (como pueden ser los datos proporcionados pcr el altimetro 

de un avión o por medio de almacenamiento de información 

topográfica en un computador, obteniéndose asi un mapa 

digitalizado del terreno). En la figura 2.4a se muestra una 

medición en particular. Las lineas representan la trayectoria de 

todos los puntos sobre el Territorio Nacional que se encuentran a 

la misma distancia de cada satélite. La intersección de ambas 

determina la posición de la unidad móvil, para ello, la central 

resuelve un sistema de ecuaciones no lineales con dos incógnitas. 

La geometria general de la determinación de posición es 

mostrada en la figura 2.4b, La precisión está en función de muchas 

variables tales como la distancia entre los satélites, la 

visibilidad con respecto a la unidad móvil, la velocidad y la 

dirección del movimiento de la unidad con respecto al promedio de 

petición de rangos , conocimiento de la localización de la órbita 

satelital, constantes terrestres y variaciones de propagación. Una 

medición de rango bAsico en el sistema de banda L estA dise~ada 

para tener una resolución de pocos metros. La alta 

establecida por el desarrollo de puntos precisos 

precisión es 

de referencia 

para eliminar errores sistemáticos. Aproximadamente 25 puntos de 

referencia sobre el territorio de los Estados Unidos de América 

deben determinarse para tener errores despreciables. El sistema 

GEOSTAR está dise~ado para proveer una precisión de 

posicionamiento menor de 50 metros. 

3b 



U
1 

ru
 
~
 

U
1 

C
I 

.... ..... 
a:: 
C

I 
E

 

..... 
D:: 
C

I 
E

 

z C
I 

t-t 
u t-t 
111 
C

I 
a. 
a: 
..J 

..... 
a z C

I 
t-t 
u a: 
z H

 
E

 
D:: 
..... 
.... ..... 
a a: 
:r 
rú 
a: 
a:: 
::::1 
l!J 
H

 
..... 



·. ·. ·. ·. •. 1 .. .. .. .. .. .. 
... 1 

.. 
.. 

•. 
.. .. 

. 
.. 

1 1 •. 
·, 

. 
·. 

·, 
. ·• 
. 

'· 
·. 

. 
·. ·. 1 . 1 .. .. .. ., .. 

~ ...... ... .... 

. 1 1 • . 
·, · . . . .. • 

1 
.. . , ·:, " .... .. 

z C
I 

H
 

u H
 

111 
C

I 
a. 
a: 
..a 
w

 
o z C

I 
.... ~ a: 
z .... E

 
a:: 
Lo.I 
t­
.... Q

 

.a 
:i: 
ru 

a: 
D:: 
::11 
. ., ¡:¡ 
le. 



2.2.2 Mensajes Bidireccionales. 

El envio de mensajes entre la central de despacho y sus 

unidades móviles se realiza al completarse la petición de 

información entre ellos· y la respuesta de la unidad móvil. El 

mensaje básico consiste de: un código de idéntificación 1 el cual 

es único para cada unidad móvil, un juego de identificadores de 

función, un campo de aplicación, un campo sensor y un campo de 

verificación de errores (Figura 2.5). Dependiendo del 

identificador de función, el campo de aplicación puede contener un 

mensaje alfanumérico, datos o comandos. El tiempo de sincronia es 

suministrado por la estación central. La longitud del campo de 

aplicación está limitada para cualquier mensaje, pero el sistema 

puede juntar muchos campos permi~iendo mensaJes completos de una 

longitud aceptable tanto para las centrales de despacho como para 

los móviles. 

2.2.3 Frecuencias Utilizadas por el Sistema en Banda L. 

Las frecuencias asignadas por la UIT al sistema de RDSS en 

banda L, son mostradas en la siguiente tabla: 

F'•F.r.t,Fl"Jc".::T ,A,:; ENL.~<1E 

161 o. 0•1626. 5 MHz MOVIL•SATELITE 

2483. 5-2500. o MHz SATELITE•MOVIL 

5150.0-5216.0 MHz SATELITE-CENTRAL 

6525,0-6541.5 MHz CENTRAL-SATELITE 

Se hace notar que el uso de la bandas L es importante para 

los enlaces con las unidades móviles ya que, debido a la menor 

atenuación por espacio libre, repercute en el óptimo dise~o de la 

antena (puede ser casi omnid1reccional). En banda Ku, las antenas 

de los móviles tendrán que ser necesariamente directivas y deberán 

contar con un sistema de apuntamiento. 
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2. 3 PUNTOS IMPORTANTES EN EL RDSS. 

2. 3.1 Rango. 

El rango consiste en medir la distancia de la estación 

terrena al satélite en un instante determinado. El rango se 

calcula determinando el tiempo desde que la se~al se emite en la 

estación terrena, hasta que regresa a ella una vez que fue 

retransmitida por el satélite; conociendo el tiempo se determina 

entonces la distancia. El sistema de RDSS que se implementará . en 

México utilizará los satélites Morelos por lo que en los 

siguientes párrafos se describe brew;mente '"u siste1na de ranga. 

El sistema de rango utiliza tonos de baja frecuencia 

(24.3 KHz - 27.77 KHz> amarrados a través del satélite cama un 

media de determinar la distancia. Un dispositiva llamada 

"Procesador de Tonos de Rango CRTP l" genera los tonas en la 

estación terrena para su transmisión y recepción. La diferencia de 

fases entre un tono de audio transmitido y el tono de audio 

recibida a la estación terrena, es medida par el RTP en fracciones 

de longitud de anda, y utilizado para determinar el tiempo de ida 

y vuelta. Con este tiempo se calcula la distancia de la estación 

terrena ~I satélite. 

El Procesador de Tonas de Rango opera bajo el control de una 

computadora, la cual controla la generación de los tonas, el 

tiempo de duración de cada una de éstas, la secuencia de rango y 

realiza las procesos nece~arios para convertir la medición de fase 

en la determinación de la distancia. Las frecuencias de tono 

utilizadas son mostradas a continuación: 

TONO 

' 
2 

9 

4 

TONO DE RANOO 

Hz 

21.rn. ?? 

9,472. 22 

49'. 02 

!14. 2!! 
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FRECUENCIAS TRANSMlTlDAS 

Hz 

27,777. 77 

24,30:1. !!!! y 27,777. 77 

27,343. 7!! y 27,777. 77 

2?,723. 52 y 2?,777. 77 



Al empezar la secuencia de rango, los tonos son enviados 

secuencialmente, iniciando con el tono más bajo. Un r~ngo 

pronosticado es metido a la computadora para el calculo inicial. 

Esta medición y el rango promedio estimado es suficiente para 

resolver los problemas de aproximación, y asi enviar el siguiente 

tono mayor. El proceso de rango entonces avanza sucesivamente al 

siguiente tono para obtener una mayor resolución. 

2.3.2 Rastreo. 

La función de rastreo determina la posición del satélite y es 

usada para predecir posiciones orbitales futuras, contar con datos 

para los comandos que mantienen la posición del satélite mediante 

sus cohetes, y para el apuntamiento de las antenas de las 

estacio1~s terrenas. Esta última aplicación es la más importante 

desde el punto de vista del RDSS, puesto que las antenas de las 

estaciones móviles requieren de un sistema de rastreo cuando 

operan en la banda Ku, ya que son directivas; en el caso de operar 

en la banda L, las antenas son omnidireccionales y no requieren de 

rastreo. 

El rastreo consiste en determinar las coordenadas angulares 

del satélite para apuntar las antenas. El ángulo de elevación es 

el ángulo desde el plano del horizonte al satélite¡ el ángulo de 

azimuth ~~ el ángulo desde el norte geográfico a la proyección de 

la dirección del satélite sobre el plano horizontal medido en el 

sentido de las manecillas del reloj. 

La técnica de rastreo más simple consiste en monitorear el 

haz de interés del satélite y apuntar la antena donde exista el 

máximo nivel de potencia. Esta técnica es utilizada por las 

antenas de las unidades móviles del RDSS, asi que deben contar con 

un sistema de rotación mecánica orientado electrónicamente al 

detectar la máxima intensidad de la se~al. 
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2.3.3 Protocolos do Acceso MÜltiplo al Satélite. 

En un sistema que solo tiene un canal de comunicación, el 

cual debe ser compartido eficiente y adecuadamente entre un gran 

número de usuarios no coordinados y ampliamente dispersas, se 

dificulta compartir el canal. A fin de resolver este problema, 

diversas técnicas han sido aplicadas. A continuación se describen 

las caracter1sticas más importantes de los sistemas Aloha y Aloha 

ranurado, que se utilizan en redes que cuentan con un gran número 

de usuarios y que transmiten ráfagas de tráfico de baja densidad, 

de una manera aleatoria y pseudoaleatoria, respectinmente. 

SI SfEMA ALOHA 

Es el protocolo por el cual un número n de usuarios puede 

accesar aleatoriamente un recurso centralizado (por ejemplo, una 

computadora central) a través del satélite. En caso de que suceda 

una colisión de paquetes, las estaciones que en ella incurrieron 

retransmitirán el mensaje en un tiempo aleatorio <Figura 2.6). Sus 

principales ventajas son: 

- La facilidad de difusión de información permite utilizar 

eficientemente el satélite. 

La red puede aumentar o disminuir elementos terminales sin que 

esto repercuta en una r2estructuraciUn del sisL~111d. 

- no requiere sincronización. 

Sin embargó, presenta las siguientes desventajas: 

No existe privac1a del usuario. 

- La colisión de paquetes puede retrasar aleatoriamente la 

transmisión de un mensaje. 

SISTEMA DE ALOHA RANURADO 

En este protocolo la probabilidad de interferencia entre 

paquetes decrece, pues se requiere que 

transmitan al inicio de intervalos 

(pseudoaleatoriamente) 1 que corresponden 
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paquete, por lo que se dice que el canal se ranura en tiempo·.! Este 

sistema presenta las siguientes ventajas: 

- La utilización de la capacidad del canal se i-n~rement~ con 

respecto al sistema Aloha simple. 

- Posibilidad de utilizar captura. 

Y sus desventajas san: 

- Complejidad de las estaciones terminales para sincronizar la 

referencia de tiempo y para compensar las variaciones de la 

distancia entre cada estación y el satélite. 

- Desperdicio del recurso del satélite. 

2.3.4 Técnicas de Corrección de Errores. 

En un sistema de transmisión de datos es deseable incorporar 

técnicas de codificación dentro de la función de los modems, 

reducir la razón Eb/Na requerida para lograr un BER <Bit 

Ra te) determinado. Esencia 1 mente e:<isten dos variantes 

codificación para control de errores: 

para 

Error 

de 

Codificación que detecta errores en el trayecto de 

transmisión. 

Codificación que detecta y corrige los errores en la 

trayectoria de transmisión. 

En el primer casa, el receptor no es capaz de corregir los 

errores, y tiene que enviar un men~aje al transmisor para que 

retransmita los paquetes o bloques detectados con error. Esta 

técnica se conoce como ARQ <Automatic Repeat Request). En el caso 

de comunicaciones por satélite la técnica ES poco atractiva debido 

al retraso de la transmisión de ida y vuelta. Además, se requiere 

de un sistema de memoria cuando es necesaria la retransmisión de 

paquetes. Las ventajas de este sistema son: 

- Probabilidad muy baja de errores na detectados. 

Efectividad de la técnica en casi todos las tipos de 

canales. 
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Sus desventajas son: 

- Se requiere un canal auxiliar para la transmisión de 

las seNales de control. 

- Se puede presentar un retraso de decodificación variable. 

- Se debe tener un control sobre la fuente de datos y, 

además, se debe contar con capacidad para almacenamiento de 

bloque en el transmisor. 

En el segundo caso, llamado repetición de error 

por adelantado, el receptor utiliza los bits de redundancia para 

corregir los errores de la transmisión y reconstruir el mensaje 

original. A esta técnica se le conoce como Corrección Directa de 

Errores o FEC (For1~ard Error Correctionl. La técnica elimina el 

retraso de las retransmisiones y los requerimientos de un 

rle almacenamiento involucrJdos en la técnica ARQ, 

sistema 

y su 

implementación no es muy complicada. Las ventajas principales del 

sistema FEC son las siguientes: 

- No se requiere un canal de regreso para la transmisión de 

seNales de cont;rol. 

- Se puede tener un retraso total constante del sistema. 

Sus principales desventajas, son: 

- Dificultad en la selección del código de correción de 

error, asl como su algoritmo de decoficaci6n, en caso de 

requerirse una alta confiabilidad en la retransmisión de 

datos. 

- La confiabilidad de los datos transmitidos es altamente 

sensitiva a cualquier de9radacion de las condiciones del 

canal de transmision. 



CAPITULO 3 

ELEMENTOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION DEL RDSS. 

El Servicio de Radiodeterminación por Satélite proporciona 

los siguientes servicios: 

al Comunicación bidireccional de mensajes entre una central 

de despacho y sus unidades móviles. 

bl Determinación de posición de las unidades móviles. 

Para la comunicación bidireccional se requiere de dos 

segmentos de transpondedor de un primer satélite, denominado 

satélite 51, mientras que para complementar la función de 

determinación de posición se rec¡uiere de otro segmento en un 

segundo satélite, llamado satélite S2, En la actualidad existen 

dos sistemas de RDSS, cuya diferencia consiste en la banda de 

f1·ecuencia qua utilizan. Uno rle ellos utiliza la Banda L para los 

enlaces con los móviles. La fuerte demanda de servicios móviles 

ocasionó que se desarrollara otro sistema que utiliza la Banda Ku. 

Sin embarga, los sistemas son muy semejantes por lo que se puede 

hacer una descripción genérica del RDSS. 

El sistema de RDSS estil. compuesto por cuatro elementos bAsicos: 

3.1) Estación Terrena Central. 

3.2) Centrales de Despacho. 

3.3) Terminales Remotas en Unidades Móviles. 

3.4) Segmento Espacial, 

3.1 ESTACION TERRENA CENTRAL. 

3.1.1 Configuración. 

La Estación Terrena Central consta de dos secciones: 

-Estación Principal. 

-Estación Secundaria. 
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La estac:ión princ:ipal maneja todo el proceso de 

c:omunicac:ión de mensajes bidirecc:ionales entre la estac:ión central 

y las unidades móviles por medio del satélite S1. 

La estación sec:undaria se enc:arga de recibir las seNales 

provenientes del satélite S2, que permiten el monitoreo de la 

posic:ión de las unidades móviles. La posic:ión de éstas se calc:ula 

por medio de los retardos de propagación de la seNal retransmitida 

por el satélite S2 y las seNales provenientes del satélite 81; de 

esta manera, se obtienen las distancias de la unidad móvil a c:ada 

uno de los satélites y la e~tac:i6n central calcula la trayec.toria 

de todos los puntos sobre la superficie terrestre que se 

encuentran a la misnia distancia de cada satélite. 

posic:ión estimada es la intersecc:ión de estas 

trayectorias <ver el punto 2.2.l y la figura 2.4a). 

Finalmente, 

dos curvas 

Cada una de las estaciones anteriores consta de 

siguientes subsistemas: 

-Subsistema de Antenas 

-Subsistema de Radiofrecuencia 

-Subsistema de Procesamiento 

-Subsistema de Administración y Control de la red 

la 

o 

los 

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de la 

estación terrena central, indicando los subsistemas menc:ionados. 

3.1.a Funcionamiento. 

Dos antenas constituyen el subsistema de antenas. Una 

pertenec:e a la estac:ión secundaria, y únic:amente rec:ibe mensajes 

del satélite 82. La otra, de mayores dimensiones y perteneciente a 

la estación principal, recibe/envía mensajes desde/hacia el 

satélite St. 

El subsistema de radiof recuenc:ia de la estación principal 

c:onsta de una sección de transmisión y una de rec:epción mientras 

que en la estación sec:undaria únicamente se tiene una sección 

de rec:epción. 
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La sección de transmisión tema una sel'íal en frecuencia 

intermedia. Esta sel'íal proviene del procesador de enlace de ida 

<FLPl 1 y es convertida a una sel'íal de radiofrecuencia mediante un 

convertidor de subida. Posteriormente, la sel'íal de 

radiofrecuencia, es amplificada por un HPA y es enviada a la 

antena para su transmisión al satélite S1. 

Cada sección de recepción toma de su respectiva antena una 

sel'íal y 1 la amplifica mediante los convertidores de bajo ruido 

<LNC'sl. Estas sel'íales pasan a un proceso de conversión de 

frecuencia por medio del convertidor de bajada. Estas sel'íales son 

finalmente entregadas al procesador del enlace de retorno <RLPl. 

El subsistema de procesamiento consta de tres unidades: el 

procesador de enlaces de ida <FLP>, el procesador de enlaces de 

retorno <RLP>, que pertenecen a la estación principal y el 

procesador de enlaces de retorno de posicionamiento <PRLPl 

perteneciente a la estación secundaria. 

El FLP convierte paquetes de comandos y de mensajes 

provenientes del subsistema de administración y control de la red, 

en una sel'íal de datos codificados para su transmisión al satélite 

St. Esta sel'íal, en frecuencia intermedia, es entregada al sistema 

de radiofrecuencia de la estación principal. El FLP también sirve 

como el sincronizador maestro del sistema, pues genera pulsos de 

sincron1a, y realiza el conteo de tramas. 

Tanto el RLP como el PRLP generan la misma sel'íal de 

frecuencia intermedia, proveniente dP.l subsistema de 

radiofrecuencia, en paquetes de mensajes para su transmisión al 

subsistema de administración y control de la red. 

El subsistema de administración y control de la red, basado 

en una computadora, procesa da tos, coordina la transmisión y 

recepción de mensajes, identifica y valida usuarios suscritos a la 

red, controla y administra todas las partes de la estación 

terrena, contabiliza el tráfico y el uso del sistema y lleva a 
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cabo los cálculos y algoritmos requeridos para la localización de 

las unidades móviles. 

Maneja también las interfaces y modems que permiten a los 

suscriptores del servicio, conectarse a través de la red 

telefónica pública, microondas o enlaces VSAT, al subsistema de 

administración y control de la red, para transmitir y recibir 

mensajes hacia y de sus flotillas de unidades móviles, y determina 

la localización de éstas. 

3.1.3 Descripción. 

Subsistema de Antenas' 

Las antenas convierten las seNales eléctricas a campos 

electromagnéticos polarizados y viceversa. Una antena transmisora 

está compuesta por un alimentador que emite las seNales a un 

reflector parabólico, desde la cual el campo electromagnetico es 

radiado. Una antena receptora tiene una superficie parabólica que 

enfoca un campo incidente a un alimentador colector, produciendo 

una seNal eléctrica proporcional a la radiación incidente. 

El subsistema de antenas está formado por una antena 

principal y una secundaria. La primera funciona tanto para 

transmitir como para recibir, y se utiliza para la comunicación 

bidireccional de mensajes; mientras que la segunda sólo funciona 

en recepción y es utilizada únicamente para la determinación de 

posición. La antena principal deberá también recibir seNale5 para 

la determinación de posición ya que ésta se lleva a cabo mediante 

un rango múltiple por dos satélites; por lo que la antena 

principal será de mayores dimensiones. 

Subsistema de Radiofrecuencia 

El subsistema de radiofrecuencia consta de las siguientes 

unidades: 
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En la estación principal: 

-Amplificadores de Alta Potencia <HPAl. 

-Amplificadores de Bajo Ruido <LNAl. 

-Convertidores de Subida. 

-Convertidores d~ Bajada. 

Y, en la estación secundar~a: 

-Amplificadores de Bajo Ruido <LNA>. 

-Convertidores de Bajada. 

Todas las unidades están configuradas 

redundante, como se muestra en la figura 3.2. 

de manera 

Cada HPA consta fis1camente de dos unidades: la unidad de 

radiofrecuencia RF y la unidad de alimentación de energia del TWT. 

La unidad RF contiene al TWT, un amplificador intermedio y 

otros. La unidad de alimentación de. energia contiene a las fuentes 

de energ1a, circuiteria de control y de protección. Las fuentes de 

poder deberán estar diset'íadas para una operación continua. 

Cada HPA cuenta además con aislamientos de entrada y salida 

de un alternador de entrada, que permite regular los niveles de 

potencia deseados a la salida. Se tiene además, un filtro de 

salida y circuitos de protección, control y monitoreo. El filtro 

de ~alid~ tionc un~ ~ccción p~~o b~j~~, pJrJ atenuación d~ 

armónicas, y una sección paso altas para rechazo de bandas de 

recepción. 

El convertidor de bajo ruido <LNCl de la estación principal 

es una configuración redundante de des amplificadores de bajo 

ruido <LNA'sl. 

Las set'íales provenientes del alimentador, pasan a través de 

un filtro de rechazo de transmisión hacia el LNC que se encuentra 

operando. La unidad de conmutación de protección, monitorea las 

condiciones de los LNA's, y si detecta alguna falla del LNA que se 

encuentra operando, automáticamente conmuta al LNA de respaldo. 
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Normalmente, en las estaciones terrenas, la conmutación es 

efectuada automiticamente; no obstante algunas cuentan con 

comandos de conmutación manual que se proporcionan desde la sala 

de control del sistema. 

Por su parte el LNC de la estación secundaria es similar al 

anterior y presenta también una configuración redundante. 

Cada convertidor de subida tiene un sintetizador de 

microondas interno, que permite sintetizar la frecuncia de salida 

sobre la banda de radiofrecuencia. Cada uno toma una seKal RF a la 

salida del FLP a la frecuencia intermedia. Esta misma se~al 1 es 

entregada a la salida a una alta frecuencia, presentándose en el 

convertidor unv. etapa de amplif.icaci6n. Esta seKal es, a su vez 

entregada al amplificador de potencia HPA de la estación 

principal. 

Cada convertidor de bajada tiene un sintetizador de microondas 

interno, que permite sintetizar la frecuencia de entrada sobre la 

banda de RF. El convertidor de bajada toma una seKal RF a la 

salida del convertidor de bajo ruido LNC. Esta misma seKal es 

entregada a frecuencia intermedia, presentándose en el convertidor 

. una etapa de amplificación. Esta seKal es entregada a la entrada 

u~l procesador del enlace de retornn <RLPl de la estación 

principal o al procesador de enlace de retorno de posicionamiento 

<PRLP>, según el caso. 

Subsistema de Pror.esamlento 

El s~bsistema de procesamiento consta de las siguientes 

unidades: 

En la estación principal: 

- Procesador de enlaces de ida FLP 

- Procesador de enlaces de retorno RLP. 

V, en la estación secundaria: 

- Procesador de enlaces de retorno de posicionamiento PRLP 
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El procesador de enlaces de ida FLP convierte paquetes de 

provenientes del subsistema de comandos y de 

administración y 

mensajes, 

control de la red, en 

satélite 

sei'íales de datos 

codificados para su transmisión al Sl, a través del 

convertidor de subida y del amplificador de potencia. El FLP 

también sirve como el sincronizador maestro del sistema, pues 

genera pulsos de sincronia, y realiza el control de instrucciones. 

Asi mismo, este procesador produce la sei'íal de enlace entre la 

estación central y las unidades móviles. Basado en una 

microcomputadora 1 que combina el tráfico de mensajes que van 

dirigidos a todos los usuarios utilizando para ello una 

multicanalización por división de tiempo. Los mensajes aunque 

combinados pueden ser direccionables a una o un grupo de unidades 

móviles. 

El procesador· de enlaces de retorno RLP ordena las 

transmisiones múltiples que llegan de las unidades móviles, las 

decodifica, las convierte en paquetes de mensajes y las envia a la 

computadora de administración y control. La entrada al RLP es una 

sei'íal de frecuencia intermedia, que le entrega el convertidor de 

bajada. 

Subsistema de Administración y Control de la Red 

El subsistema de administración y control de la red consta de 

do:; elementos: 

- Computadora de administración de la red (Network Management 

Computer -NMCl. 

- Interfaces de usuarios. 

La computadora de administración y control de la red NHC se 

comunica con el RLP, el FLP y con las interfaces de usuarios. Esta 

computadora realiza las siguientes funciones: 

al Administra los mensajes de ida (despachador a unidad móvil): 

- Asigna y valida usuarios (despachadores). 

Acepta mensajes. 

- Valida el destino de cada mensaje. 
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- Envia mensajes al FLP para su transmisión. 

- Almacena en disco el registro de "mensajes transmitidos", 

para posteriormente informar a los usuarios (despachadores). 

- Almacena información de contabilidad. 

b) Administra los mensajes de retorno <unidades móviles a 

despachadores): 

- Recibe y almacena en disco, todos los mensajes de las 

unidades móviles, recibidos por el RLP. 

- Recibe y almacena en disco todos los reportes de posición 

de las unidades móviles. 

Envia a los usuarios (después de que el despachador se 

conecta al sistema y lo solicita>, todos los mensajes de las 

unidades móviles, reportes de posición, y registros de 

"mensajes transmitidos", almacenados en disco. 

el Maneja las funciones de monitoreo del sistema. 

di Maneja la contabilidad del sistema, generando bases de datos 

adecuadas para su análisis y realización de la cobranza. 

e) Determina la localización de las unidades móviles, llevando a 

cabo todos los cálculos y funciones de control. 

El mó~ula de interfaces de usuarias les permite accesar al 

sistema, mediante diversas opciones convencionales, por media de 

la red telefónica pública, linea privada, microondas, etc. 

3.2 CENTRALES DE DESPACHO. 

La central de despacha es la interface can 

terrena central. Cada central de despacha cuenta con 

dedicada a través de linea telefónica, microondas, 

la estación 

enlace un 

VSAT, etc., 

para conectarse directamente a la computadora del sistema. A 

través de ella, el despachador puede consultar la base de datos 

del sistema para poder conocer la posición de sus unidades 

móviles, recuperar las mensajes que éstas le hayan mandada o, en 

su defecto, mandarles un mensaje a una o a un grupa de ellas. 
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La terminal consta de una computadora personal, un modem y un 

paquete de programas, los cuales permiten un gran número de 

operaciones. Dentro de éstas destacan básicamente dos: 

al La de conocer la posición de sus unidades móviles, ya sea 

mediante un mapa digitalizado del terreno, o bien a través de una 

lista tabulada. 

bl La de poder recibir y mandar mensajes de y hacia sus unidades 

móviles. 

Aparte de estas dos operaciones, aunque estrechamente 

ligadas, existen los procedimientos de enrutamiento, monitoreo de 

veloc:rlad, cálculo de distancia y esti1"ación de tiempos de llegada 

a puntos especificas. 

3.3 TERMINALES REMOTAS ~N UNIDADES MOVILES. 

3.3.1 Configuración. 

La figura 3.3 muestra un diagrama de bloques funcional de la 

terminal remota, Esta consta de tres unidades que se instalan en 

los vehiculos, y que en forma integrada, contienen todos los 

sistemas d~ la terminal. Estas tres unidades son: 

-Unidad Externa 

-Unidad de Comunicaciones 

-Unidad de Despliegue 

3.3.2 Funcionamiento. 

Los usuarios suscritos al servicio, pueden enviar mensajes de 

texto, de formato libre o instrucciones codificadas, a 

unidad móvil, individualmente por su código, o por 

cualquier 

grupo de 

unidades móviles por el número de grupo, dentro de su flotilla. 

La NMC de la estación central acepta mensajes de los 

usuarios, y los envia <via satélite> al vehiculo. La estación 

central luego espera un reconocimiento <via satélite> de la 
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terminal remota, confirmando 

correctamente. Si no se recibe 

que 

el 

el mensaje se 

reconocimiento, la 

central retransmite el mensaje hasta recibir confirmación. 

recibió 

estación 

Por su parte, cualquier terminal remota puede responder o 

iniciar un mensaje, de formato libre o de instrucciones 

codificadas, para enviar a la estación central. El vehiculo espera 

confirmación de la estación central de que el mensaje fué recibido 

correctamente, en caso contrario, lo retransmite. El usuario podrá 

entonces extraer el mensaje de la NMC de la estación central. 

En cada termial remota hay un microprocesador que lleva a 

cabo todas las funciunes de procm;amiento de sel'íalR'>, adquisición 

de datos y demodulación. Un amplificador de bajo ruido y un 

convertidor de bajada convencional entregan al microprocesador 

una sel'íal para la extracción y demodulaci6n de los datos. En la 

etapa de transmisión un modulador y un proceso de conversión de 

subida proporcionan una sel'íal de RF a un amplificador de 

potencia. Esta sel'íal es luego transmitida por medio de la antena. 

Cuando la unidad móvil no está sincronizada en recepción, 

ejecuta un algoritmo de adquisición-recepción hasta que se puedan 

demodular datos del Sdt~lite. [n ese momento, la anten~ apuntará 

al satélite y se podrán recibir mensajes de la estación central. 

Cuando ésta lo ordene, la terminal remota podrá iniciar la 

transmisión de un mensaje. 

3.3.3 Descripci&n. 

Unidad Externa 

La unidad externa consta de la antena y del equipo de 

radiofrecuencia que es, básicamente, un amplificador de bajo ruido 

y un convertidor de bajada, para la cadena de recepción, y un 

convertidor de.subida y un amplificador de potencia, para la 

cadena de transmisión. 
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Cuando el sistema es en Banda L, las antenas de los móviles 

son omnidireccionales. Sin embargo, cuando el sistema es en 

Banda Ku, las antenas son direccionales; éstas son cornetas _con 

una elevación fija y con movimiento en azimut proporcionado por un 

sistema sencillo de máximo nivel de potencia. Todas las antenas 

están cubiertas por un radomo de material dieléctrico para 

protegerlas del polvo y la lluvia. 

La unidad eKterna puede montarse en el techa de un vehiculo 

terrestre o nave marina. 

Unidad d& Comunicaciones 

La unidad de comunicaciones contiene una sección analógica y 

una digital. Se puede instalar en cualquier parte del vehiculo, 

pues no requiere acceso del aperador. La unidad de comunicaciones 

realiza las siguientes funciones: 

- Adquisición de la se~al 

- Demadulación 

- Decodificación para la corrección de errores 

- Síntesis de andas 

- Modulación y codificación 

- Interface can la unidad de despliegue 

Interface con impresora 

- Localización de.posición 

Unidad do Despliegue 

Es la interface de la unidad móvil can el sistema. En ésta se 

despliegan, a través de una pantalla alfanúmerica, los mensajes 

recibidas de la estación central a el estado del sistema de la 

unidad móvil, tales coma: Localización geográfica, número de 

mensajes recibidos que se transmitirán. As! misma, cuenta can un 

teclado a través del cual el aperador introduce los mensajes que 

desea transmitir hacia su central de despacha. Cuenta can teclado 

para funciones especificas programadas por el usuario. La pantalla 
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tiene indicadores para mensajes en espera, sincronización del 

satélite y potencia. La unidad se presenta en forma de tablero y 

se puede colocar en el interior del veh1culo. 

3. 4. SEGMENTO ESPACIAL. 

El sistema requiere de dos segmentos de transpondedor de un 

primer satélite (satélite S1) 1 para la transmisión de mensaJes, y 

un segmento de transpondedor de un segundo satélite (satélite S2) 1 

para complementar la función de determinación de posición. 

3.~.1. Descripción. 

Como se ha mencionado con anterioridad, la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (UITl asignó un ancho de banda 

muy limitado, en Banda L, a los servicios móviles por satélite, 

ocasionando que se incursionara en la Banda Ku. De esta manera se 

pueden tener dos sistemas de RDSS. 

En el primero, los satélites son dedicados, esto es, están 

exclusivamente dise~ados para ofrecer el servicio de RDSS. La 

tendencia de estos satélites en Estados Unidos, Europa y 

Australia, es utilizar la Banda e en el enlace con la estación 

terrena central, mientras que utilizan la Banda L en el enlace con 

los móviles, además de contar con haces múltiples. En estos 

sistemas se utilizan tres satélites y existe conmutación entre 

ellos cuando un móvil no tiene la mejor linea de vista con alguno 

de ellos, debido a obstáculos naturales, zonas urbanas o el· 

follaje de los árboles. 

En el segundo sistema, los satélites son domésticos y son 

compartidos por varios servicios, incluyendo el RDSS. Tanto en el 

enlace de ida como en el de retorno se utiliza la Banda Ku. El 

sistema que se propone en esta tesis 

utilizar1a los satélites Morelos 

corresponde 

por lo que 

a 

en 

este tipo, 

capitulas 

posteriores se describe su sistema de comunicaciones en Banda Ku 
<ver apéndice Cl. 
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3,5 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL RDSS. 

3.5,1 Codificación y Modulación en el Enlace de Ida. 

El enlace de ida es transmitido a las unidades móviles 

únicamente por el satélite St y se origina en la estación terrena 

central, bajo forma de una seKal de sincronización continua de 

alta frecuencia, es decir, esta es la seKal portadora o código 

pseudoaleatorio, que proporciona las marcas de referencia de 

tiempo para la sincronización del sistema. 

Los datos tienen una velocidad de información mucho menor que 

la velocidad del código pseudoaleatorio, y se duplica después de 

una codificación con corrección de errores <FEC -Forward Error 

Correctionl de un medio. El tren de datos está formado por 

paquetes de mensajes direccionados a las unidades móviles, cótigos 

de identificación de usuario y seKalización. Esta seKal es 

entonces expandida con CDMA utilizando el código pseudoaleatoria 

antes descrito (ver apéndice Al. 

Se puede concluir que la transmisión de la estación terrena 

central a todas las unidades móviles, está organizada dentro de 

una trama o estructura que corresponde exactamente al periodo de 

;epotici6n rlP la sequencia pseudoaleatoria. Cada estructura 

contiene un número y un segmento de sincronización que sirven como 

marca de referencia para la respuesta de los usuarios móviles. 

Las estructuras de datos pueden tener una longitud variable 

determinada por el tipo de terminal. Los men~ajes consisten de 

paquetes de datos y pueden ser direccionados a un usuario 

particular, una flotilla de ellos o a todos. 

3.5.2 Codificación y Modulación en el Enlace de Retorno. 

El enlace de retorno es transmitido de las unidades móviles a 

la estación central por medio del satélite St. 

62 



El enlace entre los usuarios móviles y la estación terrena 

central utiliza el mismo fermata de estructuras del enlace de ida, 

y se origina en la unidad móvil, ya sea en respuesta de una 

llamada de la estación central, o por iniciativa del operador. 

Estos mensajes contienen la información del instante en el que la 

emisión fue transmitida (la marca de tiempo y el código de 

identificación de usuario), es decir, estas ser.al es están 

sincronizadas con la seKal continua proveniente de la estación 

central. 

Los datos que transmite la unidad móvil están constituidos 

por peticiones de determinación de posición y mensajes cortos, que 

tienen una velocidad de información menor a la de los datos del 

enlace de ida, pero igualmente son codificados con un FEC de un 

medio y expandidos con COMA utilizando el mismo código 

pseudoaleatorio. Entonces estas seKales son retransmitidas hacia 

la estación terrena central por medio de los dos satélites 

5, y S2, denominándose entonces enlace de retorno y enlace de 

retorno de posicionamiento, respectivamente. 

La respuesta iniciará en un instante preciso determinado por 

la marca de referencia de tiempo de una trama o estructura que 

contiene el código de identificación único del usuario que 

responde. 

3.5.3 Codificacion y Modulacion en el Enlace de Po&icionamienlo. 

El enlace de retorno de posicionamiento es transmitido de las 

unidades móviles a la estación central por medio del satélite Sz. 

La determinación de la posición de una unidad móvil se 

realiza, en la estación terrena central, con la medición del 

tiempo transcurrido entre la emisión de la llamada y la respuesta 

de la terminal por medio de las satélites Sl y Sz, o bien entre la 

seNal de sincronización continua y la respuesta de la terminal. 
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La codificación y modulación de este enlace es idéntica a la 

del enlace de retorno de comunicaciones puesto que es la misma 

respuesta pero a través del satélite S2. La información que viaja 

por estos enlaces es básicamente una secuencia de pulsos 

sincronizados con los enlaces de transmisión de datos. Estos 

pulsos, junto con las seNales de información, permiten a la 

estación central estimar el tiempo que transcurre desde que los 

pulsos son enviados hasta el momento en que son recibidos. 

Para la determinación de la posición 

mediciones de distancia !rangos) efectuadas 

central, a partir de los retardos de propagación 

se 

por 

de 

utilizan las 

la estación 

las seNales 

al recorrer las siguientes trayectorias <Fig'ura 3.4): 

Ti central - satélite S1 - móvil - satélite S1 - central. 

T2 central - satélite Si - móvil - satélite Sz - central. 

De las mediciones de T1 y Tz, y con las distancias entre la 

central y los satélites S1 y Sz, se obtienen las distancias d1 y 

dz entre el móvil y cada uno de los satélites. La posición del 

móvil es obtenida por la intersección de dos curvas: la 

trayectoria de todos los puntos sobre la superficie terrestre que 

se encuentran a la distancia d1 del satélite 81 1 y la trayectoria 

de los puntos que se encuentran a la distancia dz del satélite Sz. 

Una vez que la estación terrena determina la posición de una 

unidad móvil, transmite la localización, tanto a la central de 

despacho como a la unidad móvil. 
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CAPITULO 4 

PARAMETROS DE DISEÑO DEL RDSS 

La calidad de un enlace via satélite se determina con el 

cálculo de la relación del nivel de la portadora entre el nivel de 

la potencia de ruido <Relación Portadora a Ruido), 

En este capitulo se presentan las ecuaciones necesarias para 

el cálculo de la relatión portadora a densidad de ruido total 

(C/No),
0
,. Dicho cálculo sigue una metodologia básica, sin 

importar el servicio que se p1•oporcion;i. Por com;iguiente, las 

ecuaciones que a continuación se presentan, fueron utilizadas para 

el dise~o del sistema de radiodeterminación por satélite. Los 

part.metros involucrados fueron descritos previamente en el 

capitulo 1. 

4.1 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE. 

La relación portadora a densidad de ruido se determina 

mediante: 

(e/No) • PIRE - Ls + (6
.-T) - K - M [dD-~] .. CD 

Donde: 

PIRE = Potencia isotrópica radiada equivalente de la 

estación transmisora. 

Ls 

M 

Pérdidas en el espacio libre. 

= Figura de mérito de la estación receptora. 

-29 = 10 log(l,38x10 l = -228.6 (Cte. de Boltzmannl. 

= Margen de atenuación por lluvia en la trayecto­

ria de transmisión para la confiabilidad deseada. 
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Esta ecuación es válida, sustituyendo los valores de PIRE y 

Cª /T) correspondientes, tanto en el enlace ascendente como 

descendente. Las unidades de los términos de la ecuación <ll deben 

ser consistentes conforme a la siguiente lista: 

(C /No) ........... [ dB-Hz] 

PIRE ••••••••••••• [ dBW] 

Ls ............... [dB] 

(G /T) ............ [ dB/K] 

K •••••••••••••••• [ dBJ /K] 

M ................ [dB] 

Para el enlace ascendente, la expresión (1) se modifica al 

introducir el concepto de densidad de flujo en saturación 

(definido en el punto 1.4.2) y que se expresa de la siguiente 

manera: 

DFS • PIRE E/T 

cuyos parámetros hiln sido definidos con anterioridad excepto >,, 
que es la longitud de onda de la se~al. 

Finalmente, la relación portadora a densidad de ruido 

.ascendente se determina como: 

Donde1 

6mo) • DFS + (6
"1) - 20 log t + 207.16 • M 

A~ SU A 
.. (3) 

DFS Densidad de flujo de potencia para saturar el 

transpondedor del satélite. 

(6/T)QAT Figura de mérito del satélite. 
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f 

207.15 

Frecuencia de la portadora [GHz]. 

Constante que resulta de la suma de la 

constante de Boltzmann y de un parametro para 

ajustar las unidades a dB-Hz. 

Margen de atenuación ascendente por lluvia 

para la confiabilidad deseada. 

Cuando se opera con varias portadoras en un mismo 

transpondedor, es necesario modificar la densidad 

saturación. Esta modificación está en función de 

de flujo de 

la fracción o 

porcentaje de potencia a utilizar. Entonces hay que considerar 

tanto al back-off de entrada (80il como al de salida (80sl 1 para 

trabajar en la región lineal del TWT de satélite. Dichos conceptos 

fueron definidos en el punto 1.4.5. La modificación se calcula 

entonces de la siguiente forma: 

DFSp • CDFS - BOi) + 10 lag z [dBWñn2
] .• e.u 

Donde: 

DFSp = Densidad de flujo de la portadora de interés. 

DFS Densidad de flujo de saturación del transpondedor. 

BOi Back-off de entrada al transpondedor del satélite. 

z = Fracción de potencia a utilizar del satélite. 

Se hace notar que si se utilizan varias 

los términos de la ecuación (3) permanecen iguales, 

sólo a la DFS con la ecuación <4>. 

portadoras 

sustituyendo 

4.2 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE. 

De manera similar, la relación portadora a densidad de ruido 

descendente se determina mediante la expresión: 
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C G 
( /No)DSC. PIRESAT - Ls +e IT)E/T - ~ - MD [dB-Hz] •• (5) 

Donde: 

PIRESAT = Potencia isotr6pica radiada equivalente del 

satélite. 

Ls = Pérdidas en el espacio libre 

(6tT) = Figura de mérito de la estación terrena receptora 
E/T 

K = 10log!1.3Bx10-29
> = -228,6 !Cte. de Boltzmannl 

Margen de atenuación descendente por lluvia 

para la confiabilidad deseada. 

Las pérdidas en el espacio libre en 

descendente se calculan de la siguiente forma: 

Ls • 20 log d + 20 log f + 92.45 

Donde: 

la trayectoria 

[dB] ,,(6) 

d = Distancia de la estación terrena receptora al satélite [km]. 

f Frecuencia de la portadora descendente [GHz]. 

Como en el caso del enlace ascendente, cuando se trabaja con 

varias portadoras en un mismo transpondedor, se utiliza sólo una 

fracción de la potencia y del ancho de banda del transpondedor. La 

modificación para el enlace descendente se realiza en la PIRE del 

satélite para trabajar en la región lineal del TWT: 

(PIREp)SAT • PIRESAT - BOo + 10 log z [dBWJ •• (7) 
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Donde: 

(PIREp)sAT Potencia isotrópica radiada equivalente para 

la portadora de interés. 

PIRE SAT 

BOo 

z 

Potencia isotrópica radiada equivalente e~ 

saturación del transpondedor. 

Back-off de salida del transpondedor. 

Fracción de potencia a utilizar. 

Sólo cuando se trabaja con varias portadoras, en la ecuación 

(5) se sustituye la PIRESAT por la ecuación (7). Los demás 

parámetros permanecen iguales. 

4.3 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DE INTERMODULACION. 

Al trabajar con varias portadoras en un mismo transpondedor, 

se presentan productos de intermodulaci6n entre aquéllas, que 

alteran la calidad del enlace, esto se debe a la caracter1stica de 

no linelidad del TWT (tubo de onda progresiva> del transpondedor 

del satélite. A estos productos se les denomina ruido de 

intermodulación. 

En la gráfica de la figura 4.1 se 

portadora a ruido de intermodulación 

observa que la relación 

(c/N) = (c/I) está en 
1 

función del back-off de salida y que existe una curva para 

diferente número de portadoras. Además se aprecia que sus unidades 

son los dB. Para utilizar la relación portadora a densidad de 

ruido de intermodulación (C/No)
1 

= (e/lo) cuyas unidades son los 

dB-Hz, es necesario considerar al ancho de banda de la seKal de 

interés con la siguiente expresión: 

•• (8) 
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Donde: 

Ce /No) 

(C/N) 

BWIF 

Relación portadora a densidad de ruido [dB-Hz] 

Relación portadora a ruido [dB] 

Ancho de banda de frecuencia intermedia de la 

se~al de interés [Hz]. 

Esta ecuación es vAlida para todas las relaciones definidas 

en los puntos anteriores y para la siguiente. Sólo es necesario 

poner el subindice adecuado (asc,dsc,I,totl 

4. 4 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL. 

La relación total del enlace se calcula considerando todos· 

los efectos anteriores de la siguiente manera: 

[~0] • 10 log 1 1 TOT + + 

10 

[ (C/No)aoc 

'º ] 
10 

[ (C/No)doc 

'º ] 
10 

[ cº~:o) ] 

•• (Q) 

Las unidades de (C/No)ToT son dB-Hz. Para obtener (C/N)ToT en 

dB 1 se utiliza la expresión (8). 

Cabe mencionar que existen relacines portadora a ruido por 

interferencia de canales vecinos, por satélites adyacentes y por 

polarización cruzada, pero su efecto es menos considerable que el 

ruido de intermodulación. Si se han de considerar, se pueden 

agregar a la ecuación (9), obteniendo en el denominador una 

sumatoria del reciproco del antilogaritmo de cada relación. 
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4.4.1 Relación de Energia por Bit a Densidad de Ruido. 

En el caso de los enlaces digitales es necesario introducir 

los conceptos de relación de energia por bit <Ebl a densidad de 

ruido <No>, y de tasa de error de bit <BER- del inglés Bit Error 

Ratel para poder cuantificar el funcionamiento del enlace digital. 

La tasa de error de bit se define como la probabilidad de 

que exista un bit erróneo a la salida 

ejemplo, si se tiene un BER 10-~, 
de un receptor. As1 por 

significa que existe la 

probabilidad de que haya un bit erróneo en una cadena de 100 000 

bits transmitidos. Obviamente, a medida de que un sistema requiera 

un BER bajo1 su costo y la complejidad del receptor aumentarán, 

La energia por bit se define como la cantidad de energia 

necesaria para entregar un bit de información con la exactitud 

requerida (con el BER deseado>, de ahi que dependa de la 

modulación y la técnica de corrección de errores empleadas. Se 

representa con la siguiente e}:presión: 

Eb _f._ 
Rb 

Potenci~ de la portadora 
Velocidad de Información' 

Para obtonor la relación de pnPrgia por bit a densidad de 

ruido sólo es necesario dividir Eb entre No: 

Eb 
No 

_e_ 
NoRb •• C10) 

Sin embargo, en la práctica Eb/Nb se obtiene mediante 

gráficas como la mostrada en la figura 4.2; existen gr~ficas para 

cada tipo de modulación y código de corrección de errores. Se 

observa que el dato de entrada es el BER requerido, se prolonga 
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horizontalmente hasta tener una intersección con la curva que 

tenga la modulación y el código de corrección de errores utilizado 

en el sistema, y se desciende para obtener la relación buscad.a. 

De la ecuación (101 se puede obtener la (e/No) total 

requerida en función de la relación Eb/No: 

•• CU) 

Cuyas variables ya han sido definidas a excepción de MI que es un 

margen de implementación de 1.0 dB-Hz. 

La ecuación (11) es importante en el caso de que no SC? 

conozcan el número de portadoras a utilizar. La metodolog1;1 para 

el cálculo del enlace será a la inversa, esto es, se empieza con 

la relación (e/No) , que coincide con el punto de operación del 
Rli:Q 

modem en la recepción, y se calculan los parámetros de la 

transmisión, entonces se recalculan las relaciones portadora a 

densidad de ruido ascendente, descendente y de intermodulaci6n 

para obtener la relación (e/No) con la ecuación (9) 1 TOT 

comen7.ando un proceso iterativo hasta que se cumpla la siguiente 

condición: 

Esta condición garantiza el óptimo funcionamiento del enlace. 

¿.5 ECUACIONES PARA COMPLEMENTAR UN CALCULO DE ENLACE. 

Hasta aqui se han presentado las ecuaciones para evaluar un 

enlace por satélite de manera conceptual en base a los parámetros 

definidos en el Capitulo 1. Sin embargo, cuando en la práctica se 

75 



calcula un enlace, se requiere además de un conjunto de parámetros 

que también afectan la calidad del enlace, tales como pérdidas en 

atenuadores, guias de onda, filtros, polarizadores, deficiencias 

en el apuntamiento de la antena, etc. 

Por esta razón, a continuación se proporcionan diversas 

ecuaciones que, junto con otros parámetros (cuyos valores se 

establecen en hojas de especificaciones del equipo, en la práctica 

o por recomendaciones de organismos internacionales)' determinan un 

enlace completo por satélite. 

4.5.1 Distancia de la Estación Terrena al Satélite. 

d • [CR ~ ASm0
2 + CR + ID

2 
- 2 CR + ASN10 CR + ID cos fl]'"ª 

•• (12) 

Donde: 

R Radio medio terrestre, 6 378 km. 

ASNM Altitud de la estación terrena Cal tura sobre el nivel 

mar) en km. 

H Distancia del Ecuador al satélite, 35 786 km. 

ces (l cos r cos CAól 

Siendo: 

r Latitud de la estación terrena. 

A6 6 - 6 
E/T SAT 

6&:/T Longitud de la estación terrena 

ºsAT Longitud del satélite. 

4.5.2 Angulas de Elevación y Acimut. 

En el caso que los Angules de elevación y acimut no sean 

conocidos <coordenadas necesarias para el apuntamiento de la 

antena de la estación terrenal se pueden calcular con las 

expresiones mostradas abajo. El ángulo de elevación es importante 
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pues entre menor sea, existe mayor ruido. Algunas parámetros se 

obtienen de tablas proporcionando este Angulo como entrada. 

[ 

cos CAó) cos r - 0,15126 ] 
ELEV • tan"' 

(sen2CAó) + cos 2CAó) sen2 r)'~ 2 

r 
lan (Aó) ] 

ACIMUT " 100º + tan"' 
L sen r 

.,(13) 

.. CU> 

4.5.3 Ancho de Banda Ocupado por la Senal en el Transpondedor. 

En la transmisión se codifica en banda base tratando 

digitalmente los trenes de bits antes de la modulación. Con este 

tratamiento se aNaden bits de control a los bits de información. 

De ahi que el ancho de banda de una seNal resulte mayor que !Ü 

ónicamente se considera la velocidad de información. La siguiente 

ecuación sirve para obtener el ancho de banda de una seNal 

modulada en BPSK o QPSK y u~ilizando l; t~cnica FF.C <Forward Error 

Correctionl para corregir errores: 

Donde: 

1 
BW • Rb FEC CFM> C1.4) Ci,Ul [Hz] .. (15} 

BW = Ancho de banda de la seNal codificada y modulada, 

Rb Velocidad de información [kbps]. 

FEC = Relación de FEC utilizada. 

FM Factor de Modulación: 

1 para modulación BPSK 

0.5 para modulación QPSK. 

1.4 - Factor de corrección por banda de guarda. 

1.14 - Factor de corrección por filtrado, 
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Cuando se utiliza la técnica de COMA para servicios móviles, 

este ancho de banda se incrementa de 10 a 100 veces debido a la 

velocidad del código pseudoaleatorio. 

4.5.4 Perdidas Diversas. 

Estos parAmetros varian según las aplicaciones y las 

recomendaciones que hacen organismos internacionales. A 

continuación se presenta una lista con los valores tipicos que 

se han adoptado por su uso común en la prActica: 

Pérdidas por absorción atmosférica: 

Enlace Ascendente 

Enlace Descendente 

Pérdidas por Apuntamiento: 

Enlace Ascendente 

Enlace Descendente 

Pérdidas por Polarizador: 

Enlace Ascendente 

Enlace Descendente 

0.1 dB 

0.1 dB 

0.5 dB 

o.a dB 

0.2 dB 

0.5 dB 

Estas pérdidas se restan en las ecuaciones (3) y (5) para 

encontrar las relaciones portadora 

descendente de un enlace. 

a PUido a~ccndonte " , 

4.6 POTENCIA DE SALIDA DEL HPA DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISOR.A, 

La potencia en watts que debe 

amplificador de alta potencia HPA 

entregar a 

(del inglés 

la salida el 

High Power 

Amplifierl 1 se puede calcular a partir de la densidad de flujo de 

potencia DFSp requerida para un enlace especifico, indicada en la 

ecuación (2). Para realizar este calculo se procede de la 

siQuiente manera: 
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ESTA Tt\\) 
SAIJR Df LA 

HO DEBE 
Dl~UOHCA 

11 Primero se calcula la PIRE entregada por la antena de la 

estación terrena: 

PIRE • DFSp + 10 log 4nd2 
11:/T 

•• (16) 

Donde: 

DFSp = Densidad de flujo de la portadora de interés [dBW/m2
]. 

d = Distancia de la estación terrena al satélite [m]. 

21 Después se calcula la potencia del HPA en dBW en función de la 

PIREE,.T' 

HPA • PIRE - G + L • BOo E;'T AHT T HPA 
• ,(17) 

Donde: 
LT = Pérdidas en lineas de transmisión [dB]. 

BOoHPA = Back-off de salida del HPA [dB]. 

GAHT = Ganancia de la antena transmisora. 

GAHT • 20 log f + 20 log D - '2.27 [dBi] , .C18) 

Siendo: 

f frecuencia de la portadora ascendente [MHz] 

D Diámetro de apertura de la antena [m) 

Finalmente, se calcula la potencia del HPA en watts: 

[ Hi~ ] 
POT • 10 • ,(19) 

HPA 



4.7 EJEMPLO DE DISENO DEL RDSS. 

La memoria técnica que se presenta a continuación ha sido 

realizada para calcular la relación (c/No)TOT para los tres tipos 

de enlace del sistema de RDSS: el enlace de ida entre la estación 

terrena central y el móvil, que puede estar en cualquier punto de 

la República; el enlace de regreso entre el móvil y la estación 

terrena central; ambos enlaces utilizan al satélite Morelos II, 

con segmentos de transpondedor diferentes. Y el enlace de retorno 

de posicionamiento que utiliza al satélite Morelos I. Los tres 

segmentos de transpondedor requeridos son en banda Ku. 

Para fines de evaluar el comportamiento del sistema de RDSS 

en la República Mexicana, se realizó una memoria de cálculo 

completa para ciudades representativas de cada una de las siete 

zonas en que se divide el territorio nacional según los márgenes 

de atenuación por precipitación <Figura 4.3). Los cálculos se 

desarrollaron con el formato de la Solicitud de Permiso para 

Instalar y Operar una Red Privada de Comunicaciones de Voz, Datos 

y Videoconferencia a través de Enlaces Nacionales por Satélite de 

la Dirección General de Politicas y Normas de Comunicaciones de la 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La memoria de cálculo 

que s., µPe,;enta ;:amo ejemplo se rp;oliz6 entre la estación terrena 

central (México, D.F.l y una unidad móvil que se encontrase en 

Tijuana, B.C •• Para realizar los cálculos con la unidad m6vil 1 se 

considera que ésta permanece fija en un instante determinado. 

Par~ todos estos cálculos se utilizó un programa de 

computadora para aumentar la confiábilidad de los mismos y 

facilitar su presentación. 
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4, 7.1 Datos:. 

Enlace de Ida CCentral•Movil) 

Dates Geográficos: 

Transmite: MéKicc D.F. 

Latitud 19.35° N 

Longitud 

ASNM 

99.01 o w 
2.233 km 

patos de las Estaciones Terrenas: 

DiAmetro <antena> 5.6 m 

Ganancia 57 .2 dBi 

(O /T)E/T 

Frecuencias 
de operación 14.25 GHZ 

Margen por 
precipi taci6n 

Tx 
Rx 

Dates del Satélite: 

DFS -90.16 dBW/m2 

P~RESAT 
( /T)SAT 2.42 dB/K 

Longitud sa~~lit~ Mor2lo~ II 

Atenuador de posición 

Back-Off in/cut 

Dates de la Señal: 

Confiabilidad deseada 

BER 

Rb 

VPN 

Modulación 

FEC 

116.5° w 
9.0 dB 

8.0/4.5 

99.90 y, 

10·!1 

4 960 bps 

8,192 Mcps 

BPSK 

112 

82 

Recibe: Tijuana, B.C. 

32.52° N 

117.03° w 
0.055 km 

<m6vi l l 

20.4 dBi 

-5.00 dB/K 

11.95 GHz 

1.5 dB (Md) 

44.25 dBW 



Enlace de Regreso CKdvil•Central) 

Datos Geográficos: 

Transmite: Tijuana, B.C. 
IIDEM> 

Datos de las Estaciones Terrenas 

Diámetro <antena> 

Ganancia 

(a /T)li:/T 

Frecuencias 

(móvil! 

21.8 dBi 

de operación 14.25 GHZ 

Margen por 
precipitación 

Tx 3.5 dB IMci) 
Rx 

Datos del Satélite: 

!lFS 

PIRE 47.25 dB~I 
a SAT 

( /T)SAT 

Satélite Morelos II 

patos de la Señal: 

Confiabilidad deseada 

BER 

Rb 

V•N 
Modulación 

FEC 

99.90 ll 
10-!:I 

256 bps 

8.192 Mcps 

BPSK 

1/2 

83 

Recibe: México, D.F. 

5.6 m 
55.5 dBi 

32. 75 dB/I( 

11.95 GHz 

4.3 dB IMd) 

-89,04 dBW/m2 

1.44 dB/K 



Enlace de P..egreso de PosicionamJ.enlo CM&vil-Cenlral) 

Datos Geogr~ficos: 

Transmite: Tijuana, B.C. 

<IDEMI 

Datos de las Estaciones Terrenas: 

Diámetro <antena) (m6vill 

Ganancia 21.B dBi 

Cª/T)E/T 

Frecuencias 
de operaci6n 14.25 GHZ 

Margen por 
precipi taci6n 

Tx 3.5 dB <M~> 
Rx 

Datos del 

DFS 

P~RESAT 
( /T)SAT 

Satélite: 

-89.04 dBW/m
2 

44.25 dBW 

1.44 dB/K 

Lon9itud satélite Morelos 

Atenuador de posici6n 

Back-Off in/out 

patos de la Señal: 

Confiabilidad deseada 

BER 

VINF 

VPN 

Hodulaci6n 

FEC 

113.5" w 

9.0 dB 

B.0/4.5 

99.90 y. 
10-11 

256 bps 

8.192 Mcps 

BPSK 

112 

84 

Recibe: México, D.F. 

3.7 m 

51.B dBi 

27.47 dB/K 

11.95 GHz 

4.3 dB !Md) 

-90.16 dBW/m2 

47 .25 dBW 

2.42 dB/K 



4, 7, 2 C1Uculo de las: Dis:t.ancias: y Angulos: de Elevacion y Acimut. 

Sustituyendo los datos geogrificos en la ecuación (121 1 se 

obtienen las distancias de las estaciones terrenas en Tijuana y el 

D.F. a cada uno de los satélites Morelos: 

Distancia de México, D.F. al Satélite Morelos 1: 

d [<6378 + 2.23:Sl 2 
+ (421641 2 

- 2(6378 + 2.2331 (42164)cos f'l]i.,12 

COS (l = CDS (19.35°) COS (99.01° - 113,5°) 

d 36 428.253 [km) 

Distancia de México, D.F. al Satélite Morelos 11: 36 528.602 [km] 

Distancia de Tijuana, B.C. al Satélite Morelos 1: 36 957.096 [km] 

Distancia de Tijuana, B.C. al Satélite Morelos 11: 36 945.715 [km) 

Para obtener las coordenadas de elevación y acimut de las 

antenas de las estaciones terrenas, necesarias para su adecuado 

apuntamiento, se sustituyen los datos geogrificos en las 

ecuaciones (131 y (141, obteniendo la siguiente tabla: 

E/T Satt.lil~ Cl;;v;¡c:ién Acimut 

México More los 61.91 o 142.05° 

México More los 11 59.68° 136,44° 

Ti juana More los 51.96" 186.55° 

Ti Juana More los II 52.15° 180.99° 

4.7.3 Enlace de Ida CCent.ral-Móvil). 

Como se explicó en el punto 

resolver un enlace digital cuando 

4.4.1 1 la metodologia para 

no se conoce el número de 

portadoras, es a la inversa, partiendo del BER requerido. Para el 
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RDSS se utiliza la modulación BPSK con codificación Viterbi y FEC 

de 1/2. La grafica de BER vs Eb/No para este esquema se presenta 

en la figura 4.4. De ahi se tiene que para un BER de 10-5
1 

utilizado por el RDSS, se obtiene una relación Eb/No de 6.7 dB. 

Sin embargo, de la figura 4.2, se obtiene una Eb/No de 9.7 dB al 

utilizar la misma modulación BPSK pero sin codificación. Este 

valor, por ser mayor, y el dato de la Rb en la estación terrena 

central se sustituyen en la ecuación (11): 

(C/No)
11

EQ = (9.7) + 10 log <4 '160l + 1.0 

(e/No) = 47.65 [dB-Hz] llEQ 

Este valor es la ralac:ión portadora a densidad de ruido 

minima que requiere el enlace y deberá c:oinc:idir con el punto de 

operación óptimo del modem en la recepción. Ahora se procede a 

calcular la (C/No)ToT iterando hasta que sea un poco mayor o igual 

que la relacioón requerida: 

Enlace De~cendente CSatélite•M&vil). 

Para empezar la iteración se propone una (e /No )TOT de 

49 dB-Hz <redondeando el valor al número entero siguiente). Por 

otra parte, en la práctica se ha enc:onhatlu que1 

3 .. (20) 

Sustituyendo valores1 

49 + 3 51 [dB-Hz] 

Con este valor se despeja la (PIREp)SAT de la ecuación (5): 

{PIREp)SAT • cc~No)DSC • (
6

/f)E/T + Ls • 228.6 + MD [dBW] 
.. C21) 
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Para encontrar la figura de mérito de la unidad móvil, se 

requiere de la ganancia de la antena receptora y de la temperatura 

del sistema, Este tipo de enlace es para el servicio móvil, pues 

se considera que la unidad móvil es una estación terrena en 

movimiento. Asi que la ganancia de la antena móvil se obtiene de 

las especificaciones que la UI.T recomienda para el RDSS en Banda 

Ku: 

G <Tx) 
ANT 

20.4 [ dBi] 

que corresponde a una antena parabólica de 11 cm de apertura. 

La temperatura del sistema se obtiene con la definición 

proporcionada en el punto 1.4.5. Entonces se tiene que1 

T T +T +T 
A LNA W 

Sustituyendo los valores especificados por el fabricantes 

T 55 + 220 + 72 347 [ K] 

En decibeles: 

Tsvs: 25.4 [dB] 

Calculando ahora la figura de m4rito1 

- T 
&:VS 

[ dB/K] 

Sustituyendo valores: 

(b) 1 

(G/T) = 20,4 - 25.4 
E/T -5.0 [dB/K] 

Las pérdidas en el espacio libre se obtienen can la ecuación 

Ls = 20 lag 3b945.715 + 20 lag 11.95 + 92.45 [dB] 

Ls: 205.35 [ dB] 

BB 



Con todos los datos necesarios para la ecuación (211 se. 

tiene: 

(PIREp)SAT 51 + 5.0 + 205.35 - 229.6 + 1.5 + 0.1 +o.a + o.s 

{PlREp)SAT = 35.65 [dBW] 

La fracción de potencia a utilizar se puede encontrar 

despejando z de la ecuación !7l: 

:z • 

iO 

Sustituyendo valores: 

z = 
10 

[ 

(PlREp)SAT - PIRE 
SAT 

10 

[ 35.65 - 44,25 + 4.5 ] 
10 

z = 0.3990 

Enlace Ascendente (Central-Satélite). 

Con la fracción anterior se puede obtener la 

utilizando la ecuación !41: 

DFSp =. -90.16 - 8 + 9 + 10 log 0.399 

•• (22) 

(DFSp) 

Entonces se puede hacer el calculo de la relación portadora a 

densidad de ruido ascendente a partir de la ecuación !31: 

(e/No) = -93.26 + 2.42 - 20 log 14.25 + 207.15 - 6.3 -0.1 - 0.7 
Al:C 

86.13 [ dB-Hz ] 
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Para encontrar la relación portadera a densidad de ruido de 

intermodulación se hace uso de la figura 4.1, con BOo = 4,5 y el 

nómerc de portadoras = oo , se tiene que: 

15 [ dB] 

Utlilizando la expresión (6): 

(e /Io) = 15 + 10 log < z x 108K10d) = .91. 71 [ dB-Hz 1 

Para obtener la (C/No)TOT se utiliza la ecuación (9): 

r~o] = 10 log ~ TOT 
~~~~~~-+ ~~~~~~-+ ~~~~~ 

[-ª-6:~3-] [-5-1:~º-] [ 9~~71 ] 

10 10 10 

[ dB-Hz] 

Este valer se aleja más de un decibel del inicial (se 

prepuso 481. Mediante un programa de computadora se puede iterar 

hasta que se encuentre el valor óptimo, en este case: 

47.77 [ dB-Hz] 

Que corresponde a un valor prepuesto de {C/No)
0

Q
0 

de 

47.78 dB-Hz. 
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Potencia del HPA de la Eslacion Terrena Trans:misora 

Primero se obtiene la PIRE de la estación terrena 

transmisora, en este caso la Central, con la ecuación (161: 

PIREE/T DFSp + 10 log 4nd2 

Sus ti tuyendo1 

PIRE = -96.49 + 10 log 14n(36 529 6021 21 E/T 

PIRE E/T 65.76 [dBW] 

Con este valor se obtiene la potencia del HPA en dB a partir 

de la ecuación <171: 

HPA 65.76 - 57.20 + 3 11.56 [dBW] 

Finalmente, con la ecuación 1191 1 se obtiene la potencia 

deseada en Watts: 

[ 11i~6] 
10 

POTHl'A .. 14.32 [ w l 

De manera si~ilar al cAlculo completo para el enlace de Ida 

(central-móvil>, se puede realizar el c!lculo completo para el 

enlace de retorno <móvil-central> y para el enlace de retorno de 

posicionamiento. Se recale~ que 

uso del satélite Morelos II, 

utiliza al satélite Morelos I. 

los dos primeros hacen 

mientras que el último 

Los resultados para el enlace entre la Ciudad de México y un 

móvil que se encontrase en Tijuana se presentan a continuación. 

Utilizando el mismo programa se obtuvieron los resultados que se 

muestran en el apéndice B para otras seis ciudades. 
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4.7.3 Resultados Completos para el Enlace Mexico•Tijuana. 

Enlace de Ida (Central-Móvil),. 

Estación Terrena Transmisora Central: México, D.F. 

Estación Terrena Receptora Móvil: Tijuana, B.C. 

DiAmetro de la Antena Transmisora 5.60 [m] 

Ganancia de la Antena Transmisora 57.20 [dBi] 

Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [ dBi] 

Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [ dBK] 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl -90.16 [ dBW/m2
] 

Atenuador de Posición 9.00 [ dB] 

Figura de Mérito del Satélite 2.42 [ dB/K] 

Frecuencias de operación 14.25/11.95 [ Bttz] 

Back-off in/out 8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos !!), 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas P.ºr Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 

92 

0.10 [ dB] 

0.50 [ dB] 

8.00 [ dB] 

65.76 [dBW] 

206.78 [ dB] 

0.20 [ dB] 

-228.60 [ dBW/K] 

6.30 [ dB] 

2.42 [ dB/K] 

82.92 [ dB-Hz] 

10.75 [dB] 

15.00 [ dB] 

9.36 [ dB] 



Enlace de Ida 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Gu1as de Onda 

Back-off de Salida 

65.76 

3.00 

o.oo 
57.20 

México-:Tijuana 

[dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

(en Ganancia Ant> 

11.56 [ dBW] 

14.32 [WJ 

6.30 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [W] 

Enlace De5cendenle CMorelos II•M6vil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 44.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 32.43 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.35 [dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

Margen por Precipitación 1.50 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E. T. -5.00 [ dB/K 1 

Relación C/No Descendente 47. 78 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -24.39 [ dB J 
Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -24.39 [dB] 
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Enlace de Ida México-Tijuana 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 47,77 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -24.40 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 9.82 [dB] 

Eb/No Requerida !BER=l0-5
) 9.70 [dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.90 Y. 

Rango a cada 1.m0 de los Saleliles 

Distancia Tijuana-Morelos 1 36 957 .10 [km) 

Distancia TiJuana-Morelos 2 36 945.72 [km) 

Elevación (al Morelos ll !!1.96° 

Acimut itlb.55° 

Elevación (al Morelo;; 2l s2.1sº 
Acimut 180.99° 
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Enlace de Retorno Ti Juana-México 

Enlace de Relorno CMóvil•Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Tijuana, B.C. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

55.50 [ dBi] 

24.33 [dBK] 

-89.18 [ dBW/m2
] 

9.00 [dD] 

1.44 [ dB/K] 

14. 25/ 11. 95 [GHz] 

8.00/4.50 [ dB] 

Enlace As:cendenle CMóvil-Morelos II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 [ dB] 

o.so [ dB] 

8.00 [dB] 

20.80 [dBW] 

206.88 [ dB] 

0.20 [ dB] 

-228.60 [ dBW/K] 

3.50 [dB] 

1.44 [ dB/K] 

39.67 [ dB-Hz] 

-32.50 [dB] 

15.00 [dB] 

-32.50 [dB] 



Enlace de Retorno Ti juana-Méidco 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW) 

Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB] 

Back-off de Salida o.oo [ dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 21.80 [dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Antl 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W] 

Margen por Precipitación 3.50 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 2.82 [WJ 

Enlace Descendente CMorelo~ II-Central>. 

Potencia Ra~iada en saturación por TP 47.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite -10.65 [dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 4.30 [dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 38.17 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -34.00 [d8] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -34.00 [dB] 
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Enlace de Retorno Ti juana-México 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 35.85 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -36.32 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 10.77 [ dB] 

Eb/No Requerida IBER=10-5 l 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.90 Y. 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Tijuana-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CMóvil•Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de FluJo en Saturación (OFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Tijuana, B.C. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

51.80 [ dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.18 [ dllW/m
2 J 

9.00 [ dB] 

1.44 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [dB] 

Enlace Ascendente CMóvil-Morelos I>. 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 [dB] 

0.50 [ dB J 
8.00 [dB] 

20.80 [ dBW] 

206.88 [dB] 

0.20 [ rJB l 
-228.60 [ dBW/K] 

3.50 [ dB] 

1.44 [ dB/K] 

39.66 [ dB-Hz] 

-32.51 [ dB] 

15.00 [dB] 

-32.51 [dB] 



Enlace d~ Retofno ele Posiciona~iento 

Palencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

20.ao 

2.00 

o.oo 

21.80 

Ti iuaná-MéxiCO 

[dBW] 

[dB] 

[dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

<en Ganancia Anti 

1.00 [ dBW] 

1.26 [ w 1 
3.50 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 2.82 [W) 

Enlace Descendente CMorelos !•Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 47.25 [ dBW) 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite -10.65 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB) 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 4.30 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 34.49 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -37.68 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -37.68 [ dB] 
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Enlace de Retorna de Posicionamiento Ti juana-Méxica 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 33.34 [ dB-Hz J 
Relación C/N Total del Sistema -38.83 [dB-Hz 1 
Relación Eb/No Total del Sistema 8.28 [ dB J 
Eb/No Requerida <BER=!0-5

> 9.70 [ dB) 

Disponibilidad del Enlace 99.80 :i. 
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4,7,5 Anilisis de Resultados. 

Con los listados proporcionados en el Apéndice B se puede 

hacer un análisis del comportamiento del sistema propuesto de RDSS 

en la República Mexicana: 

En el enlace de ida <Central-M6vill 1 no hay mayor problema 

con el enlace ascendente pues resulta ser un enlace de conexión 

para servicio fijo convencional. El problema está en el enlace 

descendente, enlace satélite-móvil. Como la ganancia de las 

antenas receptoras en los móviles es baja, se tiene una figura de 

mérito negativa, produciendo una relaci6n (C/N)
060 

negativa. 

En los enlaces de retorno y de retorno de posicionamiento el 

problema de nueva cuenta son los enlaces móviles, en estos 

los enlaces ascendentes móvil-satélite, Los 

casos, 

·enlaces 

satélite-centrál son enlaces convencionales de conexión. La 

ganancia de las antenas transmisoras y la potencia del HPA de las 

unidades móviles son bajas, ocasionando una PIRE de la estaci6n 

terrena móvil baja y de esta manera se tiene una relaci6n (C/N)""c 

negativa. los enlaces de retorno y de retorno de posicionamiento 

son prácticamente idénticos, las principales diferencias son que 

uno utiliza al satélite Vior.,;los Il y al otro =! more!nc; I, además 

de que las estaciones terrenas centrales respectivas son la 

Estación Central Principal (antena de 5.6 ml y la Estación Terrena 

Secundaria !antena de 3.7 ml • 

. un punto importante es que un sistema de RDSS deberá tener 

velocidades de información bajas en banda Ku (4960 bps en el 

enlace de ida y 256 bps en el enlace de retorno) para no tener que 

requerir de una PIRE en el satélite excesiva. En los sistemas de 

RDSS en banda L la velocidad de información puede ser mayor. 

Por último, si el HPA de la Central trabajase con el punto de 

operación requerido para cada una de las zonas geográficas del 
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Pais en condiciones de lluvia, en muchos casos estaria muy 

sobrado. Cuando se opera en condiciones de cielo despej~do, la 

confiabilidad de cada zona alcanza, al menos, la deseada 

(99.90 Y.>. Si se trabaja con las condiciones de potencia requerida 

para Tijuana, se puede tener la confiabilidad deseada en la mayor 

parte del Territorio Nacional conforme a la siguiente tabla: 

Zona Geográ.fica Confiabilidad 

Nor Occidental 99.90 Y. 

Norte Centro 99.95 Y. 

Gol fo Norte 99.80 Y. 

Centro 99,90 Y. 

Pacifico Centro 99.80 Y. 

Istmo 99.80 y, 

Yucatá.n 99.50 Y. 

Los valores mostrados arriba se obtuvieron de los calcules 

realizados en el Apéndice B. 
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C~ITULO 5 

CONSIDERACIONES DE IMPLEMENT ACION DEL RDSS EN MEXICO 

5,1 PERMISOS PARA LA INSfALACION Y OPERACION DE ESTACIONES TERRENAS. 

Los permisos para la instalación y operación de estaciones 

terrenas de comunicación por satélite están estipulados en el 

Capitulo 5 del Reglamento de Telecomunicaciones de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes. El capitulo consta de tres 

secciones, las cuales se resumen a continuación: 

5,1,1 Uisposlc1onc~ Generales, 

Esta sección trata de la documentación que deberá presentar 

el solicitante, es decir, el proyecto técnico donde indicará el 

satélite, la capacidad del segmento espacial y el tipo de seNal 

que utilizará, as1 como el área de cobertura y el tipo de 

servicios que ofrecerá, además de un estudio de mercado, 

S.1.a Tipos de Permisos. 

E~ta sección establece esencialmente dos tipos de permisos: 

para enlaces internacionales y para enlaces ndcion~lcs; el primero 

se aplica cuando los servicios públicos que requieren enlaces 

internacionales, no pueden ser proporcionados a través de las 

estaciones terrenas propiedad del Estado. El segundo, se aplica 

para establecer, operar y explotar estaciones terrenas para 

enlaces nacionales por satélite, que comprende estaciones terrenas 

para redes privadas, redes públicas, para difundir seNales de 

radio y televisión, y para servicios móviles por satélite, entre 

otros. 

5.1.3 Instalación y Operación. 

Esta sección indica, entre otros puntos, que la Secretaría 
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otorgará el permiso para la instalaci6n y operación cuando se 

hayan satisfecho las condiciones previstas en las normas técnicas. 

Los permisionarios deberán notificar cualquier modificación en el 

tipo de servicio o cambio de ubicación de una estación terrena 

para su autorización, y deberán asegurarse que no causarán 

interferencias a otros servicios que compartan la banda de 

frecuencias con la misma categoría, protegiendo la operación de 

servicios de categoría superior. 

5. 2 ESfUDIO DE MERCADO. 

Diversos estudios de mercado realizados en Estados Unidos y 
Francia demostraron la demanda real de un servicio de ROSS para 

Norteamérica y Europa. En 1990, en los Estados Unidos, dos mil 

tractocamiones utilizaban un servicio preoperacional de 

radiodeterminación en banda L y siete mil vehículos lo haclan en 

banda Ku. 

En Europa, tras una encuesta realizada que abarcó a más de 

dos mil empresas de transporte, se espera un mercado capturable de 

400 1000 a 800,000 móviles después de seis a~os de servicio. 

A continu;;.ci6i1 se presenta un estudio de mercado que 

proporciona algunos resultados para México. 

5. 2.1 Metodología. 

La metodología desarrollada al investigar el mercado fue la 

siguiente: 

a) Se evaluó la estructura general del mercado de los 

servicios de transportación, definiendo los segmentos que lo 

integran y las necesidades de comunicación de los mismos. 

b) Se establecieron las dimensiones y características del 

mercado potencial (número total de vehículos terrestres, marítimos 

y aéreos registrados> mediante estadísticas oficiales del 
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Instituto Nacional de Estadistica, Geografía e 

<INEGII. 
Informática 

c) Se identificó al mercado objetivo mediante ajustes 

realizados al mercado potencial. Se define al mercado objetivo 

como la fracción del mercado potencial para la cual el RDSS 

resulta una alternativa viable de comunicación desde los puntos de 

vista operativo y económico. 

d> Se efectuó un muestreo entre algunos posibles usuarios 

tales como lineas de autobuses de pasajeros, fletes y m11danzas, 

compa~ias de transporte público federal, compa~ias de transporte 

privado con grandes flotas. 

elSa proyectó el mercado capturable a partir del mercado 

objetivo y de los resultados del muestreo de usuarios. 

El mercado potencial de usuarios del RDSS comprende a los 

proveedorees del servicio de transportación foránea de carga o de 

pasajeros (públicos y privados>, éstos incluyen a: 

- Autotransportes. 

- Ferrocarriles. 

- Embarcaciones costeras. 

- Aeronaves. 

Según los estudios realizados en Estddüs Unidos y Francia, el 

90 r. del mercado lo constituye la transpostación terrestre 

(esencialmente los tractocamionesl 1 es por eso que este estudio 

sólo se centra en la transportación terrestre, además de que se ha 

considerado que el RDSS no tiene un competidor en el sector 

carretero: como se detalló en el capitulo 2 1 existen servicios de 

navegación muy precisos, como el GPS, y servicios de 

radiomensajeria unilateral, pero el RDSS es único porque 

proporciona conjuntamente mensajes bidireccionales y determinación 

de la posición de los móviles. 
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Los sectores mar1 timo y aéreo s.( poseen sistemas sofisticados 

de comunicación y navegación, por ello no se consideraron. El 

mercado del sector aéreo es despreciable en comparación con el 

terrestre, mientras que el mercado del sector mar1timo 1 de casi un 

10 Y., es dificil que sea capturable a corto plazo. 

5.2.2 Eslad1sticas. 

El sector de transporte carretero representa al mercado 

potencial más grande para los sistemas de RDSS, tanto por su 

tamaNo como por los beneficios que puede proporcionar. El 

transporte privado se refiere a las empresas 

transportan sus productos en vehiculos de la misma 

transporte público federal se refiere a todos los 

privadas que 

empresa. El 

tra11sport i sta~ 

registrados ante la Secretaria de Comunicaciones y Transportes que 

prestan servicios públicos de carga en general. 

La tabla 5.1 muestra que en el aNo de 1989 existian un total 

de 8,764,175 vehlculos circulando por el pa1s. De ese total, 

2,696,344 eran camiones de carga y de pasajeros, número que 

representa el mercado potencial del sector carretero para el 

sistema de RDSS en México. 

La tabla 5.2 muestra la~ ajustes realizadas 5nbre el mercado 

potencial para obtener el mercado objetivo. 

La primera columna de esta tabla muestra el total de camiones 

en circulación en 1988, distribuidos según las siete principales 

categorlas de camiones: Comerciales <hasta 3,000 Kgl, Ligeros (de 

3 1000 a 5 1 000 Kg), Medianos (de 5 1000 a 9,000 Kgl, Pesados (de 

9 1 000 a 13 1500 Kg), Chasis, Tractocamiones y Autobuses. 

De la totalidad del mercado potencial hay que restar 

11 5321 112 camiones comerciales, los cuales circulan principalmente 

dentro de ciudades. También hay que eliminar a la totalidad de 

camiones ligeros y medianos que no son considerados como usuarios 

potenciales del servicio de RDSS. Por último, para obtener la 
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CONCEPTO 1(}36 1937 1qae 1939 

AUTOMOV!LES 5 202 922 5 336 m 5 806 984 6 067 831 
OfiCJales 23 ~·W 23 7f!..f> 23 513 2~· 395 
De servicio publico 176~ 194 74b 214 M 225 2&7 
Particulares HOO 708 5 117 í:fll.., 5 5(,g 122 s m 1(,9 

CAMIONES PARA PASAJEROS "3 373 84 364 86 566 90 154 
Oficiales 1 788 1 820 lth7 2 115 
De servicio publico 71360 72 l'J~> 73 \¡!;)¡ 77 029 
Particulares 10 225 \O 2e,9 \O 732 \\ OlO 

CAMIOfil'S PARA í.AllGA 2 213 025 2 292 073 2 435 952 2 ~06 190 
Oliclales 10 osa 10 2M iü 500 il-127 
De servicio publico &\ ~3 C3 f1:/J PJ:, ')2~· 89 717 
Par ti cu.lar es 2 121 064 2 lY7 1130 2 3'3/l 444 2 505 046 

TOTAL DE VEHICULOS 1 ~99 320 1 712 &70 ~ 329 502 e 1&1 m 
-

TABLA 5J VDUCULOS REGISTRADOS, SEGUN '!'!PO Y USO 1986-198<). 



r 
AJUSTE 

MERCADO AJUSTE AJUSTE AJUSTE ANTERIORES MERCADO 
CATEGORIAS POTENCIAL COMERCIALES LIGEROS MEDIANOS A '79 OBJETlVO 

COMERCIALES 1 532 112 

UGE:ROS 395 ~:t 395 383 

MEDIANOS 3679 3(,79 3 679 

P!:~ADOS 261 828 í.\íl 826 261 828 Zt\l 826 

CHASIS 52 215 S2 2L1 52 215 52 21.'i 159 841 159 <141 

TRACTOCAM- J't 512 51 512 5(¡ 512 54 5l2 315~ 31 529 

AUTOBUSES 84 588 84 5U 84 .588 .s4 538 33 031 JJ 031 

TOTAL 2 334 317 652 205 456 822 453 143 236 124 23& 124 

TABLA 52 OBTE!ICION DEL MF.RCAUO OBj'CT!VO. 



cifra del mercado objetivo, es necesario descontar las unidades 

fabricadas antes de 1980. 

La tabla 5.3 muestra la longitud total de carreteras en la 

República Mexicana, datos útiles ya que en las centrales de 

despacho de los usuarios, se deberá tener una 

cuya pantalla mostrará las unidades móviles 

digitalizado del terreno. 

microcomputadora 

sobre un mapa 

El sector ferroviario en México, si bien se ha modernizado en 

los últimos aKos, se ha mantenido rezagado. La µosible adopción 

del sistema de RDSS contribuirá con dicha modernización. Las 

locomotoras serán las principales captadoras del RDSS. 

La tabla 5.4 indica que, en 1989 e:<ist1an 1,772 locomotoras y 

26,510 Km de v1as férreas. El ajuste que se debe realizar sobre el 

mercado potencial en el sector ferroviario es considerar sólo las 

locomotoras en buen estado. 

La cuantificacion final del mercado objetivo indica que el 

segmento carrete1·u se ccmpcnc de aproximadamente 224,000 camiones 

de carga y 12,000 autobuses de pasajeros. En esta cantidad de 

vehiculos no se ha considerado unidades anteriores a 1980, ni 

vehiculos de carga ligeros. El segmento ferroviario está 

compuesto por 1,250 locomotoras en buen estado de un total de 

1,772. 

5.2.3 Resultados. 

Los resultados del muestreo realizado entre usuarios 

potenciales indicaron que los criterios en que se basan para la 

adopción del sistema son los siguientes: 

Disponibilidad: Para la mayoria de los usuarios una 

disponibilidad del 95 Y. resulta satisfactoria aunque el 

diseKo excede esa cifra. Además, posiciones calculadas para 

cada unidad móvil son suficientes si se realizan entre cada 

media hora o cada hora. 
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CONCEPTO !9N> !9t>7 t9t(, 1%9 

CARRETERAS PRffiCIP Al.ES 
iota! ·fi f.61 16 143 # 718 ti3 164 

Torraceria 245 147 326 :m 
Remtidas 27<1> 2 s:ui l 795 l 916 
Pavimentadas 42 620 43 458 44 y:a <{> f\~.lt> 

Dos carriles 3<J ()M 40 o~ <'tl nas 42 IE>O 
Cuatro o mas ~nil.. H32 3 TIO 3 512 17% 

CARR.ITERAS SECllNDARZAS 
Total ~ 429 19 f>2?. '.59 724 60 239 

Terraceria H36 ~ 901 2 ~·94. 2 tir, 
Revestidas 23 '5(X) 232M 23 %3 23 \12 
Pavimentaoas 32 ~1 33 4..17 34 f1>7 34 512 

CAMINOS VECINALES, LOCALES 

1 
O RURALES m 901 1275H 128 633 ¡zq 603 Total 

Terrace1ia 33 7M 33 937 33(3&1 34 030 
Revestidas <1J 878 91 249 92 244 93 [17 

Pa viruentadas 2 235 2 38-8 2 100 24 .. '\6 

'.'D LOKGrnro. CAP A DE iODAMlEITO Y CLASE DE CARR.EiERAS. 



CONCEPTO \%7 1%6 \<}&<} 

LONGITUD DE LAS VIAS <Km) 2(;. 287 26 399 26 510 

LOCOMOTORAS l %9 ! 742 l 722 

EQUIPO DE TRAfüPORTE DE CARGA 
'.iti 4'.i'T 43 968 49 'i69 Unidades 

Furgones 3137: ~) 359 7f..1 125 
Gondolas, jaulas y tolbao 11'.. 460 lí 761 17 942 
Tanques 1 9'3ll l 672 1 687 
RefrigeradC>res 32b '(Kl 317 
Otras 4 311 3 337 3398 

EQUIPO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS 1 195 J 599 

TABLA 5.4 LONGITUD DE VIAS f EQUIPO FERROVlAR!O 



- Precisión: Una precisión de 100 m es considerada como 

la mayoria buena por los usuarios, pero 

inconveniente si es del orden de Km, siempre 

una carretera muestre la unidad móvil sobre 

digitalizado del terreno que se podrá ver en la 

una computadora en la central de despacho. 

no tiene 

y cuando se 

de un mapa 

pantalla de 

Capacidad de Mensajes: 1,000 caracteres por mensaje es 

considerado aceptable por los usuarios además de que podrán 

contar con mensajes o formas preprogramados. 

- Tiempo de Respuesta: Un tiempo de respuesta inferior a 

30 segundos satisface a mas de la mitad de los encuestados. 

El viaje redondo de una comunicación por satélite es sólo del 

orden de milisegundos, hay que considerar el máximo retardo 

en el tiempo de respues~a cuando una comunicación requiere 

retransmisión por falta de confirmación, mas el retraso que 

introduce el medio de comunicación entre la estación central 

y la central de despacho (red telefónica pública, microondas, 

etc. l. 

- Cobertura: La totalidad del territorio nacional resulta 

muy buena como cobertura para todos los encuestados. Además 

de que seguramente se establecerán enlaces con los sistemas 

norteamericanos de RDSS en los próximos aNos lo que 

permitir! una expansión de la cobertura y competitividad para 

las empresas transportistas. 

Beneficiost Es el factor decisivo 

adoptar o no el servicio. Ellos 

productividad significativamente 

beneficios: 

de los usuarios para 

esperan incrementar la 

con los siguientes 

-Reducción de viajes recorridos en vac1o o sin carga. 

-Mejor control sobre los choferes, vehiculos, y sus 

operaciones. 

-Planeación y programación más efectivas del tiempo de 

carga y descarga. 
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-Disminución de los viajes fuera de ruta y reenruteo 

óptimo de los vehículos. 

-Mayor seguridad para operadores y carga transportada. 

-Atención más rápida a accidentes y averías. 

-Posibilidad de expansión de su servicio de" 

transportación a nivel nacional. 

-Mejor servicio al cliente. 

Con los resultados del muestreo, de la cuan ti ficaci6n del 

mercado objetivo en México y de los estudios de mercado realizados 

en Europa y Estados Unidos, la proyección del mercado capturable 

estableció la demanda del servicio en los primeros cinco aNos de 

operación. Los resultados se muestran en la tabla 5.5. 

Actualn1ente, se proyecta un crecimiento real de la economía 

para los próximos a~os, y los requerimientos del servicio de 

transportación resultarán e~igentes. Una infraestructura de 

transportes mAs sólida se hace indispensable, máxime en v1speras 

del Tratado de Libre Comercio, puesto que implicará que las 

empresas del transporte sean competitivas. Es en este contexto en 

el que se justifica la adopción del sistema de RDSS, el cual 

maximizará la utilización de los transportes y hará más eficientes 

sus operaciones. 

5. 3 APUCACIONES DEL RDSS. 

El servicio de RDSS fut diseN~do para proporcionar siete 

funciones genéricas: 

- Mensajes bidireccionales entre las centrales de despacho y 

sus flotas. 

- Localización de las unidades móviles por sus centrales de 

despacho. 

- Guia de navegación de la unidad móvil. 

- Localización de accidentes y situaciones de emergencia. 

- Prevención de colisiones. 
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AÑO DE OPERACION ¡ 1 \ 2 3 4 5 
1~~~~--~~~¡~ .. ~1~--~·~~--~~r-~--

No. DE USUARIOS 2 700 ¡ 7 (1(1(1 .2 500 l(i 000 22 e.(l(l 

i DEL 'MlRCADO ! "' 1'• 5 % 

TABLA 5 . .5 PROYECCION DfL MERCADO CAPTURADU: 



- Interconexión con sistemas de RDSS internacionales. 

- Interconexión a bases de datos y otros sistemas de 

comunicación. 

Las primeras cuatro funciones son proporcionadas por los 

sistemas de RDSS actuales, mientras que las tres restantes serán 

proporcionadas por los futuros sistemas de RDSS a medida que la 

tecnologia se perfeccione, esencialmente en lo que respecta a las 

terminales en las unidades móviles. 

Cada sector del transporte utiliza estas funciones para 

prestar sus servicios brindando múltiples aplicaciones. Los 

siguientes puntos tratan de las aplicaciones del RDSS por sector 

de transporte. 

5.3.1 Transporte Carretero. 

El mercado de las comunicaciones móviles terrestres es el 

mayor entre todos los sectores del servicio móvil. A mediados de 

la década de las 80s se tenia en el Mundo un número estimado de 

365 millones de vehiculos privadas, 102 millones de vehiculas 

comerciales y 7 millones de autobuses. Na todos estos vehículos 

san candidatas para comunicaciones móviles, mucha menas para las 

comunicaciones móviles por satélite. Sin embargo, actualmente hay 

más de 5 millones de vehiculos equipados con algún tipa de equipo 

de radiocomunicación. 

El sistema RDSS permite a transportistas por carretera cubrir 

una comunicación en largos recorridos, manteniendo a su flota en 

contacto permanente, en cualquier parte del mundo, ya sea en zonas 

rurales, desiertas, campo abierto, montaNas o zonas urbanas. Una 

vez instalado en un vehiculo, la terminal constituye un elemento 

pequeNa, con un consuma de energia minima. Por todo esto puede 

decirse que el servicio de RDSS está especialmente diseNado para 

el transporte de carga carretero, principalmente tractocamiones. 
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Se espera que los equipos de radiodeterminaci6n sean 

producidas par muchas fabricantes, de tal manera que se aseguren 

precias competitivas y de gran fiabilidad. 

Se presentan a continuación algunas pasibles aplicaciones: 

* Coordinación y declaración de la carga. 

* Control del motor y de la mercancia del vehiculo. 

* Informes de trAfico y carreteras. 

*Control de la carga. 

* Seguimiento de contenedores. 

* Información de posición. 

* Documentación de aduanas, 

* Informes meto:oral6gicos. 

* Alerta y aviso en caso de robos o secuestras. 

* Mensajes de/a las pasajeros de autobuses. 

* Mensajes personales y de radiobósqueda. 

Los equipas de radiadeterminación tienen la pasibilidad de 

transmitir periodicamente, o ser interrogadas a distancia, sobre 

datas recogidas de sensores automAticos y de otros aparatos de 

recopilación de datas. Por ejempla, en el caso de tractacamiones, 

las datas pueden incluir información como velocidad, parametros de 

funciwnamio:nta de meter; comhustib le, tempera tura de refrigeración 

de la carga, presión de las contenedores, etc •• 

El envio de boletines periódicos con la información de este 

tipa, permitirA al transportista programar flotas, mantenimiento y 

necesidades de personal, de manera que se podrA incrementar 

notablemente la eficiencia. 

5.3.2 Trans:parte Ferroviaria. 

En los Estados Unidos se han desarrollada algunas 

aplicaciones del RDSS para los ferrocarriles e industrias 

relacionadas. Actualmente, en la mayoria de los sistemas, el 

control de las vias férreas se hace manualmente, necesitando una 

116 



gran separación entre trenes, a diferencia de los sistemas 

automáticos. Las terminales remotas montadas en la cabina de las 

locomotoras, pueden proveer mucha mayar precisión y rapidez de 

información acerca de la localización y avance de los trenes, 

permitiendo mayor puntualidad y mejor utilización del sistema. 

Los mensajes bidireccionales entre el operador del tren y la 

central de despacho pueden proporcionarse sin existir enlace de 

voz. La información de la velocidad óptima durante el recorrido 

puede ser transmitida al maquinista para evitar que acelero o 

detenga el tren, estrategia utilizada frecuentemente para cumplir 

con los horarios programados. 

Con la adición de sensores analógicos o digitales, una 

terminal remota de RDSS puede ser usada para monitorear las 

condicione~ de un vehlculo en particular, además de su 

La información critica que puede ser reportada por un 

posición. 

tren, tal 

como temperatura y 

operación y ayuda a 

trayecto del tren. 

presión internas, 

evitar trastornos 

sirve para mejorar 

e interrupciones en 

la 

el 

Las ventajas que se encuentran en la operación ferroviaria se 

derivan do la cobertura global del sistema, as1 como del bajo 

costo de las comunicaciones de datos. 

A continuación se resum~n las beneficios d~ ~ste sistema 

aplicados a los ferrocarriles: 

*Centralización de manitoreo en tiempo real de operaciones 

remotas. 

* Habilidad para controlar cruces y cambios de v1a en puntos de 

control de tráfico, utilizando para esto un sistema de 

comunicaciones de seNalización y control. 

* Inventario geográfico de vagones y carros en la red, a~adiendo a 

esto informes de ubicación de mercancías, contenedores y material 

rodante. 

* Comunicaciones de seguridad y emergencia, reduciendo el tiempo 

de respuesta del auxilio enviado. 
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5.3.3 Transporte Adreo. 

El servicio de RDSS será complementario de los sistemas ya 

existentes de navegación aérea !tales como el LORAN-C o el GPSl y 

de comunicación de voz. Será dificil incursionar en el mercado a 

corto plazo, pero su ventaja puede ser que es un sistema de 

navegación y comunicación de datos, económico y eficiente, que 

fortalecerá principalmente la seguridad de aeronaves peque~as. 

En cuanto al transporte aéreo se tienen las siguientes 

aplicaciones: 

* Comunicaciones operacionales o información de vuelo. 

* Informes meteorológicos de la ruta y de los aeropuertos. 

* Autorizaciones de cambios de ruta. 

* Datos de las condiciones del motor, combustible y otros sistemas 

= Prevención de col islc:111e!O aéreas. 

* Monitol'eo o control de tráfico. 

* Control y revista de las tripulaciones. 

* Notificación de situaciones de emergencia. 

«· Información de la posición a las autoridades aeronáuticas. 

5.3.4 Transporte Mar!limo. 

El RDSS provee a la industria del transporte maritimo una 

herramienta valiosa y económica para el control de sus flotas y 

puade sar ifistalado t:íl emüai't.:dc.;iunt:!s pequeñas tanto comerciales 

como recreativas. 

A continuación se mencionan algunas aplicaciones de este 

servicio: 

* Servicio de localización y tráfico de embarcaciones, el cual 

permite el control de entradas y salidas de naves a rutas o 

canales restringidos. 

* Además provee al personal controlador de zonas navegables, con 

un monitor, con el cual podrá observar la densidad de tráfico de 
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dichas aguas, facilitando asi la coordinación de naves en 

condiciones de mala visibilidad. 

* Sustituciones de transmisores de radio para indicar posiciones 

de emergencia, ya que los transmisores actualmente usados tienen 

un alto indice de falsas alarmas, baja precisión y no proveen un 

servicio continuo. 

* Despacho de transbordadores, el cual es coordinado por medio de 

una terminal de video del sistema. En esta aplicación, la 

importancia de mantener un horario coordinado es critica, 

* Coordinación y eficiencia en el dragado de puertos, monitoreando 

los desechos en las aguas. 

Ademis de las ventajas de eficiencia y econom1a que pueden 

alcanzar las embarcaciones, existe la inmediata necesidad de 

coordinar la asignación de muelles en los puertos nacionales, 

debido a los altos costos asociados en los tiempos de espera. 

5.3.5 Aplicaciones Especiales. 

* Los transceptores pueden ser equipados con sensores de presión, 

temperatura, etc. para supervisar contenedores cuya carga consiste 

de materiales peligrosos o de alto valor, con un mayor grado de 

efectividad, desde su origen hasta su destino. 

* Puede emplearse como medio de comunicación de mensajes desde 

zonas de desastre en forma ripida y efectiva, en caso de que otros 

medios de comunicación estuviesen deshabilitados, 

* En la explotación de recursos naturales tales como gas, 

petróleo, minerales, electricidad, que se encuentran en zonas 

aisladas, manejando as1 la comunicación, control de procesos y 

seguridad de la fuerza laboral. 

* Comunicaciones de datos entre hospitales y ambulancias del 

servicio de rescate. Por ejemplo, elec.trocardicgramas, para 

conocer el estado de los heridos. 
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6.3.6 Aplicaciones a Futuro. 

*Sistemas de radiolocalización de personas- La radiodeterminación 

por satélite podr1a ofrecer este servicio utilizando equipos de 

recepción un poco más sofisticados que los 11 beeps 11
, que 

actualmente se utilizan en frecuencias terrenas, ofreciendo una 

cobertura muy extensa. 

* DLMSS- El RDSS da las bases de un sistema de comunicación por 

satélite llamado SDMTS (Sistema Digital Móvil Terrestre por 

Satélite> del inglés DLMSS (Digital Land Mobile Satellite System), 

Este sistema tendrá la capacidad de proveer 

velocidades en la transmisión de información, 

fijas y móviles. Con el incremento del uso de 

una variedad de 

para terminales 

las computadoras 

que éstas se per~onales portátiles ha aumentado la necesidad de 

interconecten con centrales donde se dispongan de ba~~s de datas. 

Habiendo comunicación bidireccional, pueden ser aprovechados estos 

recursos. As1, bajo este sistema, una computadora portátil 

(llamada Lap Top), puede llevarse en el automóvil, en el autobus, 

en un tren, barco o avión y disponer de radiodeterminaci6n y 

transmisión-recepción de datos, teniendo una gran cobertura 

gracias a la ayuda de los satélites. 
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CONCLUSIONES 

El principal problema para el adecuado funcionamiento del 

RDSS en México es la separación entre los satélites Morelos, tan 

sólo tres grados. Como se vio, geométricamente la separación ideal 

es a partir de los treinta grados, aunque algunos autores reducen 

esta cifra a la mitad. El problema radica en que las curvas de 

rango de cada satélite estarían muy juntas, presentando una 

precisión en la determinación de la posición de hasta cinco km. 

La solución para tener una mayor precisión con satélites tan 

juntos, es un sistema hlbrido, es decir, un sistama que utilice la 

comunicación bidireccional que proporciona el RDSS, pero la 

determinación de la posición de otro sistema tal como el GPS. 

El sistema planteado para banda l(u utiliza los recursos 

existentes, Para evitar las antenas directivas de los móviles y 

las grandes atenuaciones que se presentan en esta 

necesario trabajar en bandas más bajas; en tal caso, 

que esperar que los nuevos satélites Solidaridad 

banda, es 

se tendría 

entren en 

operación pues ellos contarán con transpondedores en la banda L, 

aunque !lu ::;cp;;r;ición orbital ;,i;yuirá siendo de tres grados. 

El sistema tiene que ser desarrollado con los esquemas de 

codificación y modulación definidos por la UIT para el RDSS, asl 

como las estructuras en tramas p;ira los datos bidireccionales. 

Tales esquemas son los utilizados por el sistema GEOSTAR en banda 

L, no asl por el sistema de Qualcomm en banda Ku. Esta 

compatibilidad de normas es necesaria para una futura 

interconexión de todos los sistemas de RDSS en el mundo. 

Las relaciones portadora a densidad de ruido ascendente y 

descendente, en las trayectorias móvil-satélite y satélite-móvil, 
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respectivamente, resultan pequeNas en campa ración con las 

relaciones que se encuentran para las trayectorias ascendente y 

descendente de los servicios fijos. Tales diferencias se deben a 

las características del transceptor <transmisor-receptor> de la 

unidad móvil. En la transmisión, la ganancia de la antena y la 

potencia del HPA resultan pequeNas; mientras que en la recepción, 

la figura de mérito de la unidad móvil es negativa, ocasionando a 

su vez que la relación (c/N)d resulte negativa. 
•e 

Se ha sugerido que el ROSS proporcione también un canal de 

voz. Por lo pronto, esto no seria posible puesto que dicho canal 

tiene un ancho de banda de 5 kHz, contra 16.5 MHz de un canal 

digital para comunicaciones bidireccionales del RílSS. El menor 

ancho de banda de un canal de voz implica una potencia mucho mayor 

en el transmisor móvil que la requerida para el sistema de RDSS. 

Lo que probablemente se haga, es tener dos sistemas 

independientes, por un lado al ROSS, y por otro un sistema 

dedicado para voz prestado por el Servicio Móvil Terrestre por 

Satélite. 

El ancho de banda requerido para el sistema de RDSS se 

expande porque se utiliza la técnica COMA <Spread Spectrum>. Si 

s6lo se considerase la velocidad de información Kb, ei ancho cl~ 

banda requerido seria de diez a cien veces más peque~o. Esta 

expansión resulta de la velocidad del código 

utilizado en la técnica COMA, además de que, en 

móviles, el ancho de banda de la sei"íal es funci•~n 

vehículos que el servicio pretenda cubrir. 
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APENDICE A 

SPREAD SPECTRIJM 

Se define al Espectro Expandido <Spread Spectruml como una 

técnica en la cual una sef'íal transmitida ocupa un ancho de banda 

mucho más grande que el requerido por la sef'íal de información de 

banda base. 

El concepto básico de Spread Spectrum consiste en tomar la 

energia contenida en un ancho de banda Bo y expanderla en otro 

ancho de banda m.is amplio B1, como se muestra en la figura A.1. 

Esencialmente, existen tres técnicas para lograrlo: 

- Secuencia directa 

- Salto de frecuencia 

- Salto de tiempo 

También es posible una combinación de estas 

códigos pseudoaleatorios son usados para lograr la 

espectro. 

técnicas. Los 

expansión de 1 

Secuencia Directa 

Una de las maneras más poderosas de expandir el espectro de 

una señal ~s multiplic~rl~ 

(modularla)¡ sin embargo, 

propiedades que faciliten la 

por una 5~~~1 de banda 

la serial expandida debe 

obtención y rastreo de la 

ancha 

tener 

sef'íal 

original, es decir, el receptor podrá demodular la sef'íal recibida. 

Las sef'íales de pseudoruido binario (códigos pseudoaleatorios) 

poseen estas propiedades, por lo que la mayoria de técnicas de 

spread spectrum utilizan un código pseudoaleatorio con una 

modulación PSK. 

Sallo de Frecuencia 

Consiste en transmitir cada bit o fracción de bit <chip) con 

una portadora diferente seleccionada de un ancho de banda mayor. 
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La selección de frecuencias es controlada por un código 

pseudoaleatorio. Existen 2n ranuras de frecuencia o portadoras 

(siendo n la longitud de la palabra de código!, y para cada bit de 

mensaje sucesivo son seleccionadas dos ranuras para indicar un 1 ó 

O. la seNal es reconstruida en la recepción, usando una réplica 

del código pseudoaleatorio. 

Sallo de Tiempo 

A diferencia del salto de frecuencia, donde se establecen 

canales por ranuras de frecuencia¡ el salto de tiempo lo hace por 

ranuras de tiempo dentro de una determinada trama. Por medio de un 

código pseudoaleatorio, se transmiten ráfagas dentro de una 

ranura. los bits de información san almacenados para transmitirlos 

a alta velocidad durante la ráfaga. En la recepción, un selector 

de ranuras de tiempo escoge la porción deseada de la trama 

mediante el mismo código pseudoaleatorio. 

La técnica de Spread Spectrum e:<pande la seNa 1 transmitida 

tanto como sea práctico, con lo que el ancho de banda resultante 

puede ser de 10 a 100 veces más grande que el original. De las 

tres técnicas expuestas, la secuencia directa y el salto de 

frecuencia son las más utilizadas. 

El uso de los códigos pseudoaleatorios permite la técnica de 

acceso múltiple por división de código CCDMAl, por lo que se 

explican a continuación: 

C~digos Pseudoaleatorios 

Están basados en secuencias pseudoaleatorias que, a 

diferencia de una secuencia verdaderamente aleatoria, no tienen 

independencia de cualquier intervalo previo o futuro, es decir, 

las secuencias tienen longitud finita y se pueden repetir 

periodicamente. También reciben el nombre de códigos de 

pseudoruido ya que su espectro es similar al que presenta el 

ruido blanco. 
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En COMA cada usuario tiene asignado un único 

ortogonal, sin embargo, el número de códigos posibles 

limitado de acuerdo a la longitud de la palabra de código. 

limitación es superada por medio de una 

código 

está. 

Esta 

la secuencia compuesta, 

cuU es generada por la combinación de secuenci.as de longitud 

máxima. Estas secuencias son llamadas códigos Oro <Gold Codesl y 

permiten la construcción de grandes familias de códigos 

pseudoaletorios ortogonales por lo que, su aplicación en servicios 

móviles es evidente. 
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APENDICE B 
RESULTADOS COMPLETOS PARA SEIS CIUDADES. 

Resultados Completos para el Enlace M¿xico-Cancdn. 

Enlace de Ida CCentral-M6vil), 

Central: Mé:dco, D.F. Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora M6vil: Cancón, Q.R. 

Diámetro de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

5.60 

57.20 

20.40 

25.40 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos I!). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

PérdidGz por npuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulaci6n en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 

0.50 

0.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10.75 

15.00 

9.36 

[m] 

[ dBi] 

[dBi] 

[ dBK] 

[ dBW/m:] 

[dB] 

[ dB/K] 

[ GH:] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[ dBW/K] 

[dB] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB] 



Enlace de Ida 

Potencia Nonúrial Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

65.76 

3.00 

o.oo 
57.20 

México-Cancán 

[ dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

(en Ganancia Anti 

11.56 [ dBW] 

14.32 [W] 

6.30 [dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [W] 

Enlace Descendente CMorelos II-Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 44.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 32.49 [dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.40 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Pala rizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 6.90 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 42.91 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -29.26 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -29.26 [ dB] 
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Enlace de Ida Méx ico-Cancún 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 42.90 [ dB-Hz] 
Relación C/N Total del Sistema -29.27 [ dB-Hz] 
Relación Eb/No Total del Sistema 4.95 [dB] 
Eb/No Requerida IBER=10-5

) 9.70 [ dB] 
Disponibilidad del Enlace 99.50 Y. 

Para lograr la relación Eb/No requerida se necesitar1a una 

potencia nominal/portadora de 50.40 [W] y de 215.02 [W] con 
lluvia. 

R.ango a cada tmo da los Satélites 

Distancia Cancún-Morelos 1 37 012.25 (km] 

Distancia Canc11n-Morelos 2 37 179.27 (km J 
Elevación (al 11orelos 11 51.06° 

Acimut 125,64° 

Elevación <al Horelos 21 48.43° 

Acimut 122.30° 
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Enlace de Retorno Canc:ori-Méxicó-

Enlace de Retorno <M6vil-Central), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

DiAmetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total d~l Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Canean, Q.R. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

55.50 [dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.04 [ dBW/m2
] 

9.00 [ dB] 

1.45 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente C M6vil-Horelos ID. 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB] 
PIRE/Portadora desde la E. T. 20.80 [ dBW] 
Pérdidas por Espacio Libre 206.93 [ dB) 
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB) 

Constante de Bol tzman -228.60 [ dBW/K) 

Margen por Precipitación 8.90 [ dB) 
Relación G/T del Transpondedor 1.45 [ dB/K) 
Relación C/No Ascendente 34.22 [ dB-Hz) 
Relación C/N Ascendente -37.95 [dB) 
Relación C/l por Intermodulación en HPA 15.00 [ dB) 
Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -37.95 [ dB] 
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Enlace de Retorno 

Potencia Nominal Requ1?rida 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Or.da 

Back-off de Salida 

Ganancia de la Antena en Tr.1nsmisi6n 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portador~· 

Margen por Precipitación 

Potencia Requerida con Lluvia 

2olao 
···:·;2.00 

0.00 

21.80 

Cani:ún-:-Mexil:o 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[ dBi ] 

(en Ganancia Antl 

1.00 [dBW] 

1.26 [W] 

8.90 [dB] 

9.77 [W] 

Enlace Descendente CMorelos !!-Central). 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

P~rdidas por ApuntamiPnto 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.oo 
-10.85 

205.25 

o.so 
0.50 

0.10 

4.30 

-228.60 

31.17 

37.97 

-34.20 

15.00 

35.00 

-34.20 

[ dBW] 

[ dB] 

[dB] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[ dB/K) 

[ dB-Hz) 

[ dB] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 



Enlace de Retorno Canct:in-Mé1<ico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 32.69 [ dB-Hz) 

Relación C/N Total del Sistema -39.48 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 7.61 [ dB) 

Eb/No Requerida CBER=10-') 9.70 [ dB) 

Disponibilidad del Enlace 99.BO r. 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cancún"°M.!!Kico · 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CMóvil•Central), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Cancón, Q.R. 

Central: México, D.F. 

0.11 [ mJ 

21.80 [ dBi J 

51.80 [ dBi) 

24.33 [ dBK] 

-89.04 [ dBW/m2 J 
9.00 [ dB] 

1.45 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente CMóvil•Horelos Il. 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

P~rdida; por Apuntamiento o.so [ dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB l 
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW] 

Pérdidas por Espacio libre 206.89 [dB) 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB) 

Constante de Boltzman -220.60 [dBW/K] 

Margen por Precipitación 8.90 [dB] 

Relación G/T del Transpondedor 1.45 [ dB/K} 

Relación C/No Ascendente 34.26 [dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -37.91 [dB) 

Relación C/I por Intermodulaci6n en HPA 15.00 [dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -37.91 [dB] 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

20.80 

2.00 

o.oo 
21.80 

Cancún-México 

[ dBW] 

[dB] 

[ dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

(en Ganancia Anti 

1.00 

1.26 

8.90 

Potencia Requerida con Lluvia 9.77 

Enlace Descendente CMorelos I-M6vil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

P~rdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

·Relación C/I por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-10.81 

205.23 

0,8() 

0.50 

0.10 

4.30 

-228.60 

27.47 

34.33 

-37.84 

15.00 

35.00 

-37.84 

[dBW] 

[W] 

[dB] 

[W] 

[ dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[rlB! 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dBW/I'] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 



Enlace de Retorno de Posicionamiento Cancún-Méx ico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 31.28 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -40.89 [dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 6.20 [ dB] 

Eb/No Requerida (BER=10-5
) 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.50 % 
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Resultados Completos para el Enlace México-Ciudad Juarez. 

Enlace de Ida (Central-Móvil). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Central: México, D.F. 

Diámetro de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvi 1: Cd. 

5.60 

57.20 

20.40 

25.40 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Dack-off do entrada on el Transpondednr 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Bolt2man 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por lntermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 

0.50 

0.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10.75 

15.00 

9.36 

Juárez 

[m] 

[dBi] 

[ dBi] 

[dBK] 

[dBW/m2
) 

[dB] 

[ dB/K] 

[GHz] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

l dB] 

[ dBW] 

[dB] 

[ dB] 

[dBW/K] 

[dB] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 



Enlace de Ida México-Cd Juárez~ 

Polencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.76 [dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB] 

Back-off de Salida o.oo [dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 57.20 [ dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant) 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 14.32 [W] 

Margen por Precipitación 6.30 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [W] 

Enlace Descendenle CMorelos II-Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 44.07 [dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 32.25 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.36 [dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB] 

Pórdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipi taci6n o.oo [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBWll<] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 49.09 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -23.08 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -23.08 [dB] 
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Enlacé de Ida . México-Cd Juárez 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 49.0B [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -23.09 [ dB-Hz] 

Relación Eb/N~ Total del Sistema 11.13 [dB] 

Eb/No Requerida <BER=10-!I) 9.70 [dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.95 Y. 

Rango a cada tmo de los Satélites 

Distancia Cd Juárez-Morelos 1 36 937.64 [km) 

Distancia Cd Jut..rez-Morelos 2 36 995.65 e km) 

Elevación <al Morelos 1 l 52.27° 

Acimut 166.82° 

Elevación <al Morelos 21 51.48° 

Acimut 161.4t' 
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Enlace de Retorno Cd Ju!rez-México 

Enlace de Retorno CM6vil-Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Di!metro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema R:< 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito d~l Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Cd.JuArez. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [dBi] 

55.50 [ dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.32 [ dBW/m2
] 

9.00 [dB] 

1.58 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente CMóvil•Morelos II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [ dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 0.00 [ dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.00 [ dB!d] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.89 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Margen por Precipitación 1.30 (dB] 

Relación G/T del Transpondedor 1.58 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 42.00 [ dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -30.17 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -30.17 [dB] 
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Enlace de Retorno Cd JuArez-MéKico 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

:'oi!.1!ll.-ia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipit~ción 

Potencia Requerida con Lluvia 

20.BO [ dBW] 

2.00 [dB] 

o.oo [ dB] 

21.80 [ dBi] 

<en Ganancia Antl 

1.00 [ dBW l 
1.26 [W] 

1.30 [ dB] 

1.70 [W] 

Enlace Descendente CMorelos II•Central). 

Potencia Radiada en saturación por TP 47.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4,50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite -10.52 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [ uBj 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

Margen por Precipitación 4.30 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.óO [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 38.30 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -33.87 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -33.87 [ dB] 
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Enlace de Retorno Cd Ju~rez-MéKico 

Faclor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 36.76 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -35,41 [dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 11.68 [dB] 

Eb/No Requerida (BER=l0-5
> 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.95 % 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd JuArez-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CM6vil-Cenlral). 

Estaci6n Terrena Transmisora 

Estaci6n Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturaci6n <DFSJ 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operaci6n 

Back-off in/out 

M6vil: Cd. JuArez. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

51.80 [ dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.32 [ dBW/m2
] 

9.00 [ dB] 

1.58 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente CMóvil-Morelos !). 

Pérdidas por Absorci6n Atmosfórica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [ dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [ dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW} 

Pérdidas por Espacio Libre 206.88 [dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Margen por Precipitación 1.30 [dB] 

Relación G/T del Transpondedor 1.58 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 42.01 [ dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -30.16 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -30.16 [dB] 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd Juárez-México 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB] 

Back-of f de Salida o.oo [ dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisi6n 21.80 [ dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Antl 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W] 

Margen por Precipitaci6n 1.30 [dB] 

Potencia R~querida con Lluvia 1.70 [W] 

Enlace Descendente C Morelos I-M6vil), 

Potencia Radiada en saturaci6n por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorci6n Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulaci6n en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-10.51 

205.23 

o.so 
0.50 

0.10 

4.30 

-228.60 

27.47 

34.63 

-37.54 

15.00 

35.00 

-37.54 

[ dBW] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[ dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 



Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd JuArez-México 

Faclor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 33.90 [dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -38.27 [dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 8.82 [ dB] 

Eb/No Requerida <BER=10-5 l 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.80 " 
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Resultados Co""letos para el Enlace México-Ciudad Victoria. 

Enlace de Ida CCentral•M6vil), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Central: México, D.F. 

DiAmetro de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Cd. 

5.60 

57.20 

20.40 

25.40 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos II), 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

Pérdidas por Espacio Libre 

P•rdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 

0.50 

B.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10.75 

15.00 

9.36 

Victoria. 

[m] 

[ dB1] 

[ dBi] 

[ dBK] 

[ dBW/m2
] 

[ dB] 

[ dB/K] 

[GHz] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dBW] 

[dB] 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[dB] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 



Enlace de Ida México-Cd Victoria 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.76 [ dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [ dB] 

Back-off de Salida o.oo [dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 57.20 [dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad <en Ganancia Antl 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 14.32 [W] 

Margen por Precipitación 6.30 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [W] 

Enlace Descendente CMorelos II•Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 48.25 [dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 36.43 [dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.30 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

P~rdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 7.20 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 46.13 [ dB-Hz] 
Relación C/N Descendente -26.04 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -26.04 [ dB] 

146 



Factor de Calidad del Enlace Glol:JaF' 

Relación C/No Total del Sistema 46.12 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -26.05 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 8.17 [ dB] 

Eb/No Requer•ida <BER=10-5 l 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.80 Y. 

Para lograr la relación Eb/No requerida. se necesita ria una 

potencia nominal/portadora de 20.96 [W] y de 

lluvia. 

89.43 [ W] con 

Rango a cada uno de los Satélites 

Distancia Cd V!ctoria-Morelos 1 36 627.44 [km] 

Distancia Cd Victoria-Morelos 2 36 723.53 [km] 

Elevación (al 11orelos ll 57.84° 

Acimut 147.54° 

Elevación !al Morelos 2l 56.03° 

Acimut 142.16° 
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Enlace de Retorno Cd Victoria-México 

Enlace de Retorno CMóvil•Cenlral), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Cd. Victoria. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

55.50 [ dBi] 

24.33 [dBK] 

-89.46 [dBW/m2
] 

9.00 [ dB] 

1.72 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [dB] 

Enlace Ascendente CMóvil•Morelos II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 0.00 [dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.83 [ dB J 
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K) 

Margen por Precipitación '9.20 [ dB] 

Relación G/T del Transpondedor 1.72 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 34.30 [dB-Hz) 

Relación C/N Ascendente -37.87 [ dB) 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [ dB) 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -37.87 [ dB] 
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Enlace de Retorno Cd Victoria-México 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

20.80 

2.00 

o.oo 
21.80 

[ dBW] 

[dB] 

[ dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

(en Ganancia Ant) 

1.00 

1.26 

9.20 

Potencia Requerida con Lluvia 10.47 

Enlace Descendente CMorelos II-Cenlral). 

Potencia Radiada en ~aturaci6n por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/l por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-10.32 

205.25 

o.so 
o.so 
0.10 

4.30 

-228.60 

31.17 

38.50 

-33.67 

15.00 

35.00 

-33.67 

[ dBW] 

[W] 

[dB] 

[W] 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBW/I(] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 



Enlace de Retorno Cd Victoria-México 

Factor de Calidad del Erilace Global 

Relación C/No Total del Sistema 32.90 [dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -39.27 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 7.82 [ dB] 

!:.b/No Requerida (BER=10 '> 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.80 Y. 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd .Victoria-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CMóvil-Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Di~metro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación !DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Freruencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Cd. Victoria. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ d8i] 

51.80 [dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.46 [ dBW/m2
] 

9.00 (dB] 

1.72 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz J 
8.00/4.50 [ dB] 

Enlace Ascendente CMóvil•Morelos 1). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

P~rdidas por Apuntamiento 0.50 [ dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor a.oo [dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.BO [ dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.88 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dDW/I< J 
Margen por Precipitación 9.20 [ dB] 

Relación G/T del Transpondedor 1. 72 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 34.32 [ dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -37.85 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -37.85 [ dB 1 
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Enlace de Retorno de· Posicionamiento Cd Victoria-México 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW J 
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB] 

Back-off de Salida o.oo [ dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 21.80 [ dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad <en Ganancia Anti 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dBW J 
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W] 

Margen por Precipitación 9.20 [dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 10.47 [W] 

Enlace Descendente CMorelos I-Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 47.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB J 
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.30 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 4.30 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [dB/K] 

Relación C/No Descendente 34.84 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -37.33 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -37.33 [dB] 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd Victoria-MéKico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 31.56 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -40.61 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 6.48 [ dB] 

Eb/No Requerida IBER=10-a) 9.70 [dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.50 y, 
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Resultados Completos para el Enlace Mexico-Guadalajara. 

Enlace de Ida (Central-Móvil). 

Estación Terrena Transmisora 

Estaci6n Terrena Receptora 

Central: MéKico, D.F. 

Móvil: Guadalajara. 

Diámetro de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistem~ R~ 

Densidad de Flujo en Saturación <DFS) 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

5.60 

57.20 

20.40 

25.40 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/l por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 

0.50 

0.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10.75 

15.00 

9.36 

[m] 

[dBi] 

[dBi] 

[ dBK) 

[ dBW/m2
] 

[dB] 

[ dB/K) 

[GHz) 

[dB] 

[dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dBW] 

[ dB] 

[dB] 

[ dBW/K] 

[ dB] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 



Enlace de Ida México-Guadalajara 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.76 [ dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB] 

Back-off de Salida o.oo [ dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 57.20 [dBiJ 
Pérdidas en Eficiencia por Edad <en Ganancia Ant) 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBl•J] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 14.32 [W] 

Margen por Precipitación 6.30 [dB] 

Potencia ílP.querida con Lluvia 61.16 [W] 

Enlace Descendente CMorelos II-M6vil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 48.05 [ dBW] 

Back-off de S~lida .4.50 [dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 36.23 [ dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

Margen por Precipitación 1.50 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/I(] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 46.70 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -25.47 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en TP 15.00 [dB] 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -25.47 [dB] 
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Enlace de Ida MéKico-Guadalajara 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 

Relación C/N Total del Sistema 

Relación Eb/No Total del Sistema 

Eb/No Requerida <BER=l0-5 > 

Disponibilidad del Enlace 

46.69 

-25.48 

B.74 

9.70 

99.80 

[ dB-Hz J 
[ dB-Hz J 
[ dB] 

[dB] 

% 

Para lograr la relación Eb/No requerida se necesitaria una 

potencia nominal/portadora de 18.39 [W] y de 78.43 [W] con 

lluvia. 

Rango a cada uno de los Satdlites 

Distancia Guadalajara-Morelos 1 36 375.18 l km] 

Distancia Guadalajara-Morelos 2 36 447.98 ( kM) 

Elevación (al Morelos 1 l 63.12º 

Acimut !53.23° 

Elevación (al Morelos 2l b1.49° 

Acimut 146.62° 
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Enlace de Retorno Guadalajara-México 

Enlace de Retorno CM6vil-Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Guadalajara. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

55.50 [dBi] 

24.33 [ dBK] 

-90.00 [ dBW/m2
] 

9.00 [dB] 

2.26 [ dB/K] 

14. 25/ 11. 95 [GHz] 

8.00/4.50 [dB] 

Enlace Ascendente CM6vil•Morelos !!). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdid:::i por Apuntamiento 0.50 [dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [ dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.76 [dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Margen por Precipitación 8.50 [ dB] 

Relación G/T del Transpondedor 2.26 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 35.60 [ dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -36.57 [dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -36.57 [ dB] 
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Enlace de Retorno Guada la Jará7l1é:dl::o. 

Palencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [ dB] 

Back-off de Sal ida 0.00 [dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 21.BO [ dBi] 

Perdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Antl 

Potencia Nominal Requ~rida/Portadora 1.00 [ dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W] 

Hargen por Precipitación 8,50 [dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 8,91 [W] 

Enlace Descendente CMorelos !!-Central), 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulaci6n en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-9.71 

205.25 

o.so 
0.51) 

0.10 

4.31) 

-228.60 

31.17 

39.11 

-33.03 

15.00 

35.00 

-33.03 

[dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[ c!B] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[ dB/K] 

[dB-Hz] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB) 



Enlace de Retorno Guadalajara-México 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relaci6n C/No Total del Sistema 34.00 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -38.17 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 8.92 [ dB) 

Eb/No Requerida (BER= l0°5 l 9.70 [dD] 

Disponibilidad del Enlace 99~80 % 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Guadalajara-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CMóvil•Central). 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

DiAmetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema R:< 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Fi9u1·a de Méri te del Sa tfli te 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Guadalajara. 

Central: México, D.F. 
0.11 [m] 

21.80 [ dBi] 

51.80 [ dBi] 

24.33 [dBK] 

-90.00 [ dBW/m2
] 

9.00 [ dB] 

2',26 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [dB] 

Enlace Ascendente CMóvil•Morelos !). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [ dB] 

Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [ dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.00 [ d!!~J J 
Pérdidas por Espacio Libre 206.74 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K] 

Margen por Precipitación 8.50 [ dB] 

Relación G/T del Transpondedor 2.26 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 35.62 [ dB-Hz] 
Relación C/N Ascendente -36.55 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [dB) 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -36.55 [ dB] 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Guadalajara-México 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

.Ganancia de la Antena en Transmisión 

20.BO 

2.00 

o.oo 
21.80 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[dBi] 

(en Ganancia Antl 

Potancia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadera 

Margen por Precipitación 

Potencia Requerida con Lluvia 

1.00 

1.26 

8.50 

8.91 

Enlace Descendente CMorelos I-M6vil), 

Potencia Radiada en saturación por TP 47.25 

Back-off de Salida 4.50 

PIRE/Portadora desde el Satélite -9.70 

Pérdiads por Espacio Libre 205.23 

Pérdidas por Apuntamiento o.so 
Pérdidas por Polarizadcr 0.50 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 

Margen por Precipitación 4.30 

Constante de Boltzman -228.60 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 

Relación C/No Descendente 35.44 

Relación C/N Descendente -36.73 

Relación C/I por Intermcdulación en TP 15.00 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 35.00 

Relación C/N Descendente del Sistema -36.73 
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[ dBW 1 
[W] 

[ dB] 

[W] 

[ dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[ dB] 

[dB] 

[ dB] 



Enlace de Retorno de Posicionamiento 6uadalaJara-t1éxico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 32.52 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -39.65 [dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 7.48 [ dB] 

Eb/No Requerida <BER=l0-5 1 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.BO % 
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Resultados Completos para el Enlace México-México. 

Enlace de Ida CCentral•M6vil), 

Estaci6n Terrena Transmisora Central: México, D.F. 

Estaci6n Terrena Receptora Móvil: México, D.F. 

Diámetro de la Antena Transmisora 5.60 [m] 

Ganancia de la Antena Transmisora 57.20 [ dBi J 

Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [ dBi J 

Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBKJ 

Densidad de Flujo en Saturación !DFSl -90.16 [ dBl•!/m
2

} 

Atenuador de Posición 9.00 [ dB] 

Figura de Mérito del Satélite 2.42 ( dB/K] 

Frecuencias de operación 14.25/11.95 (GHz] 

Back-off in/out 8.00/4,50 ( dB] 

Enlace Ascendente CCentral•Morelos 11), 

Púrtlidas pcr Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-of f de entrada en el Transpondedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

P6rdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/l por Intermodulaci6n en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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0.10 

0.50 

0.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10.75 

15.00 

9.36 

[ dB l 
[ dB] 

[dB] 

[dBW} 

[dBJ 

l dlí J 
[ dBW/K J 
[ dB] 

[ dB/K) 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 



Enlac:e de Ida 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Bac:k-off de Salida 

65.76 

3.00 

o.oo 
57.20 

Méx ico-Mé><i co 

[ dBW] 

[ dB] 

[ dB] 

[ dBi] Gananc:ia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Efic:ienc:ia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potenc:ia Nominal Requerida/Portadora 

Marg'en por Precipi tac:ión 

len Gananc:ia Anti 

11.56 [dBW] 

14.32 [W] 

6.30 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [Wl 

Enlace Descendente CMorelos 11-Móvil). 

Potencia Radiada en saturac:ión por TP 44.25 [ dBW 1 
Bac:k-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite 35.43 [dB] 

Pérdiads por Espac:io Libre 205.25 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [dB] 
Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorc:i6n Atmosférica 0.10 [dB] 
Margen por Precipitación 4.30 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K) 

Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [ dB/K] 

Relaci6n C/No Desc:endente 48.0B [ dB-Hz] 

Relac:i6n C/N Desc:endente -24.09 [ dB] 
Relac:i6n C/l por lntermadulaci6n en TP 15.00 [ dB) 

Relación C/X por Satélites Adyac:entes 35.00 [dB] 
Relación C/N Desc:endente del Sistema -24.09 [dB] 
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Enlace de Ida Méx ico-MéM ico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 48.07 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -24.10 [ dB-Hz) 

Relación Eb/No Total del Sistema 10.12 [dB] 

Eb/No Requerida <BER=10-~) 9.70 [ dB) 

Disponibilidad del Enlace 99.90 Y. 

Rango a cada uno de los Satilites 

Distancia México-Morelos 1 36 428.25 (km) 
Distancia ~Mico-Morelos 2 36 528.60 [km) 
Elevación <al Morelos 1) 61.91° 

Acimut 142.04° 

Elevac:i6n !al Morelos 2) 59.78° 

Ac:!mut i3b.44º 
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·Enlace de Retorno MéKico-MéKico 

Enlace de Retorno CM6vil•Cent.ral), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: MéKico, D.F. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 

55.50 

24,33 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

[ dBi] 

[dBi] 

[dBK] 

[ dBW/m2
] 

[ dB] 

[ í.iB/K] 

[GHz] 

[dB] 

Enlace Ascendente CM6vil-Morelo~ II). 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB) 

Back-off de entrada en el Transpondedor 0.00 [ dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.78 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Margen por Precipitación 6.30 [dB] 

Relación G/T del Transpondedor 2.42 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 37.95 [ dB-Hz] 
Relación C/N Ascendente -34.22 [dB) 

Relación C/I por Intermodulaci6n en HPA 15.00 [dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -34.22 [dB] 
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Enlace de Retorno 

Potencia Noainal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

20.80 

2.00 

o.oo 
21.80 

MéKico-Mé><ico 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[ dBi] Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Margen por Precipitación 

(en Ganancia Anti 

1.00 [ dBW] 

1.26 [W] 

6.30 [dB] 

Potencia Requerida con Lluvia 5.37 [W] 

Enlace Des:cendente (Morelos: U-central). 

Poten~i~ Radiada en saturación por TP 47.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satt!<lite -9.57 [dB] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [dB] 

Pérdidas por Apuntamiento o.so [dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ dB] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [ dB] 

Margen por Precipitación 4.30 [ dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dB~J/K] 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 39.25 [ dB-Hz] 

Relación C/N Descendente -32.92 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulaci6n en TP 15 .1)0 [ dB] 

Relación C/X ~or Satélites Adyacentes 35.00 [ dB] 

Relación C/N Descendente del Sistema -32.92 [dB] 
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Enlace de Retorno MéKico-MéKico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 35.54 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -36.63 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 10.46 [ dB] 

Eb/No Requerida <BER=10-5 l 9.70 [dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.90 % 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento México-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento Cf!fóvil-Centr~l), 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de'la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: México, D.F. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 ( dBi] 

51.80 [ dBi J 
24.33 [ dBI<] 

-90.16 ( dBW/m2
} 

9.00 [d3 J 
2.42 [ dB/K] 

14.25111.95 [GHz] 

B.00/4.50 [ dB] 

E11lace AJ>cendent.e CNóvLl•Morelos D. 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dBJ 
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB] 

Dack-off de entrada en el Transpondedor 8.00 (dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.78 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB] 

Constante de Boltzman -228.60 ( dBW/K] 

Margen por Precipitación 6.30 [ dB] 

Relación G/T del Transpondedor 2.42 [ dB/K l 
Relación C/No Ascendente 37.97 ( dD-Hz] 

Relación C/N Ascendente -34.20 [ dB J 
Relación C/I por Intermodulaci6n en HPA 15.00 [ dB J 
Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -34.20 ( dE;J 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Héxico-Mé:dco 

Pote1tda Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas en Guias je Onda 2.00 ( dB] 

Back-off de Salida 0.00 [ dB] 

Ganancia de ll Antena en Transmisión 21.80 [ dDi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad <en Ganancia Ant) 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dB\~] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [WJ 

Margen por Precipitación 6.30 [dBJ 

Potencia Requerida con Lluvia 5.37 [W] 

Enlace Descendente CMarelas I-M6vil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 47.25 [ dBW] 

Back-off de Salida 4.50 [ dB] 

PIRE/Portadora desde el Satélite -9.55 [dD] 

Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [dB] 

Pérdidas por ApL..11tamiento 0.80 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.50 [ d&] 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

Margen por Precip i taci•Sn 4.30 [dB] 

Cons~ante de 9oltzman -228.60 [ dBW/K] 

Figura de M4rito G/T de la E.T. 27.47 [ dB/K] 

Relación C/No Descendente 35.59 [ dD··Hz] 

Relación C/N Descendente -36.58 [ dB] 

R.:lación C/I por I11termodulación en TP 15.00 [dB] 

Rel aci·'.'.ln C/X por Sa tál ites Adyacentes 35.00 [ dD] 

Relación C/N Descendente del Sistema -36.58 [dBJ 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Méxíco-M~i<ico 

Faclor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 33.61 [ dB-Hz] 

Relación C/N Total del Sistema -36.33 [ dB-Hz] 

Relación Eb/No Total del Sistema 8.53 [ dB] 

Eb/No Requerida <BER=to"'> 9,7C [ úF) 

Disponibilidad del Enlace 99.BO X 
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Resultados Completos para el Enlace Mexico-Tapachula, 

Enlace dE! Ida cc:entral-N6vill. 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Central: México, D.F. 

Móvil: Tapachula, 

Diámetro de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antenü Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Tempcrutura Total dol Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFS) 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérita del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

5.60 

57.20 

20.40 

25.40 

-90.16 

9.00 

2.42 

14.25/11.95 

8.00/4.50 

Enlace Ascendente CCentral-Morelos 11). 

Pérdidas por Absorción Atmo5í~rica 

Pérdidas por Apuntamiento 

Back-off de entrada en el Transpandedor 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas por Espacio Libre 

Pérdidas por Polarizador 

Constante de Boltzman 

Margen por Precipitación 

Relación G/T del Transpondedor 

Relación C/No Ascendente 

Relación C/N Ascendente 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema 
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C), 10 

o.5o 

8.00 

65.76 

206.78 

0.20 

-228.60 

6.30 

2.42 

82.92 

10. 75 

15.00 

9.36 

[m] 

[dBi] 

[dBi] 

[ dBK] 

[ dBW/m2
] 

[dB] 

[ dB/K] 

[GHz] 

[dB] 

[dB J 
[ dB) 

l dBJ 

[ dBWJ 

[dB] 

[dB) 

[d8W/K] 

[dB] 

[ dB/K] 

[dB-Hz] 

[ dB] 

[dB] 

[ dB) 



Enlilce de Ida México-Tapachula 

Potencia Nolllinal Requerida en el llPA 

PIRE/Portadora desde la E. T. 65.76 [ dBW] 

Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB] 

Back-of f de Salida o.oo [dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 57.20 [dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Antl 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Port~dora 1'1.32 {W] 
Margen por Precipitación 6.30 [dB] 

Potencia Requerida con lluvia 61.16 [W) 

Enlace Descendente CMorelos II-MóviD. 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora des~~ ~1 Sat~lite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorci6n Atmosf~rica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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46.85 

4.50 

35.03 

205.28 

o.so 
o.so 
0.10 

6.20 

-228.60 

-5.00 

45.75 

-26.42 

15.00 

35.00 

-26.42 

[ dBW] 

[dB] 

[dB) 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB) 

[ dB] 

[ dBW/K] 

[ dB/K] 

[ dB-Hz] 

[dB) 

[ dB] 

[ dB] 

[ dB] 



Enlace dé Idá ~Mic:o-Tapachula · 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 45,74 

Relación C/N Total del Sistema -26.43 

Relación Eb/No Total del Sistema 7,79 

Eb/No Requerida IBER=10-5
> 9,70 

Disponibilidad del Enlace 99.80 

Rango a cada WlO de las Satélitü~ 

Distancia Tapachula-Morelos 1 

Distancia Tapachula-Morelos 2 

Elevación (al Horelos 11 

Acimut 

Elevadón (al Morelos 21 

Ac:mut 

174 

36 524.51 

36 668.22 

59,90° 

123.50° 

57.0bº 

119.75° 

[ dB-Hz] 

[ dB-Hz] 

[ dB] 

( dB] 

ll 

[km] 

[km] 



Enlace de Retorno Tapachula-México 

Enlace de Relo>rno (~vil-Central>. 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena Tx 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación <DFSl 

Atenuador de Posición 

Figura de Mbl'i to del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Tapachula. 

Central: México, D.F. 

0.11 [ m) 

21.80 l dBi) 

55.50 [ dBi] 

24.33 [ dBK] 

-89.32 [ dBW/m2
) 

9.00 [dB) 

1.58 [ dB/K) 

14.25/11.95 [GHz) 

8.00/4.50 [ dB) 

Enlace Ascendente CMóvil•Morelos 11), 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 ( dB] 

Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB) 

Back-of f de entrada en el Transpondedor 8.00 l dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas por Espacio Libre 206.81 [ dB) 

Pérdidas por Polarizador 0.20 ( dB] 

Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K) 

Margen por Precipitación 8.20 [ dB) 

Relación G/T del Transpondedor 1.58 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 35.17 [ dB-Hz J 
Relación C/N Ascendente -37.00 [ d8) 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 ( dB] 

Helación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -37.00 (dB] 
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Enlace de Retorno Tapachula-México 

Potencia Nominal Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E.T. 

Pérdidas en Guias de Onda 

Back-off de Salida 

20,80 

2.00 

o.oo 
21.80 

[ dBW] 

[dB] 

[dB] 

[dBi) Ganancia de la Antena en Transmisión 

Pérdidas en Eficiencia por Edad 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 

t1aroen por Pre::!pil;¡:c:ó-

len Ganancia Anti 

1.00 

! ~ :::.:. 

8.2(l 

Pote~ci a Reov9rida e~~ t~,!~,:~ 8.32 

Enlace Descendenle (Morelos II-<:ent.ral). 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitacion 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-10.45 

205.25 

o.so 
0.50 

0.10 

4.30 

-228.60 

31.17 

38.37 

-33.80 

15.00 

35.00 

-33.80 

f dB~:l 
r w 1 
l =e J 
[W] 

[ dBW) 

[ dB] 

[ dB) 

l tll:I j 
[ dB) 

[ dB] 

[dB] 

[ dB} 

[ dBW/K] 

[ dB/K) 

[ dB-Hz] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB] 

( dB] 



Enlace de Retorno Tapachula-~xico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 33.47 l dB-Hz J 
Relación C/N Total del Sistema -38.70 [ dB-Hz J 
Relación Eb/No Total del Sistema B.39 [ dB] 

Eb/No Requerida IBER=lO-!il 9.70 [ dB] 

Disponibilidad del EnlacP. 99.BO :< 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Tapachula-México 

Enlace de Retorno de Posicionamiento CMóvil-CentralJ. 

Estación Terrena Transmisora 

Estación Terrena Receptora 

Diámetro Equivalente de la Antena T:< 

Ganancia de la Antena Transmisora 

Ganancia de la Antena Receptora 

Temperatura Total del Sistema Rx 

Densidad de Flujo en Saturación CDFS) 

Atenuador de Posición 

Figura de Mérito del Satélite 

Frecuencias de operación 

Back-off in/out 

Móvil: Tapachula. 

Central: México, D.F. 

0.11 [m] 

21.80 [dBi] 

51.80 [dBi] 

24.33 [dBK] 

-89.32 [ dBW/m2
] 

9.00 [ dB] 

1.58 [ dB/K] 

14.25/11.95 [GHz] 

8.00/4.50 [dB] 

Enlace Ascendellte CHóvU-Horelos D. 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 0.10 [dB] 

Pérdidas por Apuntamiento (l,50 [ dB J 
Back-off de entrada en el Transpondedor 0.00 [dB] 

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [ dBW] 

Pérdidas por- Espacio Libre 206. 78 [ dB] 

Pérdidas por Polarizador 0.20 [ dB J 
Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K] 

Margen por Precipitación 0.20 [ dB] 

Relación BIT del Transpondedor 1.58 [ dB/K] 

Relación C/No Ascendente 35.21 [ dB-Hz] 

Relación C/N Ascendente -36.96 [ dB] 

Relación C/I por Intermodulación en HPA 15.00 [ dB] 

Relación C/X por Polarización Cruzada 

Relación C/N Ascendente del Sistema -36.96 ( dB] 
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Tapachula~~xico 

Potencia lio>llÚ.1\31 Requerida en el HPA 

PIRE/Portadora desde la E. T. 20.80 (dBW) 

Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [ dB] 

Back-off de Sa 1 ida 0.00 [ dB] 

Ganancia de la Antena en Transmisión 21.80 [ dBi] 

Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant) 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dBW] 

Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W] 

Margen por Precipitación B.20 [ dB] 

Potencia Requerida con Lluvia B.32 [W] 

Enlace Descendente CHorelos !-Móvil). 

Potencia Radiada en saturación por TP 

Back-off de Salida 

PIRE/Portadora desde el Satélite 

Pérdiads por Espacio Libre 

Pérdidas por Apuntamiento 

Pérdidas por Polarizador 

Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Margen por Precipitación 

Constante de Boltzman 

Figura de Mérito G/T de la E.T. 

Relación C/No Descendente 

Relación C/N Descendente 

Relación C/I por Intermodulación en TP 

Relación C/X por Satélites Adyacentes 

Relación C/N Descendente del Sistema 
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47.25 

4.50 

-10.41 

205.23 

0.80 

0.50 

0.10 

4.30 

-228.60 

27.47 

34.73 

-37.44 

15.00 

35.00 

-37 .44 

( dBW] 

[dB) 

l di:! í 
[dB] 

[ dB) 

[dB] 

[dB) 

(dB] 

[ dBW/K] 

[ d9/K] 

[ dB-Hz] 

[dB] 

[ dB] 

[ dB] 

[dB] 



Enlace de Retorno de Posicionamientq Tapachula-~xico 

Factor de Calidad del Enlace Global 

Relación C/No Total del Sistema 31.95 ( dB-Hz J 
Relación C/N Total del Sistema -40.22 [ dB-Hz) 

Relación Eb/N~ Total del Sistema 6.87 (dB] 

Eb/No Requerida <BER= 1 o "5 ¡ 9.70 ( dB] 

Disponibilidad del Enlace 99.50 % 

180 



APENDICE C 

SISTEMA DE SATELITES MORELOS. 

Como el sistema propuesto utiliza los recursos disponobles, 

los satélites correspondientes son los Morelos, y es por eso que 

se hace una breve descripción de su subsistema de comunicaciones. 

El sistema de RDSS requiere de dos segmentos de transpondedor del 

satélite Morelos 2 para la transmisión de mensajes, y un segmento 

de transpondedor del Morelo!l 1 para complementar la función de 

determinación de posición; dichos segmentos de transpondedor son 

de banda Ku. El ancho de handa de los tres segmentos es de 16.5 

MHz, tal y como la UIT recomienda para el servicio de RDSS. 

Descripción 

Como el sistema operará únicamente con los transpondedores de 

banda Ku de los satélites Morelos, a continuación se describen sus 

caracteristicas más importantes: 

Cada uno de los satélites Morelos cuenta con cuatro canales 

de banda Ku cuyo ancho de bandd es de !OB MHz. En conjunto, el 

ancho de banda total opera, en la recepción, en la banda de 14.0 a 

14.5 GHz, y en la transmisión en la banda de 11.7 a 12.2 GHz 1 

haciendo notar que, a diferencia de la banda C, no se utiliza el 

reuso de frecuencias. El plan de frecuencias para la banda Ku se 

muestra en la figura C.1. 

En la figura C.2 se muestra el diagrama de bloques del 

subsistema de comunicaciones en banda Ku de los satálites Morelos. 

Se puede observar que las se~ales de la banda de 14 GHz son 

recibidas con polarización vertical por el 

satélite. Posteriormente pasan a uno de 

arreglo planar del 

los dos receptores 

redundantes donde son filtradas y, 

cambiada a la banda de 12 GHZ. 

sobretodo, su 

La siguiente 

frecuencia es 

etapa es un 
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ARREGLO 
PLANAR 

RECEPTORES 
REDUNDANTES' 

2 A l 

4 CllNlll.ES 
HORIZONTlll.ES 

<100 nttz> 

4 CllllRLES 
HORIZONTAi.ES 

RllTENH ffGRIZONTRt.1-----...¡ (toe nttz) 

FGJRI\ C1 SUElSISTEM/\ DE COMl.JNICACIONES DEL SISTEMA MORELOS 
CBANDI\ KlP 



demultiplexor que separa las se~ales recibidas para encaminarlas a 

la etapa de amplificación, Esta se realiza con TWT's de 19,4 W 

para cada uno de los cuatro canales (más dos de reserva>. Después 

las seNales son conmutadas y recombinadas en un multiplexor de 

salida para ser retransmitidas en la banda de 12 GHz por la antena 

parabólica o plato del sat~lite con polarización horizontal. 
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