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PROLOGO

La realizacién del presente trabajo es la culmingacion de una etapa de formacion en
la cual siempre tuve la inlencidn de seguit adelante hasta ol momento on que me fuwa
paosibie, consecuencia de ellu fue el vivir expedencias de provecho y otras no tanto pero
que aitinai tuve la suerte de canalizar adecuadamente para poder aicanzar una
formacidn protasional, la cual no hubiese sido posible de haberme faltado el apoyo que
da el contar con una famika unicla y deseosa de que cada uno de sus elementos mejora
dia con dia, s por es0 que dedico este frabajo a mis padies y hermanos, cuya apoyo
incondiclonal siempre fue mirespaldo en toda empresa que deseara emprendcier

Eltema que oo en oste rabajo de tesis considero serd un documento de apoyo
para los estudiantes de la carrera de inganieria en comunicacionss ya (Guo procuro
prasentar topicos con 1os que ef egresado se tendrd que enfrentar al salir al campo
laborai actual.

Como antecedentes para la realizacion de este documento me encontré conlo
siguiente: Que México entra en las comunicaciones espaciales en 1968, ano en que
Inicla sus operaciones la estacion teriena tulancingo 1. A partir de esta techa las
comunicaciones en nuestro pais suftikdn una alteracion muy signiticativa en su
tratamiento ya que s¢ dejara en un usa muy limitado a 1os antiguos cabtes telegraficos y
teletonicos, ya que los adelantos en tacnologio espacial, computacionai y de
telecomunic aciones han alcanzado melas insospechadas para aquelias fechas y que
grandes grupos como 1o son IBM, AT&T, ERICSSON, MICROSOFT, NOVELL, HEWELETT
PACKARD, APPLE, INTERSYS, ACER y otros tantos consorcios privados dedicados a la
investigacidn de sistemas electtdnicos de procesamiento y comunicacién de
informaclion ofrecen sus praductos y servicios a empresas de fodo 1ipo, estando entig
ellos las grandes empresas para - estatales.

Es gracias a este panaroma que decidi realizar este esciito en el cual concentro
informacién actualizada hasta la tacha de su impresion, ya que considero que este es un
campo laboral muy ampiio y con mucho tuturo y entre mejor preparados salgan los
futuros ingenieros nuestro pais tendera a ser mejor.
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INTRODUCCION

E! prasente trabajo es el resullado de una laiga serio de nveshgaciones, 1as cuales
lienen como tnalidad puncipal, presentar al lector, ya seq estuctiania, técnico,
ingenlaro, profesar 6 cualquier ofra persona inferesada en esla area de la ingenieria,
los métodos de chiculo de la calidad de enlaces para comunicaciones via sofdhte para
la transmision de voz y datos.

Parq ello me he apoyado en cursos fomados a 1o largo «. 1l catrer), Ibros con
temas afines, revistas de caracler cientifico, tecnoldgico y de nagocios, Cuisos lievados
en la Escuela Nacional de Telecomunicaciones ( ENTEL ), que g5 parte de TELECOMM v
an la experlencia adquirida al tealizar mi Serviclo Social en la Gerencia de Informahica y
Telecomunicaciones de la Comisian Federal da Electricidad.

Primeramente se tratan los ontecedenies de las comunicaciones via satélite con el tin
de infroducit ot lector en el ambiete de las telecomunicaciones, haciendole notar como
han evolucionado estos sistemas y qué uso se les ha dado a nivel nacional e
intetnacional.

En el capituio dos se presentan los tundamentos tedricas que nos servirdn de base
para la comprensidn de terminalogia. fendmenos fisicos con [os cuales se trata y con el
desarrollo de 1os cdiculos del entace. Posteriormente en @l capitulo tres se realizan 10s
cdiculos en datalle del enlace México - Mexicali de una empresa perteneciente a la
rama de la industria de la transtarmacian, 1a cual segin sus necesidades de transmision
requiete de clerto tipo de consideraciones pata reallzar los mencionados ¢Alcuos.

En el capitulo cuatro se hace mencldn de la evaluacién del proyecto, esto es,
concretar cual fue el uso que se le dio o este tipo de chlculos y valorar la importancia
de estos en el diseno e implementacion de un sistemao de comunicaciones via satéiite.

En el capitulo cinco se presentan una serie de conchusiones 1especto al trabajo
reqlizodo y una lista de anexos en los cuales se mencionan topicos relacionados con la
adquisicidn, construccidn y administracidn, que toda empresa con un sistema de red
satefitol debe contemplar para su operocion.

Se anexa un glosario de 1érminos utillzados a lo fargo del desanollo de 1os clculos
para mejor comprension de las formulas y operaciones realizadas osi como una
bibllagrafia de referencio empleada en el desanollo del trabajo.






CAPITULO | ANTECEDENIES.

1.1 INTRODUCCION A LOS SiSTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE.

La actividad del ser humano se basa enla informacion y nuestia era se caractenza
por el crecimiento acelarado de [os valimeonas de la misma Paia que dicha nformacion
tenga uliidad tiene que moverse de alguno manera y uiizase. De aqui se derva ta
cracionta impodancia de la transmision de dalos

Las técnicas y madios empleados para levar a cabo la ronsmisidén de datos varion
en funcion de la distancia, habiendo una frontera cuando esla supera algunas decenas
o mehos, por esto es necesarno recultit @ Medios de comunicaciones pubicos o
ptivados.

£i satdlite para 1elecomunicaciones ha acompanado, por mucho tiempo 1a
comunicacién a distancia de ia voz y las ransmisionags de television de un punto a otro
del planeta desde hace muchos anos, sin embxargo. las telecomunicaciones via satélile
han ampliado sus propias tecnoiogias y han extendido su radio de accion. Los setvicios
direcios en el Grea comercial son los principales protagonistas de esta evolucion y
juegan un papel indisculible en Europa. Asia y Ameiica.

Delatransmision de datos a alta y media velocldad a las conferencias de audio y
video, de las aplicaciones CAD/CAM a fo transmision de paginas de diatios, ol servicio
comercial via satéite responde a los mds diversificadas exigenclas comunicativas de
empresas y de oiganizaciones. De esta manera se facilita un intercambio de
informaciones importantes en tiempo real, que se basa en una cualidad y en una
seguridad elevadas. Sl las innovaciones y la competitividad son hay, mds que nunca.
punios focales de cualquier crecimiento, los servicios cometciales via sotéiite son uno de
los instrumentos m@s eficaces para sostenerlo.

Asi pues es claro que las comunicaciones satelifales hoy en dia son indispensables
parg el genero humano como una herramienta bésica para sus actividades
socicecondmicas. Este sistoma de comunicacionaes actual, es ahora ampliamente
utiizado no solo en telecomunicaciones sino famblén en radiodifusidn, observacionas
meteorolbgicas, navegacion y recursos de explotacién, asi camo paa la investigaclon
del espacio.



Las comunicaciones satelifalas ya son popularas e lds COmunicucioies
internacionales., mds de 100 paises astén unidos por INELSAT . Ahota tamibién son
popularas en ks comunicaciones domeéstcas El éaito de 10s nuevos vehiculos de
lanzamiento ( Aiane an 1979 y de 1os ransbotdadores aspuaciales desde 1981 ),
aceleraon € desairollo espacial, el rapdo progiaso de [ tecnologia espacial heo
SCONOMICY ul UsO & COMUNICGCIONES salelitales para uso dam@stico. asi como

infernacional.

La amica caracterishica de 10s satehites de comumncaciones es su habilidad para
enlozarse simultaneamente a todos los usuanios en o superficie terrestre, conlo cual
provee insensibilicdad a la distancia paig una comunicacidn punto a muttipunto.

Esta capacidad se puedo aphcar u teminales thas 2n la hanra y ferminates movilas sobre
la supetticie cte 1a herra Tambien. alos satéhtes se les puede asignar dinGmicamente
usSUCIOS, quiengs 10 necesiten. Estas caracteristicas hacen a los sistemas de
comunicacionas satelitales anicos en el diseno.

REPETIDORA

50 Km w 50Km

SISTEMA DE COMUNICACIONES DE MICROONDAS USANDO REPETIDORAS



1.2 HISTORIA DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES.

El escritor britdnico de Ciencra  Ficcion Arthur C. Clarke esciibio en "Wireless World
en 1945, que un salélite con &ibita ecuatonial circutar a una allitud de 35,780 Km puade
hacer una revolucion, cada 24 horas ; eslo €5, Que puede 1tar ala misma velocidad
anguiar de la tierra Un observador mirando dicho satélite geoestacianario podna verlo
suspendido en un lugat fijo en el cielo. Clarko moshio que hos satéliles geooslacionanos
alimentados por energia solar podian provear una comunicacién global para todo
posible lipo de servicio.

Esto se muestia en g figura 1.2.1 . La visibn de Clarke llego a ser una realidad, 20 anos
mas tarde cuando INIELSAT (International Telecomunicalians Satellile Oiganization),
establecida en 1964, lanzo el satélite INTELSAT | ( Early Biedd ) en abril de 1965.

Como es normai , para un escritor de Ciencia - Ficcion, las ideas de Clake se
adelantaidn a su época. No fue sino hasta el lanzaimiento del SPUTNIK | por la entonces
URSS, el 4 de octubre de 1957, que la tecnologia do cohetes fue capaz de poner un
satélite en diblta baja.

Etlanzamiento det SPUTNIK | fue seguido por una competencia espacial y un esfuerzo
sostenido par los Estados Unidos para ponerse ol dia con {a URSS.
Esto fue reflejado en los lanzamientos SCORE (Signal Communicating by Orbiting Relay
Equipment) por la fuerza aérea de los Estados Unidos el 18 de Diclembre de 1458,

El primer satélite de comunicacion popular de interés general ( porque en una Noche
clara eran visibles a simple vistq), fueron los ECHO 1Y 2 lanzados por AT&T ef 20 do
Agosto de 1960 y el 25 de Enero de 1964. Estos eran balongs de 100 pies de didmetro en
Arbitq, 10s cuales servian como reflectores pasivos.

El sistema Bell lambién desarrollé y lanzo satistactoriamente el primer ranspondedor
an banda ancha en tlempo real en el TELSTAR 1Y 2, el 10 de Julio de 1962y el 7 de
Mayo de 1963. Estos fueron lambien en dibita boja, y sus peliodos eran de 158 y 225
minutos respectivamente.

(3



La sene SYNCOM proveyd satistactonamente 1os pnmeros sateies da comumcaaiones
geosstacionanos £1SYNCOM | talid durante el lanzanuento. pera el SYNCOM 2y 3
fuaton puostos salisfactonamente en otbita el 26 de Jullo Jdie 1963 v el 19 de Julio de 1964,

A través del SYNCOM 2 se hansimuhgron por TV es juegos olmpicos de Tokio.

LAti —
A onm
PUishRm
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FIGURA 1.2.1. ARREGLO DE J SATELIIES COLOCADOS EN ORBITA GEOESTACIONARIA
PARA CUBRIR EL GLOBO COMPLETO.

El primer sotélite comerclal geoestacionorio fue el INTELSAT | ( prirmeramente llomado
8! EARLY BIRD ) . lonzodo el 6 de Abil de 1965. Lo ruta de operocidn entre los Estados
Unidos y Europa comenzé el 28 de Junio de 1945, esta fecha debe ser reconocida como
3l notolicio de los comunicaclones por solélite comerclol. En esle mismo oo la URSS
lonz6 el satélite MOLNYA - | de Orbita efiptica, con una evolucion de 12 hotas.



Independientemente de k1 URSS, con el lanzamiento del satéhfe ANIK 1 en 1972 so
Inicia el primer sistema de comunicaciones satelilales doméshico en Canaday con el
lanzamionto del WESTAR- s Inicia 1o operacion de satélles de comunicactones dae los
Estados Unidos.

El pumer pais de lalincamética on lener sured doméstica tue Brasit en 1974, a lravés
de un transponder de INTELSAT El lanzamiento del satélile MARISAT en 1976 por los
Estados Unidos. s el primer satélite de comunicaciones mantimo £n 1978 se lanza el
satélite OI9, el cual es el ptimeto en usar las bandas
de [4/11 GHz

México entra en las comunicaciones espaciales en 1968 ano en que iNiciy
operaciones la estacion terrena Tulancingo |, operando en uno de los satélites del
consorclo INTELSAT, del cual nuestta pais as miembto.

Debido a la creciente demanda de las lelecomunicaciones nacionales. fue
convenlente y factible que nuestio pais conlaid con un sislema de salélites propios, por
lo tanto, en 1982 se firmaron los contratos para et desanolio det proyecto del sistema de
satélites Morelos (SSM) . Bl satélite Moreles 1 fue lanzado en Junio de 1985 y el Morelos 2
an noviembre de 1985. Ambos salélites fueron puestos en Gtbita por ia NASA. Ei Morelos 2
fue puesia en dibita geosinciona (no geoestacionaiia) de aimacenamienta que @
permitio llegar a su pasicion opeiativa en un periodo de tres anos.

Conlo que respecta a los satélites solidaridad 1y 2., se contiataron los setvicios de la
compania ARIANSPACE, quien brindo el servicle de lanzamiento y puesta en rbita para
ambos satélites.

Elanzamlento de los satélites solidaridad. tueron realizados en Novienibre de 1993
para el primeto y en Febiero de 1994 para el sogundo.

Resumiendo o anterior podemos decir que las comunicaclones por satélite no se
hubleran dado de no ser por la carrera espacial fa cual provoca que en 1957 la Union
Soviética lance el Spulnik | en el mes de Octubre y en Naeviembre el Spulnik 2 y con esto
los Estados Unidos no quieran quedatse atids con lo cual van surgiendo satélites no solo
de comunicaciones, sinc de olro 1ipo como meteoiologicos que ayudan en la
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observacion del Chimad munaidl pudienadose asi prevent Catastiaias, y ast podernuos

CONNNLAT CON MIUCTIOS EEMPIOS Tk Gran EEOHLOCIKE PO I HUmGnkod

Elgute en 1945 el senot Arthur Clarke putibaque en la revista inglosa " Elmundo
nokInbneo  su teolia de que colucandto un satéhte a 35,800 Km de altura, este giara a
e rising velocidad gue [ hiena y por consiguiente puarecena i con respecto aun
punto cetenmnado y por allo se e podia dar ¢f nothbre da Qeoestacionano, deron pie
alas grandes realizaciones con Kas que contamaos hoy en dia.

P completar & contenido de aste subtema, se presenta la siguiente tabky

1609 Johannes Keptar publica sus clos pnmetas foyes del movimento planehano,

nosteriommente en 1619 putilica su tenera liy
1687, Isaac Newlon promulga sus leyes de o gravilacion y sus leyes de o dindmica.

1903, En Rusia un profosor de escusia flamacdo Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky
publica sus estuctios tediicos sobre combushbles para cohetes asi como 10 usos de

propelentes cornao 1o son el oxigeno y ét hidiogeno liguido.

1218, &1 Dr. R H. Goddard cientifico norteamericano hace pruebas con propelentes
sohdos para cohstes

1929. El Dr. Goddard lanza su primer cohete impulsado por combustible solido et cual
logro una aitura de 60 metros. En este mismo ano et ingeniera Austriaco N.Nordung
presenta su teoria sobre satélitos en éibila geosstacionaria.

1945. El clentifico, ingenigro y escritor Britdnico A.C. Clarke propone et uso préctico det
uso de 3 sotélites geoestacionarios para cubrir completamente 6l glabo terréqueo.

1946. El proyecto Diana es puesto on operacién con el cudl a base de mandar pulsos
de rador hacia la superficie lunar fue posible determinar exactamente su distancla

(384,000 Km).

1954. Aprovechando el proyecto de seflexidn Digna, ia marina de los Estados Unidas
lagra entablar comunicaciones intercontinentales entre Amérlca y Eutopa.
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1955, J R Pierce de 1os Iaboratonos Bell presenta sus esludios sobre satelites de orbita
bajo en su arliculo “Oibiting Radio Relays an la publicucion JIT PROPULSION Abrnil de
1955.

1957. £ lanzado f primer satélite antitciol puesto en dibita poi I UR 8.8, ¢l cudl detecta
ondas de radio provenientes del espacio. tania un petiodo de 96 minutos y estuvo en
aibita por 21 digs.

1958. Es lanzado ol primer satelite norfeamencano EXPLORER 1 el cual detecta el
lamado cinturdn do radiacién VAN ALLEN. ¢n ese mismo ano es lanzado ¢l Vanguard 1.
segunda satélite Norte Ameticano, el cual 8s una esfera de 156 cm de diametro.

1958. Es lanzado el SCORE primer satélte de comunicaciones propiedad de la fuerza
aérea de los E.U. , el pnmero en hransmitit una voz humana al espacio

1959. Eslanzado el Discovaer 1, 8l prrmer satélite de drbita polar en et mundo.

1960. Surge el primer satélite auxilion paia la navegacian.

1960. Suige el primer satéhte meteorologico TIROS el cual cuenta con observacion
satalital de television infiargja. En este mismo ano es lunzado el primer satdiite de
comunicaciones pasivo el ECHO |, e ECHO il seria {onzado en 1965.

1960. Esianzado el COURIER | primer salélite activo registiaba senates de 2 GHz asi
como tamblén las reproducia.

1961, Escreado el primer sotalite omatew, el OSCAR 1.

1962. Esianzado el IELSTARY el cual transmite por primera vez programas de television
atiavés del afidntico, su periodo era de 145 minutos con una inclinacién de 45 grados.

1962. Se pone en marcha el proyecta RELAY, satélites parecidos ot TELSTAR pero més
potentes este ya transmitia cangles de I.Y... datos y facsimil. Este tenia un periodo de
185 minutos.

1963. Se pone en marcha el proyecto WESF FORD el que consistia en un anliio de dipolos
para reflejor senales emitictas de Ia tiena.



1963 Es lanzado el prmer satéte de orbta sincrena SYNCOM I, en esta mismo 0o a3

creacta a UIT plimerda agencia reguladora de felecomunicaciones por satéite

1964 Es lanzado el SYNCOM Il prmior satéhle colocado vn una dibita goocstacionana
conunaincinacidn de 0 grados. En este ano es creado el grupo INFELSAT el cuul
empezo con 19 paises membros y que para 1992 contara con 121 nuembros. Por Gitimo
as lanzado el LES- 1, primer salelite ric comunicacionas de oitata circular . rabgjando o
una altura de 2800 Km.

1965 Lanzanwento del pajaio madiugador por INTELSAT.
Lanzamiento del MOENIYA | por la LRSS, cubriendo 1as lahitudes del notte en
orbita eliplica.

1971, Ls establecida la organizacion Sovidtica INTERSPUINIK campusesta por 9 signatarios
este estaba deskigado deo INTELSAT Es lanzado en estas fechas el primer satélite de rayos
X que esciutd el conjunlo del cielo, este es el UHURU.

1972, Eslanzado el LANDSAE | primer satélite topogrdfico.
Es puesto en érbita gecestacionaiia &l piimer satélite Canadiense ANIK- |
Es lanzado el primer satélite domestico de 10s Soviéticos (HS 333 bus).
Es creada ia COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES la cual da proteccion
de tipo palicinca alas companias que dan seivicia de comunicacidn por satélite.

1974. Es lanzado ol prmer satélite de comunicaciones doméstico de los E.U. EL WESTAR
con funciones parecidas al ANIK-t de Canadd.
fambién es lanzado en este ano el ATS-6 de la NASA

1975. Es puesto en marcha el primer sistema de transmision de television por cable
usando sistemas satelitales llamado HBO (Home Bax Offica).

Por esos dias es lanzado también el piimer satélite geoestactanario de la U.R.S.S. de la
seiie STATSIONAR.

1976, Es lanzado el primar salélite de radiodifusion directa (DBS) por Canadd y tas E.U.
Es lanzado también el primer satélte de comunicacionas maritirnas MARISAT de los E.U.,
&5 lanzado también el pimer salélite aperado can un generador teimonuciear de iadio
isétopos. Por estos dias es lanzado et EKRAN satélite uso de radiodifusién directa
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1976, Se presenta el primet transtordador aitat £n prncipio este iba a llamarse
Constitucion, peto su nombre tue cambiado porel de  USS. ENTERPRISE " a pelicion de
los seguidores de la serie de television entonces de moda, Star Tiek Csto no fue
iealmente lanzado al espacio, se concibio como un vehiculd espacial de pruetias
lanzado no desde fena, sino en pleno vuelo desde un Boeing Jutnbo 747 especialmente
odaplado.

1978. Lanzarmionlo del satélite Japonés de radiodifusion diecta
En estas mismas fechas es lanzado el satélite EINSTEIN sutélite dotado con un fulescopio
de rayos X que ofiecia vistas indditas.

1979. INTERSPUTNIK empieza ¢ trabajor con satéiites gaoestacionailos . Por estas fechas
50 establecea el grupa INMARSAT ef cual contiolara ahoralas comunicaciones manhimas
Inicia con 26 naciones corna miembios y aclualimeante cuenta con 59

1980. €5 tanzado el INTELSAT tV cuya cualidad es usar bandas duales de lransimisian y
recepcién.

1981. Es lanzado al espacio por primera vez un fransbordador @spacial con 1a mision de
colocat dos satélitos de comunicaciones en obila , este fue el COLUMBIA.

1983. £l vuelo ingugural del CHALLENGER en abill de 1983 luva menaos suerle, al no
funcionar conectamente los caheles de posicionamiento lo cual fermino conla
colocacién de un importanie satélite de comunicaciones en una éiblia equivocada.
En actubre de este aha se lransportd en la badega de caiga el laboialono espacial de
pracedencia eutopea SPACELAB

1984. Hasta esta fecha el programa espacial de la NASA habio logrado 3
recuperaciones da satélites y 3 repaiacianes en drbila.

Se lonza el cuarto transbardador "DISCOVERY" en agosto de este aho.

En abiil de este ano George Nelson y James Van Hoflen capluran el satélite de
invesligacion solar SOLARMAX, que no habia funclanado cotrectomante en drbita,

1985. En septiembie de este ano es lanzada el quinto transbordador EL ATLANTIS.



1986 Transpodando un satélite de gran tamano y ol primer Ciudadano nonmal ¢ ung
MJestia de escuela), despega et Challengor ke manana del 28 de eneto de esty ano a
105 73 seguindos despuls det dospegue este estalla pereciondo 7 nuermbros de
tnputacion desvanaeiendose o suend ae un sistema di ansporte viable

cornercialmante

1987, L.os sovietos lanzan un vehiculo espacial lameado ENERGIYA ianzado desde el

cosmaodiome de Bakonur.

1988 L URSS pone en dibita el ransburdadorn Unmanned Buran mienhias que onEY
se disena un nuavo tianshiordadeor al cual denominan Vehicuto oibital Ov- 103 gl cuala
1z e la explosion del Challenger su lo hacon 200 mejoras en su fabricacion el cual fue
bauheado inalments con el nombire de ENDEAVOUR.

1989. £l Discovery pone en dibila (os satdites IRACKING Y DATA RELAY el 13 de morzo, e
4 de mayo el Allantis Innza desde arbia o zonda Magallanes con destino a Venus y el
22 de Noviembre so lonza ¢f satéite secreto de 1econocimiento conocido como

Magnum.

1990. £5 lanzado el telescopio espacial ubble en et Discavery de la NASA 0 610 Km de
altura, también se sitba en orbito el obsevatorio de Rayos Garnmo el 5 de Abiil osi como
la realizacidon de 3 misiones en el Spaceiob.

En esie ano es lanzado el saléile ROSAT (Roentgen Satellite) en el mes de junio
concebido par el instituto de Fisica Extrateresire del Max Planck (MPE). Con el se
captaion por primera vez imagenes téimicas cel cosmos y se descubtleron nuevos
pulsores, galaxias y estielios de neutrones que estabon ocultos.

1991. Los japoneses lanzan el satélite YOHKOH (rayo de sol), hacla of sol que Ofrecio
imagenas muy datalladas de erupcianes salares.

1992, E1 7 do Mayo el ENDEAVOUR repara en of espacio éi motor de petigeo y plezos
deteriorados del satélta INTELSAT 1V.

En el mes de sepliembre se fanza la zonda MARS para andlizar 10 superficle y atmasteia
de matrte,



1994. Astronautas de ta MASA reparan en arbita et telescopio hubble que tesulto ser
miope en su funcionamiento, pero que postencimenta un ano despuds ya funcionando
dotectaia que la cuarta luna de Jupiter (Ewopa) hene oxigeno pero que su presion
almosténca es demasiado déod para que albergue vida.

1995. Ensambiaje de la estacion espacial permanente FREEDOM (igura € 9) que se
pretendia fuese unlaboratoria cisnlitico inlemacional cantinuamente habitado y en
punlo intermedio en los vigjes tvipulado; amaite. Avanzados 1os rabajos de
canstruccion de estq estacian se detectan falias en su estruciuia por o que tas atias se
suspanden, al ver esto varias naciones incluyendo Estados Unidos coinciden en crear
una nuava estacion espacial verdaderaments internacional en cuya canstruccion
Intervienen RUSIA, CANADA, JAPCN, EUROPA Y ESTADOS UNIDOS. La estacion se lamaia
ALFA v sera construida con el 75% de freodom y conta tecnologia desaroliada para la
astacion imposible rusa MIR 2 (ver figura £10) Las vuelos de los transbardadores
norlgamericanos, los coheles rusos y jupaneses asi como ia agoencia francesa arane se
encargaran de poner en Qrbita todas las pades de esta nueva astacian que tendia el
tamano de dos campas de falbol, esta estacion se pretendes ferminar de canstruirla poara
el ano 2002.

1995, £l nuavo matariat pora canstruccian de satéiites es una aleacion de magnssio. litie
y una peguena parte de aluminio que fue oblenida enla Universidad de Nagaoka en
Jopén pot el protesor Jo Kojima Esta aleacidn es mads igera que el agua.

1996. £112 de enera de esle ono la companio ARIANESPACE mondo su cehete mas
potente lievando 4 foneladas de peso de las cuales 3 corresponden al saléiite
PANAMSAT 3 con cobertura en toda Américo, Europa y la zona ponlente de Afica. Este
es el prlmei satélite con lo capacicad de reclbir lansmisiones digilales y retransmilirlas o
sistemas digitates y analdgicos. Acompanado de este viojo el MIRSAT 1 satélite de
Malasla el cual da servicio a la regidn onental de Asia.

1998. Elsatélite AXAF (advanced X-ray Astraphysics Facliity: en espanal Dispositivo
astrofisico avonzada de rayos X), setd lanzado par fa NASA. Este es el hermano menar del
telescopio espacial Hubble esld dotado con sofisticados rteceptores de rayos X y es e
instrurnento mas aticaz conacida hasla el momento presente para explorar el universo.
Ser@ contiolado y manejado desde ia liena por los astidnomas igual que si fuera un
telescopio convencianal (ver figura E11),



1.3 COMO TRABAJA UN SAIELITE DE COMUNICACIONES.

Los satéites de comunicaciones, como 1os Marelos, Intebat, Ak o Galaxy, se
encuentran colocados a 36,000 ks dde altura sobre el nivel del mar, y No son mas gue
1epehdores de senales que se ransmiten hacia ellos desde estacionos enla hena

Son. por decilo burdamente coma giandes espejos en el espacio que rebotarn las
ondas da radio hacia los puntos sobre la tiena donde se desaa que leguen osas senales.

Por supuesto. los satélites modamos no son simplas espejos, como silo em ol ECO 1y que
No eI IMAs QU8 una inmensa estera de aluminio.

La cantidad de trahco vy la cabdad con que se necesta conducilo de un punto a
olio, 0 de un punto a varios punios, han ebiligado a que os satélites de comunicaciones
580N CAUA vz MAs complejos

Para describir a grandes rasgos el funcionamignto de un salélite, imaginemos que se
quiere enviar un canal de television desde la ciudad donde estd el estudio hasta varias
ciudades. En piimer lugar se necesita una estacion lerena situada en la ciudad donde
se genera ¢t canal; esta estacidn terrena es compleja, esta eslacion envia senales de
radiotrecuencia apuntadas hacia el satélite que se encargard de retransmiliras; estas
senales de radio contignen toda a informacidn de las imagenes y el sonido del canal de
television.

Para que el satélite pueda capltar los sehales de radio necesita torzosamente una
antena parabdlica que i0s ampilifica muchas veces y despuss se las enliega a un
amplificador electiénico dentro de él.

El amplificador entrega ias senales a su vez o un aparato que cambla 1as frecuenclas
de las senales. para que puedan bajar hacia la tiena sin interferir, 0 sea mezclarse con
las otras senales que siguen subiendo. pues debemos recordar que las imagenes y el
sohido estan camblando constantemente y 10 Que se desed tener es un 1o de
informacidén que nace en la tienna, sube y pasa por el satélite, y baja hacia las estaciones
raceptoras. Este aparato 56 llama conversor de frecuencia.



El conversor de frecuencia entrega las senates a oo amplficador, oste a su ves se lus
pasa ala antena transmisora del salélite. Entonces las senales bajan y son captadas por
las antenas parabodlicas de las estaciones terrenas instaladas en las ciudados receptoras
En realidad. un s0lo satélte tene muchos amplificadores y conversoras do ftecuencia
Por €50 es que pueden trabajar simutaneamente con muchos canales chstintos de
television y miles de conversacionas telefdnicas. Sin emhbargo, estos aparalos no farman
sino solamente una parte de la estructura fotal del satdlite.

Para que funcionen necesitan energia electrica, y por ello s que cada satélite fiene
muchisimas celdas solares. Una cetda solar @s un elemento que conviatle 1a energia det
50l que llega a ella en eléctiicidad, y mientras mas aparatos eleconicos tenga el
satélite, mas coldas solares se hecesitan. Aunado q esto, cada sutélite se: detye poder
controlar por el hombre, pot 1o que respecta a su posicion en el espacio y la otigntacion
de sus antenas hacia la liena. Por ailo, existen dispositivos de telemeliia y de cormando
para poder sabor que esta pasando en ély enviar &rdenes que lo cottijan cuando se
requiera.

Para podat cotregir la posicién v la otientacton de un salélite se usa un sistoma de
propulsién que consiste de pequencs cohetes colocados en puntos astrategicos de su
cuerpo.

Elsistema consume combuslible cada vez que se activa (esto como ya diimos indica
que 56 necesitan tanques de almacenamiento de combustibie) y cuando ya no hay, es
evidente que ya no se le pueds controlar. ES en este momento cuando se dice que
concluyo la vida del satélite, que por lo general es de 9 o 10 anos.

Todos estos contrioles, mediclonss a distancla de lo que estd pasando dentro del
satélite y la transmision de senales de radio hacla él se hace desde centros espacloles
de control.

Al disenar y construit un satélite de comunicaclones se deben tomar en consideracion
los siguientes factores: El propdsito prirario del mismo, o sea el manejo de lcs sefales de
radioftecuencia qua recibitd y rettonsmilird con os niveles especificados de potencla y
dentro de una 20na geografica definida.



Elmedio ambaente del spacio y sus etectos sobre 1os matenalas del satalte, sus
COMPONENESs y subsistemiay en general y 1oy esfuer2o mecdnicos a lus que se vaid
sujeto durante el lunzanuento y su colocacion an drata, detindos tundamentaimente a

Jay fuerzas de aceleracion y  las vibigeionas

Como ¢l custo da disenar, conslrur y colocar en Grdita un satéhle es muy elevado,
tacdas sus partes deben austarse 1o rcior posible a 10s sigulentes requenmientos Masa
Mminimea, consuma minmo de potencta y una alta contiabilidad, © sea operacion

oficiznte por muchos anos.

Los prncipales subsistemas en los que un saldlite puede subdividinse para su estudio
son 8

1) De deleninacion y control dv orientacion.

2) De propulsion.

3) De telemetnia, rashen y comando

4) De control térmico.

5) De su eshuctuia fisica

6) De suminishio de energia eléctnca.

7 De antenas de radio.

8) De repetidoras o dispositivos elechonicos que procesan las senales de radio.

El subsisterna de determinacion y conhiol de orentacion es el mas imporiante de
todos. puesto que s fallg, se pierde ¢l control tolal Jel saldlite y no se puede aprovechar;
esto se debe a que dicho subsistema tiene corno objetivos principales mantener a las
anlenas oriantadas en ia diteccion conecia sobre la superficie de la tierra que se dasea
comunicar, asi como consetvar Q las celdas solares en posicion directa al sol.

Existen vaiios métodos de conhiolar o conegir la orlentacion del satélite, pero todos
operan a base de sensores cuya intonmacion comparada con ciena referencia origina
lo que se conoce como una sehal de enor y que se utiliza presisamente para etectuar
las conreccianes debidas. También hay varios lipos de sensores. Unos dan una presiciéon
mejor que ohos; los mdas comunes son |os sensores solares y 10s sensores de horizonte
tenestre.
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El sensor solar &5 un dispostivo fotovollaico en el que Huye una conignle slécinda
cuando es iluminado por el sol; de esta foring, de acuwido con la infensidad de la
coniente eléctica en el sensor, se puede determinar el angulo que hay entra el gje del
satélite y 1a finea Imaginaria que 1o une hacia i direccion del sol; las vanaciones que se
vayan descubriende en el angulo con respecto a un valor de refeencia. refiejan 10y
cambios en la otientacion del satélite.

El sensor de horizonte tertastre funciona a base de la detaccion de calor, consiste e
un dispositivo sensible a los cambios de temperatura, como botdmetro o una termopiki.
La flena radia muy fusttementa en comparacidon con el manto negro del espacio, por lo
tanto ol sensot permite conocer la orientacion del satélite con respaclo del hotizonte ¢ al
contorna del globo ternaqueo.

Una vez determinada la orientacion del salélite mediante estos sensoras, auxiiondose
por supuesto, can avanzados programas de computadora empleaaos en el centro de
control espacial, s& envian érdeneas o comandos desde la tiena para aclivar 1os
dispositivos de comieccion, que raciben el nombie de actuadores. Estos actuadares
generan 1o que en mecanica se conoce Como pares, que en tedlidad son fuerzas
aplicadas como palanca que pravocan giros, los que en consecuencia madifican la
arlentacion del satélite.

Los actuadores mas comunes son los groscapios y 10s propulsores. Estos atimos
también se emplean para efectuar ias conespandientes canacciones de posicidn, 0 sea
para mover al satélite de un punto a oho, ya gue por varkas razones no s@ mantieng
slempre en el misma lugar por efectos de la flerra y atros cuerpos celestes como la luna
y permanentemente hay que regresarlo al punta que le conespande paor acuerdo
internacional, ademas de mantenerio bien arientado.

El campa gravitacional de la tierra no es uniforme esféricamente alirededar de ella,
puesta que ia masa de todos los elernentos que la torman ¢ agua, racas, efc, ), esta
distribuida en farma na homagénea y par cansigulente, la fuerza de atraccion que se
ejerca sobre un cuerpo arbitando ol planeta depende de la regidn geogratica sobre la
que esté sobrevolando.
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Recordemos. Que Quemias cue I hera e tonmn de pera, qungue a simple visla no
€ ApteCie, ya que kIS vanacienas de su geormnetna con raspecto de una esfera perfecia
50N pequenas; por gemplo, s partimas A planela a 1a mitad, ¢h 1o que se CoNece Como
linea det ecuador, no obtendriamaos un ciculo porfecto en el diea plana de cada una
e las 2 caras, sino una elipse de poca exentricidad , con una difetencia de 150 malros
entia el gje Mayor y €l eje menor, que en reuhdad es muy poco si fomamaos en cuenta
que el diametio promedio da ky e esde 12,75 Kin Sin embargo, eslas variaciones
con taspecto de una estera peitecia y 1a dishibucion na homagenea de la materia dal
globo provacan, conjuntamente con los efectos de alraccion de otros cueipos como la
luna y ¢l sl que 10s salehles artificiales cambien poco a poco de lugar, y al mismo
tiompo, de orientacion. De maneara que llega un momento en el que si No se reahzan
manicbias de correccion a contiol iemoto, un satéhte determinado pueds quedar enun

lugar prohitndo en el espacio que wded al plonela.

Paio el caso de un sorehte geoeastacionario como los Motelos, imaginémonos una
astaia invisible en cuyo centio esta colocado el satélite en su posicion iddneq. Para que
no interfiera con ohos sistemas, el satélite no dabe salitse de la estera; cuando este a
punio de hocerlo hay que encender el sistama de propulsion para regiesarlo hacla el
centio. Afortunadamente, el diémetro de esta estera es de apioximadamente 150 km
pot la remenda alfura de 36.000 km a la que aibilan los salélites geoestacionarios, asi
que el pdjato elechiénico tiens relativamente suficiente espacio para moverse dentro da
su jaula invisible.

El principio bajo el cual opesan los propulsores de los satélites se basa enla
generacion de gasas a muy alta tempeiatura mediante la reaccion quimica de
piopelentes. Alaumenliar la temperatura se obliene un mayor empuje. Estos gases son
expuisados y acelerados dentro de una toberq, y entonces se genera el impulso
deseado.

En fos primeros sislemas satetitales se usaba nitrbgeno y perdxido de hidibgeno, pero
aran poco eficientes. Ahora se utiliza hidiacing. 1a cuat con la presencla de un
catalizador se descompone exolérnicomente el amoniaco y nitrégeno, o bien
hidracina monometilica como combustible y tetrdxido de nittbgeno y como oxidante,
mediante un mecanismo més complicado pero que proporciona mayor empuje ain
que la hidracina sola.
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Sea cudl seq el ipo de cambiushbla que se uthice, esle s acaba despuds de certu
hermpo, como ocuire Con un fanque de gas Casera y ya con 1os tangues Je
almacenamiento vacivs el saléhle na se pueds controlar de postcion a control remato,
por lo que hay que dejar de usarlo para que no intertiera con Ohos sislemas vecincs ks

entonces. cuando s¢ dice que la vida atl del satébte ha teiminado

Todaus las maniobs de encendido y apagado del sistoma do propulidn dependoen
del sisterna de telemetia, astreo y comando. Este se encarga de transmidie a1a tiena
senales con infaimacian de la posicion y orentacidn del satéito. cantidad y presion del
combuslible en los fanques. etc.

El centro de control espacial procesa esta Informacién de Telemetia con programas
de computadora; 1os mismos prograomas calculan kas coneccianos que hay que hacery
entonces se anvian 1as drdenes o comandos al satélite mediante senoles do radio para
que s& enclenda el sistemna de propulsidn dutanlé el empo Necesao

£l espacio es muy tno. practicamente actiia como una gran coladera de calor que lo
absorbe todo. La radiacién quo recibe un satélite proviene principalimente del sol mas
algo de la tierra. Recardemos que on un momento determinado una parte del satélite
asta expuesta hacla el sol, mientas que el resto de su cusrpo, 0 su ofra cara. esta
orientada hacia la tierra. oculta al sol. Por io que una da las caras del satélite es
calentada por el so! mientias que 1o ohra se enfria mucho y por consiguiente es preciso
disenarlo para poder mantener en el un balance térmico entre o radiocion que absorhe
del soly el calor que el mismao genera en suinterior, disipado por sus componentes.

Existen varias formas de osegurar que el satelite no se sobrecallente o se onfrle
demasiado. Una de ellas aprovecha ias propledades de absorcidn y emisién de calor da
clertos materiales y se les da un acabado con una cubierta de pintuta de determinado
color. Esto es facil de comprender; toranda en cuenta que el bianco refleja la luz y el
negra la absorbe.

En un satélite se usa pinfura blanca en ciertas partes para absorber la radiacion
infrarroja de la tierra y teflejar los 1ayos del sol. En otras partes se aplica pintura de
aluminlo o pintura negra; Qbviomente no se trata de pintar como sea. sino que hay que
sabear muy bien en que zonas pintar de cierto color.
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También se uthizan covolventos O Cubiertas de imatenal pIashico eepeaial, para cubi
nlernamente g las partes Que contonman e satelite con el hin de astaias Jde Jos cambng
BIUSCOS de temparaur, SO mateiulas superaiskantes, que en uninlenor le dan al

satéhile ki apaiencia de un conunto de equipos embalsamacdos comao Mmomias

Recordemas que 1as condiciones ambyentales noimales de operacion det saléiifa
pueden cambiai cuondo acuiren los ¢Cclipsas, pues ¢n esos cass ef saléite ya no 1ocibe
calor dal 50l y el balance témiea se viene por tia, a menos que s¢ lome alguna

medida.

Aqui es dondo entian en operacion los catentadores ntemos para componsar la
nodidcda ntama de culon garantizando unNa OREBIACION CONtINGA.

Cuande ocutien 1os eciipses eniran también en operacion olios componentes
INpCIUNtes Corno o son 10s balerias, que Propoicionan eneigia eléchica. Las celdas
solares estan hechas de silicio y su eliciencia de conversidn aan es muy boja, del oiden
del 18%., por lo que se estdn hacienda estudios de investigacion con olros maleriales

mejotas Como el aiseniuio de galio

1.4 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNIC ACIONES
POR SATELITE.

Un sistema de comunicaciones por satélte se compone de dos segmentaos: el
segmento espacial y el segmento teniestre. Del segmento espacial nos refariromas a lo
que conclemne a los naves ¢spaciales que en este caso son los satélites de los cuales ya
hablamos en ios temas anteriares, por o tanfo ahora hablaremos de la seccidn tenena
que consiste en loda lainfaestructura de procesamiento, emision y iecepcion de
senales de video, vazy dalos.

Asi pues empecemos preguntandonos ¢qua es una estaclén terrena?.
Para que un satélite de comunicacionss pueda ser aprovechado eficlentemente, es
necesario que en lo lierra estén instaladas muchas estaciones terfenas que generen

tidlico entre ellas y ocupen diversas porciones de radiofrecuencia en todo el ancho de
bonda de opaiacion del satélite.
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Por iréfico se entignde canales de television, conversaciones telatonicas y fransmision
da informacion en forma de dates, por ejemplo entre bancos 0 Meadios astnbukies de
noficias.

De tadas estas senales que foiman parte de! hidtico. la que mas uspacio ocupa de la
capacidad de un satéhte es un canal de lelevisén; normalmente abarca fodo un
transpondador, gue es el nombre yua se le da a cada epetidor del satélito

El Morelos 1, por gjemplo teria una capacidad equivalenie a 36 hanspondedores
estandar, o 58q, podia transmilir 36 canoles de lelevision simulianearnente.

En cambio un candt lelefonico ocupa muy poco espacio on comparacion al de uno
de lelevislon.

Dependiendo de la forma en nue se geners y ransimita el rGfico, un tanspondadot
astdndar puede dar cabida ¢ unos 900 canales telefbdnicos en proniedio.

Por ofra parig, el espacio que ocupa un canal de datos, o sea la informacion digital,
€s variable dependiendo de la rapidez con la que se quieran transmitir, o lo velocidad
con fa que se estén generando; por ejemplo. no es lo mismo lransmitir una corla, que la
informacion manejada por una computadoa,

Es claro entonces que en la tiena deben tiansmititse todas estas senales en forma
ordenada, eflcaz y al menor costo posible para que lleguen finokmente a su dastino.

Et enfoce més elemental consisle de una estacién terrena transmisora, un satélite (por
supuesta, una porcién de el solaments), y una estacion terena receptora.

Ensl, las estaciones terrenas hransmisoras y receploias son muy sinilares, con la
diferencla de que iealizan funclones opuestas.

La tiansmisora mezcla las senales que se deben transmilir al sotélite, las coloca en un

lugar udecuado del espechio tadioeléchico, ias amplifica y las enltega a la antena que
se encaiga de apuntar la energia hacia el satélite.
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Ya se sabe que el satelte capta estas senales, las ampkbca, kas Cambia do trecuencia

y se las entrega a la antena banstinsara del satcite

La senal iya entonces, de regeso hacia la Tiera, y kg estacion terena recepton la
captura con su antena que precisamente apuntda hacia el satello. la amphtica, lo
Cambia a una ecuencto adecuada. y Separ us senales de 1 mezckl riecupearada,

para distuburlas postenoimente en la localidad

Hay diversos 1ipos de estaciones terranas. Unas son paquenas, otias mediandas y olras
Mmuy grandes, POt sSUpPUOsSto sus Coslos vanan fambien.

Es cornprensible que rmienhias mas rahco tenga que mancjar una ¢stacion leitena,
deberd sermas compleja y por consguiente mas cara, por ejemplo las estaciones enias
grandes ciudades como México DF. y Tyuana, desde las que sa liansiniten cientos de
canales lelefonicos o varios canales de ltelevision via satélite.

Hay estaciones menos complejas, que solkamente eciben 1a televisidon, aunque
tambien pueden hansmili y recibir canales telefonicos, por ejonplo las de Guadalajara

y Henmosilo.

Hay atras mds pequenas, que también teciben televisidon generan trdfico telefdnica,
PeIa muy poca, comalas instaladas en zonas rurales. Un ejempla tipica es 1o de bahia
tarlugus, en Baja Califtornia Sur, inslaladao fundomentaimente con fines de bensficia

social.

En tolal, larepubiica Mexicana cuenta acluaimente con poca més de 200 estaciones
tarrenas con estas cargeteristicas, que evidentementea representan una inversion muy
alta y un amplig cubiimienta del pais.

Este nimaero crecerd alin mas, en forma impaciente, en 1os proximos anos,

espociaimente en el area rural.
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ES10 €5 sin 1omar en Cuenta, ROI supiuesio, 165 vanos nuies ez eulQCones Coseras
propiedad de particulares instaladas en azoteas o jardines pard ver canales de
television, en donde se dice que Monlanay  €s la ciudand con mas untunNs RoratGicas
patticulares on todo latinoaménicd, ya que ahi han proiferado espaectaculannente, Gl

como en Cuemnavaca sy lenen Muchas piscinus.

Usuaimenta el sisterna de una estacion terend se puede dividir ¢nlos siguientes

subsistomas:

Subsistema de antena

Subsistema de ampliacion de alta potencia (HPA)
Subsistema de amplilicador de bajo ruido (LNA)
Subsistema de equipo de comunicacion terrestre (GCE)
Subsistema de multiplex

Subsistema de cantral y monitoreo

Subsistema de polencia

El Sistema Intelsat emplea 3 tipos ds estaciones tenenas estandar. Las estacionos S1D.
A. tequieren el uso de antena con 30y 32 mehos do dimetio y se emplean en areas do
tréfico alto. Las estaciones STD.B. emplean anfenas de 10 a 14 metios do didmetio y son
empleadas en areas de ttabajo ligero. Las estaciones STD.C. son empleadas para las
bandas de frecuencia de 14y 11 GHz.

SID.A: G/T 2 ,40.7 dIB/OK PARA 4 GHz

SID.B: G/T2,31.9 dB/OK PARA 4 GHz
SID.C: G/T 2, 39.0 dB/OK PARA 11.2 GHz

Estos valores son considerados paia clelo despejado, y se tieng algun delerioro de la
figura de mérito cuando las condiciones climatologicas varian.
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1.- SUBSISTEMA DE ANTENA

Con gl objeto da sobreponerse A las allas Perdd s que se e wh s enldees e
SULIAA y DOada, e5 necasano Ghillvar antends Con lta ganancia ¢n 1as instakacions:s
tenosttes. SHa ganancia de la antend us grande ol oncho es angaosla. en Camin s 1o
ganancia de o ontena es baja se requiere una potencio de salda arta que: deerna ser
proporgionada por un amplficador de potencc (HPA)Y en ta transmisidn y una
femperalura baja que s proporcionada pol un ampificador de bajo raido (LNA).

Las antenas tipo retlector son fas que mas se han utilzado en sistema de microondas y
satdlles. Estas antenas se pugden clasdicar por su ustructuia geometuca en simetrcas y
asimétricas; alternativomuente se pueden clashicar de acuerdo al namero da reflectores

on redlector sencillo y roflector doble (DUAL).

1.} ANTENA CASSECGRAIN

Actualmente ol uso de este tipo da antana se ha extendido a los principales
tabticantes de estaciones ferrenas. La antena cassegrain es un 1ipo da antena de doble
reflector, con un reflector principal parabdlico y un subrefloctor hiperbdlico.

El raya se genera en el punto F2 y es reflejado en el punto Pl del subreflector, de aqui
sarefleja al punto P2 del retiector, sale en una direccion puralela el eje det woflectory
finaimente llega al punfo Q en el plano do abertura.

£l comportamiento de una antena Cassegrain puede sar avaluado empleando el
concepfo de parabola equivalente, el cual es definldo para una parabola la cual tiene
al mismo didmetro y longitud focal equivalente. La longitud focal equivalente viene
dado por:

fc=dl/d2 , t=mf =(e+1)/(e-1)) )

donde m es conocldo como factor de magnificiencia ( el cual puede tomar valores
enhie 0 @ infinito, un valor entre 2 y 6 s empleado. Para el caso de las antenas
Cassegrain la relacién entre el diametro y la longitud focal (1/D) os inayor que la de una
parabola nomal.



En estas antenas el equipo de 1adio puede acomuodase ¢n ¢l espacio disponitile ol
lado de la antena, esto taciitara tener una guia dis onda muy grands, petmmenda g
tlexibilidad en la instatacion del equipo

1.2 ANTENA CASSEGRAIN MODIFICADA

Este tipo de antena tiene un refloctor dg cometa como radiadorn primaotio, el
subreflector es parabolico con el objeto de transtormar kx onda plona raciada del
reflector- cometa en una onda esfenca, la abertura del dkameho del teflector cometa es
grande en teiminos de la longitud do onda vy al subrefiector es colocado on la tagion dal
campo lejano del radiador primario.

1.3 ANIENA GREGORIANA

Es un tipo de antena con reflector dual, elieflector principal es parabdlico y el
subreflector es eliptico. A diterencia de la antena Cassegrain esta antena tiene un foco
teal (1) que enfoca tactos 10s 1ayos emitidos del radiador.

1.4 ANTENA CON SISTEMA DE ALMENTACION POR HAZ GUIADO

Este tipa de antena se ha disenado para que el equipo de 1adio sea instalado soble
unplana de tlerra eliminanda las pasibles prablemas que se tiene can el mavimienta de
la antena . £sto es que el espacio entie |as 1efisctotes de haz guiado juega &l papzl de
la unién girataria de lo antena.

Existen canfiguraciones pata das y cualio reflactares. En el caso do dos reflectares
sutgen algunos tipas de problomas mecanicas debida a la no simettia causada poique
ol 8jo de rotacién del dngulo de elevacion no coincide can el eje de ratacion del
angulo de ozimuth, ademdas se tene una dificulted eléchica can las caracteiisticas de
polarizacion ciuzada las cuales varian con ta rotacion del Gngulo de elevaclon, ya que
la relaclon geamétrica entrea las dos reflectores cambion cuando vaiia el éngula de
alevacion.
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La diicultudt anteriorn s puede clnunar utizando una contiguracion da cuatto
retlectoms, en esta configunacin el e del dngulo de aznuth sé hiene en ol 8spaco
formado por ehiadkador prmana y ol prmer retlecton nientiQs ef ope del angulo de
elevacion esta entre el espacio del tercer y cuanto redlecton Puesto que el pameroy el
cuano reflectorn son pIanos NG CCure NINGUN VANAcion &n k pokinzacion cuando vana

el angulo de elevacion.

La eshuclura de esto sistema hacae que of segundo y lercer reflactor mantengan una
simetria perfecta del haz prncipal y no se genere una polanzacidn cruzando entie 10s
reliectores que guian ol haz. Lo longitud fisica du las reflectores esta en terminos de ki

longud de onda.
5 AUMENTADOR

El alimentador desempenu varias funciones dependiendo de las caiacteristicas de
trlansimision que sean adaptadas, estas lunciones son:

Q) Sepaiacion de as senales ransmitidas y recibidas. la cual es realizada porun
transductor ortomodal o duplexar  El duplexor acepta las senales transmifidas del
amplificador de potencia y las dirige ol puerto comun de la antena y acepta las sehales
recibidas de este puerto y las tronsmite al amplihcador de bajo ruido. El duplexor es un
acoplador de peolarizacidn orfogonal, que consiste de una guia de onda circular y una
guia de anda rectangular fas cuales estan unidas ortogonalmente, estas dos guias de
onda se unen a traves de una abertura de acoplamlento. Con el objeto de asegurar
que ki potencia de salida del ampilificador de potencia no cause ningan deterioro ala
senal recibida en el amplificador de bajo ruido, un filtio de rechazo corrugado es
integrado al puerlo de 4GHz en el duplexor, el cual proporcionard aislamiento de 50 d8
sobre la banda de transmision.

b) Proporcionar la polarizacién adecuada a las sehales transmitidas y recibldas, la cual
a5 dada por el polarizador, este disposilivo tiene dos modos da aplicacién, uno de ellos
consiste en conveitl la polaiizacion de una senal de circular a lineal y la otia consiste an
variar el angulo de polarizacién arvitrariamento de una onda polarizada linealmente.
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El cambio dul modo de aplicacion @s 1eaizado smplemente Camitaando 1 Qineacion
de los dos camibiadores de tasa sin necosidad de reemplazar ul polatizador

¢) Dervacion de senales de 1astieo pard gpuniarn i antena de ia estacion hacio el
satélite; esto puede se reahzado por un sistema de rastreo (e monopulso. donde un
acoplador de rastreo es mstalado en el alimentadorn, cuando el sateite se dasploza fueta
de la linea do vista de la antena el acoplador produce una senal de eror que es usado
POt la unidad de conlrol de antena para paner a esta en i linea de vislo del satelite,
oo método de 1astreo s el de rashieo pot pAso. donde una senal variable en ampiilud
transmitida desde el saidlite (BEACON) es empieada pata apuntar a antena hacia el

satéiite.

2 - SUBSISTEMA DE AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA (HPA).

Una estacion terrena dinbe tener o capacidad de hansmitit una o vanas portadoras
simultaneamente. Paia el caso valias portadoras un HRPA es comuninentd usado paw
amplificar las multiples portadoras o bien se puede tener uno o varnos HPA
indopendientes que ampliiquen una sola portadora y la senai de saiida de astos
ampiificadores son coimbinados a fraves de un combinador de polencia, cuando varias
portadoras son amplificadas simultaneamente se utiliza un tubo de anda progiesiva
(TWT), donde productos de Intermaoduiacidn son geneiados a la salida de HPA dehido a
la no linealidad del TWT, Paia sistemas individuates de amplificacion el KLYSTRON de
cavidad es comunmente utilizado.

Existen famblén ampliticadotes de estado solido. realizados por diferentes tipos de
transistoies.

3 - SUBSISTEMA DE AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (LNA).

Existen diferentes tipos de LNA que se emplean en las estaciones terrenas, jos que
actualmente se utilizan son los parlamétricos y FET. Los amplificadores parométricos son
realizados por medio de un diodo varactor ( ¢ un clicuito con capaciton), el cual es
superios a otros amplificadores por tener una temperatura de nvido bajay por la
flexiblidad de frabajar deniro de un rango de frecuenfzios amplio.
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Erampliticador FET atimza un tramsaicton che ef et de campo, 1os cudles han

1EAMEZAJ0 ¢ a ac tuahdad Q ateos tipos e ENA'S

En un sistema de comunicauidn via satehito, stk gonancia de la anfena as grande un
ainpliicadar de bajo tudo con una temperafuig de ko grande s empleada pan
una cienta G/T, en cambio st o gunancid de ta antena recepltona s DAJA S requIuie un

LNA mads ¢ostoso (Con una femperaturd ok iudo Haja)

Los omphhicadores parametticos son empleadns paia 1os satélies INTELSAT, pueden set
0 no enfliados y la temperatura de nedo oscita entre 30y 60 grados K, para banda Cy
antre 80 y 100 grados K pora ki banda Ku, los entiados pueden ser por gas helio o
termoelacticamente

Lus puncipales caracterisicas de estos amplificadores son.

1) TEMPERATURA DE RUIDQ BAJA

b) AUTA CONFIABILIDAD

c) ALTA CONFIABILIDAD DEL VARACTOR
) FACILINSTALACION

©) MEDIDA PEQUENA Y PESO GRANDE

f) FACIL TRANSPORTACION

Para el caso de los LNA lipo de FET pueden set de varios lipas:

1) MOS FEl
b) JUNTURATFET
c) SCHOTIKY BARRIER FET

Aclualmente se ha desarraliada el amplificacdor Ga As Schottky y Barrer FET el cual
tiene casl los mismas caracteristicas eléchicas que el amplificador parametico, sste tipa
de amplificador muestta caracteristicas superlares a las de los amplificadores con
lransistares bipalares. con respecta atas caracteristicas de RF, camo son baja ruido, alta
gohanciay rango de frecuencia amplio.
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Los rangos do femperatur oo racdo paraios LHA S hpo FEF es de BUy 100K para
sistemas enfriados y 1o ciltiados fermaoelectncamente ¢o banda C Parabonda Ku ¢
rango varia de 125 hasta 240 K. Estos amplificadores son empleankos para sistenmias do

satélites dormeshicos.

4 - SUBSISTEMA DE EQUIPO DE COMUNICACION TERRESTRE (GCE).

Es todo of equipo empleado entic el LNA y el cquipo mulliplos 0 entre el HPA y e
multiplex. El equipo da cornumicacion lenestre incluyy et converlidor de subida, y de
bajada, of modulador y demaodulador, 10s iros de Fi, iecienlemente ¢ equipo de
monita@o y conliol & separado del equipo da comunicacion terrestie.

£ subsistema de GCE incluye el transmisor do V. en M, el equipo DM - M parg
telofonia y el equipa SCPC FM 0 SCPC PSK quo & emploado para tiansmision de senales
de voz, datos, telegralia o difusibn do senales do radio.

Para al equipo FDM/FM/FDMA el numero de canalis felefonicos aue s¢ pueden
transmitir depende det ancho de banda de la portadoia de RE, por v tanto en este
sistema es Importante el ipo de transponder de algun hpo de satdlile parQ sater
cuantas poriadoras se puaden accesar, para el sislermna INTELSAT ol nimero de canales
FDM que empleadas sobre portadoias de FM para cierto ancho de bunda asignado, se
muestra a continuacion:

ANCHQ DE BANDA DE RF CAPACIDAD DE CANALES

25 Mz 12 IF

250 Mz -7

50 MHZ 0192 __F __
75 MHI 96257 IF

10.0__ MHZ 132-312__TF ]
150 MH2 252432V

200 Mz a2-79 IF

260 MHZ »r-972_ Ik
360 MHZ 9721092 IF

ANCHO DE DANDA DE RE CAPACIDAD DE CANALES

176 MHZ 1 1V,

300 MHZ 2 TV,

£l servicio de television que fue proporclanado Inicialmente por £L SISTEMA INTELSAT
fue a traves de portadoas de FM donde la senal de sonido estaba sepaiada deta
porladora de FM, actuaimenie la seaal da audio esta contenida en una subportadora
que esta doento de lo bonda base de video, dicha subportadorg también es modulada
enFM.



Generalimente en un liansponder de 36 MHz uina O dos senales de felevision son
acomodaddas, en el Casd de que se tenga un solo canal (ranspondar complato) ¢l
ancho cte banda distibuido en ol satélite es de J0 Mz Sise transnuten dos canalus en
un 500 lranspondar (medio transponder) el ancho de banda distribuido es de 17.5 Mtz

Es impodante considerar que no todos (os parameios de hansmisidon son uplicables a
todos los punios inlemacionales. yu que en ehmundo existen diferentes sislemas da video
en uso Para sisternas de difusion de television tarestte [0s sistemas H, Ky L opetan en la
banda de UHF vy 105 olros sistemas aperan en [ banda VIIF o eén ambas bandas VHF y
UltF

Para los sistamas de television a color existen 3 estandars empleadctos en el mundo; e
NISC (desanollado en USA) es empleaddo por el sislema M, el standard PAL (desarroliado
en Alemania) empleada por los sstemas B, G, H o 1y ¢l sistema eslandar SECAM
(desanoliado en Fancia) empleado por los sistemas B, 0D, G . H. K, Kl y L.

El equipo SCPC CFM que empled la técnica de modulacién en FM compiimida
mejora la S/N y teduce & ancho de banda, estasignifica que se tiene un nimeio mayor
de canales que se puedan transmitir comparacia con el equipo SCPC con modulacion
digital. En otras palabras el equipo SCPC FM hace posible establecer un sevicio de
comunicacion de alta colidad con estaciones terenas poquonas. El desanolio del
equipo SCPC FM fue basado del sistema SPADE ( SCPC PCM multiple ACCESS DEMANDA
ASIGNAMENT CQUIPMENT) El equipo SCPC FM fiene vailas vantajas; simplicidad en la
canfiguracion de los circuilos, confiabilidad y operacion estable y faciidad de
operacion y mantenimiento.

Caracteristicas operacionales del equipo SCPC FM.
a) EXCELENIE CALIDAD EN LA TRANSMISION DE VOZ, DATOS Y TELEGRAFIA.

b) AHORRO DE LA POTENCIA DEL SATELITE A TRAVES DE LA OPERACION DE PORTADORA
ACIIVADA POR VOZ.

¢) ACCESIBILIDAD MAXIMA DE 1600 PORTADORAS DENTRO DE UN TRANSPONDER DE 34
Mtz
CON UNA SEPARACION MINIMA ENTRE PORTADORAS DE 22.5 KHz
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oy FLEXIBILIDAD EN EL CAMBIO DE LOS PARAME OS5 DE TRANSMESON PARA VARIAS
APLUCACIQNES DEL SISTEMA.

©) POSIBILIDAD DE OPERAR CON EL SISTEMA DAMA (Demand Assigned Mulliplas Access)
CON UN EQUIPO DE CONIROL (DAMA) IMOR SEPARADO

Actualmente en la construcaion del equipo SCPC se utilizan 10s cispaositivos (/LSS
cualas contribuyen mucho a la reduccion en el consumo de ka potencia y ol tanano
del equipo.

En general el equipo SCPC FM se puede didir en las siguientes clos partes
fundamentales: el equipo comuny el equipo de canal.

Et equipo comin tiene 10s convertidores de subida y de bajucta, las funciones de
AFC//AGC, la ransnusion da la senal piloto de 70 MHz (si es requetida), el osciladorn
corman, el divisot y el combinador. £l equipo de canal incluyen et nimero de
moduladotes/demaduladores de FM, cada modem de FM es empleado para transmitir y
ecipir un canal de voz y estd compuesto por un solo modulo. £l modem de FM incluye el
procesador de voz de BB, el modulador/demodulador de FM, el sistemahizador de
frecuenciq, el supresor de ECQ, el comparnsor y el circuito 16gico.

En el equipo SCPC PSK para vor modo preasignado las portadoras de I0s canales son
asignados por la estacién y son mantenidas (aun cuando la activaclon de lo voz sea
empleada), estos simplifican el equipo porque no hay necesidad de tener un asignador
de frecuencia automdtico, ademds para el aumento de tréfico se pueden agregar
unidades de canai al equipo SCPC.

Para el caso de datos el sistema INTELSAT emplea velocidad de fransmision de 40, 50
y 56 Kbps, en el transmisor y despuds son modulados en QPSK que liene el mismo diseno
empleado en los sistemas PCM para voz.

En el caso de sistema domeslico se pueds manejar datos a baja velocidad como son
4.600 y 9.600 bps en los equipos SCPC FM y SCPC AD PCM/PSK (los cuoles son empleados
on &l SMS).



Bl equipo SCPC PSK por asignacion de denmanda fuc eropledda pur INIILSAT desde
prncpios du dos 105 en el sistema SPADE 1 SPADE es emnpléado solo en estacionas
estandar de tipo A, paia 1o egién Jdal Oceono Atantico (AOR)  Dentio det sistema
SPADE un conpunto da seiles de RE espacicrtas a 45 KHe san distnbuaidas por todas 1os
atacionss equIpaUias con este sstema, cada porladon es empleadu para un solo
canal telefonica y 1o usgnacidn a una estacion pamiculan és soo duronte ki duracion de
o fiamada, tan pranto como g lamada inalice La seinl de Ri-se wacuentia dsponible
pAra olrg QSIacIon, Lsta asignacion de trucuencias es referida a ka operacion DAMA y
viene Jadda pot una computadorn que se encuentia en ol sstema, detido o que la
senal da RF so encuenia dislibuida dutante un liempo 1a ehcencia en la ullizacion de
s senales do R @s may alta, 1o cual implica ung camplepdad . grantie en el equipo y

consecuaBmente un Costo mayor

5- EQUIPO MULTIPLEX.

£l eguipo muliplex de las estaciones terenas tione algunas diferoncias principales
compatadas con ¢l equipo multiplex usado en los enlaces de microondas terrostres, una
de ellas es que debido a los diferentes destinos de la portadora hransmitida de una
estacion en paticular es necesarno que otras estacionas reciban dicha portadoay
extraen de esta solo 0s canales requerinos para &l irdfico 1elefdnico, para una estacion
que opera can diferentes estaciones es necesano extraer los grupos da canales de cada
senal de banda base reciblda y reunifios de unag manera conveniento para transmitiflo
al centio internacional de telecomunicacionas por medio de un enlace tenestre. LO
segunda diferencia ¢s la banda base empieada en satélites que empleza en 12 KHz
(mientias que en el equipa multiplex teresira empioza en 60 KHz) : asi el grupa "A”
formado por 12 conales esta en la banda de 12 - 80 KHz, abajo de 1os 12 KHz se tiene 2
canales de servicio de ingenieria (ESC), denominados P1(4-8 KHz) y P2 (8-12 KHz) que
pata voz ocupa la banda de 300 a 2600 Hz y pueden llevar 5 canales telegraficos en FM
separados por 120 Hz aniba de los 2700 Hz.

La banda de 0 a 4 KHz estd resetvada paro el uso de la senal de energia dispersa (20
- 160 Hz) la cual pennite transladar las caracterisiicas de fillkado del sistema receptar de
la estacion debida a la diferencia de configuracion de las senales de BB entie los
enlaces tenesties y satalifal, un equipo Q dicional de translacion debe ser incluido en I
estacion tetienql. Senales de cantiol y canales son insertados entre vatios puntos de la
trayectorla de transmision para ¢l mantenimiento propio del enlace.
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Senales piloto adicronales (PIotos de grupo O SUPergupe) son ransrmiicdos entre 1Ks
equipos multiplex del cento INlenacional da telecornunicacionas pan Chacar en
diferentes puntos do fa trayectoria de ansmmision 105 niveles adecundos y sus
frecuencias. Los sistomas de canal de ingenieria conticnon las (achidades de
ConVersacion y senalizacion que proporcionan la comunmcacion entie el Centro
Internacional de Telecomunicaciones (1C) y otras estaciones. La cual puede ser dada

por un enlace de voz 0 de telegratia.

6.- SUBSISTEMA DE MONITOREQ Y CONIROL.

Extensivo equipo de monitoreo y conlral es empliaado on la mayona de las
instalaciones de una estacion lerrena, esle equipo realiza las funciones de montoreo y
control ya sea remolo o local o bien ambos, adeimds supeivisa cast todas las partes del
equlpo de la estacion por ejermplo ; En cualquier equipo ocure un estado de aluma,
este subsistema hara una indicacion por media de un zumbador y prendaa una
lampaia que indicara la localizoacion del problema. Interruptores de emaigencio que
bloquean ef paso de lu corlente son propoicionados paia deloness ki operacion del
HPA o del equipo de manejo da la antena cuando existe un corte de energia electica,
osto es con el objeto de proteger el equipo de la estacion.

7.- SUBSISTEMA DE POTENCIA.

Los sisternas de circuitos de comunicaciones deben operar continuamenta, aun
cuando ai sistema de eneigia comercial falle. Por jo tanto en una estacion terana o
daebe tener una planta de generacién de potencia de reserva, ta cual sea capaz de dar
ia alimentaclon suficlente al equipo de la estacion ordinariamente se requiere de un
sistema de potencia Inlnterrumpible en AC a DC asi como de una planta
motogeneradora, olgunas veces esta debe operar en eslado tjo pot lo que un sistema
Inintenumplble de potencla opera en lugar de la planta. Tomblén para los subsistemas
de potencla se tiene un equipa de monitoreo y control.
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1.5 DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES
VIA SATELITE.

En menos da 25 unos 1as comunicacions via saléite han 1egado a ser pimordiales
on rofergncia a comunicaciongs de larga distancia. Pata comprender mejor todo lo que
imphcan tas comunicaciunes via satidte, ojempliicatemos los usas mas comines di
entaces satetialos tanto en sistamas analdgicos camo en sstemas dgitales

SISTEMAS ANALOGICOS.
En los acluahdad 108 sistemas analogicos san ka feletonia y la telavision camearcial.

En e figura 1 5.1 se abserva el proceso de multiplexaja ce un sistema teleténico
hrachcional, en ol cual s¢ hene que doce candales telefodnicos se integran en frecuencia
PO famar un grupo basica. ¢n un ango de trecuencias de 60 a 108 KHz (4 Kiz par
canal. posteriomente cinca grupos basicas forman un supargiupo, en un rango de
frecuencios de 312 a $52 KHz. St se requiere de més canales telefénicos se pueden ir
farmanda super grupas con una banda de guardia entie ellos de 12 Kz,

Las canales de lelevision comercial en las comunicacianes via satélite ranejan
frecuencias de una ampilitud de banda de 36 MHz, estanda incluldas el videa y ! audia.
Enla figura 1.5.2 se muestia el formato de un canal de television.

SISTEMAS DIGITALES.

Las usos mas comunes de Jas sistemas digitates son para transmitiy datos, vaz
digitalizada, facsimil, videoconferencias, efc. Enla figura 1.5.3. se llustra la canfiguracion
tiplca de un enlace digital de camunicaciones viq satélile.

En las redes Instaladas, casi siempre se usan multiplexares para un mejar usa del ancha
de banda, ya que cuentan can diferentes Interfaces de datos, fales camaR$232, RS449 y
V.35, entre tas més camanes. Tamblén cuentan con varios tipas de conexidn de ta voz,
cama son la Inferface E & M. extensiones, trancales y/o PBX digitales.

Existen varios farmas de tener redes satelitales, slendo Ja mdas comun la red estielia, fa
cual cansiste de una antena maestha y varas antenas remotas.
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FIGURA 1.5.3 CONFIGURACION TIPICA DE UN ENLACE TIPICO DIGITAL.

1.6 SERVICIO FLIO POR SATELITE CATEGORIAS Y CLASIFICACION.

tiablar del servicio tijo por satéhite es hablur de todos [0s servicios que so pueden
prestar con la infraestructura terrena y espacial de un sistema de comunicacion via
satélite, asi como todas Ias reglas (por asi decilo) que se tienen que sequir para hacer
uso de el. Incurnr en este lerna nos tomaria mucho tiempo, pues io umplic gama de
aspectos que se loman en cuenta son tema de un tiabajo muy completo enlo quo se
ieflero a investigaciones que todas las instituciones reguladoras de servicios de
camunicaciones a nivel muhdial ya sea para telefonia. telegrafia, ete. 1ealizan con
cienta perodicidad a medida que los 1ecursos lecnaldégicos van modernizandoso.

El servicio fijo por satélite es un tema del cual fodo Ingeniero en comunicaciones
debe lener conocimiento ya que contempla todas las actividades que se realizan con
estos equipos, lambién se mencionan todas fas decisiones que los comites consultivos de
comunicaclonss a nive! mundial hon generado para podar hacer un usa eficlenle y
coordinado de toda esta tecnologia. £l hablar de especificaciones de equipos, usos de
frecuencias, uso adecuado de 10s satélites, aspectos espaciales como 10 son puestas en
Srbita, calculos de movimientos del satélite, seleccion de proveedoies de equipo y todo
lo que implica un sistema via satélite es 16 que se contempla en los escritos del sistema
fijo por satélite.

Si bien no hemos de tratar todoes astos temas a fondo en este apaitado. lo que se
hara, sera dar el panorama completa de lo que cortempla el estudio del servicio fijo por
satélite.
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Todo io que so vera a continugeion en torma general es el contenida del lamado
LIBRO ROJO de la UIT que es la Unidn Intemnacional de Comunicaciongs y ia CCIR que os
el Comite Consultivo Intemacional de Radiocomunicaciones Esta informacion se
locdliza en el volumen IV paite 1 que se encuentra en fa biblioteca de la tone de
telecomunicaciones localizada en el eje cential Lazaio Cardonas en el Disinlo Federal.

Elllamado LIBRO ROJO consla de 14 volumenes los cualas constituyen todas las
ragulaciones para el uso de cudlquier sistema de comunicaciones alambrico e
inalambyico.

Este temario se divide en 7 apaitados los cuales estan constituidos por Secciones,
Informes, Referencias, Programas de estudias, Cuestiones, Ruegos y decisiones. Estos a su
vez torman paite de hes temos piincipales que son la Utillzacion de la Orbita y &
Especto, los aspectos relativos a la Calidad y Disponibilidad de los Sistemas y los
aspectos relatives ol Mantenimienlo de las Estaciones Terrenas. En forma generol so
dividen los estudios en la siguiente forma

SECCIONES

Secclon 4 A

Detinicionos.

Seccion4 B
Erecuancias, rbitas v sistemas,
Seccibn4 C
Cargcteristicas de la banda de base,

Secclon 4D
Cargetengticas y mantenimiento de las estaciones tenenas

Seccion 4 £

Comparicion de frecuencias entia lgs tedes del servicio tio por satélite y utilizacion de la
Grbitg de log satélites geoestacianariog,

Seccion 4F

MMM&M@&M&Q&W&MQMMMWW
o104 v -
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Cuesliones .,

Cueshion 1-2/4
ANTENAS PARA SISTEMAS DEL SERVICIO FiJE) POR SATELITE

Cuestion 27/4
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISIHEMAS DEL SERVICIO FLIO POR SATELHE.

Cueshién 29/4
INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DIC SATELIES ENLAS REDES DE TRANSMISION DIGITAL.

Cueshon 30/4

PROVISION DE ENLACES DE CONEXION ENTRE ESTACIONES TERRENAS FIJAS Y ESTACIONES
ESPACIALES DE DIVERSOS SERVICIOS £N BANDAS DE FRECUENCIAS ATRIBUIDAS AL SERVICIO
FIJO POR SATELITE

Cueslion 31/4
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DEL SERVICIOS ENTRE SATELITES UTILIZADOS POR EL
SERVICIO FIJO POR SATELITE Y PROBLEMAS DE COMPARIICION CON OTROS SERVICIOS.

Cuestion 32/4
COMPARTICION DE FRECUENCIAS ENTRE SISTEMAS DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE ¥ DE

LOS SERVICKOS TERRENALES.

Cuestion 33/4
COMPARIICION DE FRECUENCIAS ENTRE EL SERVICIO FIJO POR SATEUTE Y OIROQS
SERVICIOS ESPACIALES.
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Cuestion 7-2/4
Variaciones de la iransmisidn en la banda de base, hempo de propagacion, ¢cosy
discontinuidades debidus a conmutacionas anlos sistemmnas del servicio o por satéiite

Cuestitn 13-1/4
Factores que contiibuyen o la tempaeratura de wido de una antena eceptord de

estucion teirena.

Cuestion 20-1/4
Explotaclon y manteninuento de las estacionss tenonas

Cuestion 22-1/4

Utilzacidn de sistemas del servicio fijo por satéite en los casos de dosasties naturals,
epldemias. condiciones de hambre y olras stuaclones critic as andlogas para avisos y
operacionss de socoro.

Cuastion 23-1/4
Estacianes terrenas de pequena capacidad y sistemas de salélites asociados.

Cuaostion 24-2/4

Disponiblidad de 1os clrcuitos o de los rayectos digitales e interrupciones breves de la
tfransmision en el serviclo fjo por satélite.

Programa de estudios 24A-2/4

Intenupciones det tiGfico en 1os circuitos 0 en los trayectos digitales del servicio fijo por
satélite.

Cuestion 25-1/4
Emisiones no deseadas radiadas y recibldas por las estuctones terrenas y espacialas del
seviclo fijo por satéliite.

Cueslion 34/4
INTERFERENCIA FISICA EN LA ORBITA DE LOS SATELITES GEQESTACIONARIOS



Cotnparticidon de frecuencias entre satelites Jdo radiocormunicacion  Considoraciones

tecnicas qua influyen @n la ublzacion ethicaz de la dita de os satehtas geoestacionarios

Reoiganzacion de algunas cuestiones y de 1os comaspondientes programas de estudios
y posibla reduccion de aigunos 1ox10s.

Fuesla al aia del manual sobre telecomunicaciones por satélile. (Sarvicio Ko por solélite).

Establecimiento de sistemas digitales de satehtes.

Cabe mencionar que todas estas normas se van modificando rapidamente por 1o que
pora mayor inforrnacion y actualizacion sa recomienda revisar 108 libros por 1o menos
cada ano. Hasta 1a fecha han salido 10s lamados libios azules y blancos, posteriores a ios
10j0s. Los libros blancos son la 1evision de estas nomas hasta el ano de 1995.

1.7 CARACTERISIHCAS DE LOS SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD.

SATELITES MORELOS.

Elsislema de satéhtes Morelos consta de 2 segmentos fundomentales, el segmento
espacial y el lerrestro.

Los satélites de comunicaciones son iguales, de 1a empresa Huges Aircraft Company;
de la serie HS-376, y para sulanzamiento se conliataron 10s servicios del sistema de
transporle espacial de la NASA de los Estados Unidos. El Marelos 1 esté localizado a 113.5
grados y el Morelos 2 a 116.5 grados.

Cada uno de los satélites esta constituido por varios subsistemas tales como el de
comunicaciones, telemetiia, rastrea y comando, conlroi de arientacian, propulsion, de
anergia eldctica y el téimico. Desde el punto de vista de telecomunicaclones, et mas
Impoitante es el de comunicaclones.

El subslstema de comunicaclones de microondas consiste en una secclén de antenas
y 22 canales repetidores (transpondedoies) que consta de 18 en banda C, de 4/6 GHz y
4 enlabandakU, de 11/14 GHz. La parle corespondiente a la banda C utiliza el
conceplo de reuso de frecuencias, o que petmite una ¢capacidad de 12 canales de
banda angosta (36 MHz) y seis de banda ancha (72 MHz).
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£l plan de fiecuencios se tushia enla higuie 1.7, 1. Raterente g la banda KU, no se hace
el 1euso de tiecuencias y so cuenta con cuatio canales de 108 MHz de ancho de bandu
cada uno Fl plon de frecuencias se tushia enta iguia 1.7.2

En la tabla 1.7.1 se mueshan las principales caractersticas de tos subsisternas de
comunicacionas y en la tatda 17,2 1os pardmetios basicos.

Estos satélites son los primeros satéltes hibnidos de 1a companica Hughes. asto as, qua
opeia tanto en banda C (6 Gilz de subida y 4 GHz de bajado).como en banda KU (14
GHz de subida y 12 GHz de bajada). Paio tiansmision y tocepcion en bunda C asi como
la transmision de banda K se utliza un reflecior parabélico conshtuido por dos platos
sobrapuestos, cada uno de los cuales posee polaiizocian contiana. £510 penite ia doble
utiizacion del espectio de frecusncios Un nuevo tipo de antena , @l aneglo plunar, «s
utilizado para lo iecepcion de banda KU. Ambas antenas, es deci, el reflector y e
aieglo planar estan disenados paro que sus pationes de radiacion asi como al de
recepcién cubran todo el tanitorio Mexicano con el nivel de potencia adecuado.

El salélite cansta da 2 secciones: Una giroloria y ohra ne giratoria. La seccion giratorio
(spun) incluye fodos los elementos de soporte del iepetidor mienlias que la seccion no
girototia (Despun) es et tepetidor en s, es dect, en ella se encuentian todos 1os
elementos necesarlos para las comunicaciones.

Son 6 los subsistemas del satéiite, estos son * Elsistema do comunicaciones, El sistema

de polencia, El sitema de propulsidn, El sistema de orientacion, El sistema térmicoy El
sislema de comandos y telemetria.

Hablando delsisterma de comunicaciones podemos decit que es el sistema mas
impaoitante det saiélite ya que es la escencia del mismo. Se encatga de 1ecibir,
ampilificor y ttansmitlr canales de comunicaciones. Consta de receplotes, filtros
amonicos, multiples de entrada-salida a base de filtros, atenuadotes de poso, aislodaies,
Interruptores de diversos tipos pora conmutar las frayectorlas de tos canales, tubos do
amplificacion (TWTA) tanto primaiios como redundantes.
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FIGURA 1.7.1  PLAN DE FRECUENCIAS ENBANDA C ™.
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FIGURA 1.7.2 PLAN DE FRECUENCIAS PARA LA BANDA KU

DESCRIPCION CARACTLRISTCAS
BANDA C BANDA KU
NUMERO DE CANALES 12 DE BANDA ANGCSTA a
& DE BANDA ANCHA

[ ANCHO DE BANDA DE LOS CANALES | 36 DE BANDA ANGOSTA I 108

N (MH2) 72 DE BANDA ANCHA
' POTENCIA DE SAUDA DL LOSTWE [ 7 DE BANDA ANGOSTA I %4

10 DF BANDA ANCHA _
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TABLA 172

SATEUIES SOLIDARIDAD

El sistema de satélites solidaridad. consta de dos haves espaciales dat 1ipo de
estabilzacion de 3 ejes. del Modelo 601 de la compania Hughes Arcratt Company, y en
su subsistema de comunicaciones cuenta con las bandas L.C y KU con coberturgs
nacionales e infemacionales.

Con lo que respecia ala banda C, estan compuesios por el mismo nimero de
tronspondedares que 10s satélilcs Morelos, es decir, 12 de 36 MHzy 6 de 72 MHz, ademdés

8 de los 12 transpondedores angostos pueden tener cubrimiento reglonal.

La banda KU esta complatomente redisenada, tenlendo 16 transpondedores de 54
MHz, con reusa de frecuancias (dos polatizaclones).

La bandalL es fa dltima de los bandas en la que operan tos satélites Solldarldad, la
cual s usada para comunlcaciones méviles por satélite.
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Para su kanzamiento se contrataran 1os servicios Ju la compania ARIANESPACE para
los dos satehtes Enla tatila 1.2.3 se dan ks coracternsticas generales de los satehtes
Morelos y Solidandad £n latgura 1.7 3 so da el plan de frecuencias de los satélites
Solidatidad 1 y 2. La ubicacion del Solidandad 1 es de 109 2 grados oeste y el Soldandad
2 estara en el espacio que ocupa el Morelos | a 113.5 grados Oeste.

Un sislema de comunicaciones emplea el espectio de frecuencius
elactromagnsticas, lo cual se muestra enla tabla 1.7 4 . lus riecuencias usaddas pard oy
comunicaciones satelitales, @stan asignadas en las bandas de super dalfy frecuencio
(SHF) y extemadamente alta friecuencio (EHF) | las cuales estan divididas en subbandas,
sumarizados en la tabla 1.7.5.

£t monejo det espectio es una actvidad importante que tacilita el uso del espacto
de frecuencias electromagnéticas no solo para comunicacionas satelifqles, sino fambien
para otras aplicaciones de telecomunicacionas. Esto es hucho bajo los auspicins da la
Unién de Telecomunicaciones Intermacionat (ITV) |, la cual &% una agencio especiahzada
de la ONU.

") MORELOS SOLIDARIDAD
MODELO 1S - 376 HS - 601
ESTABILIDAD POR_GIRQ TRIAXIAL
PESO TOIAL 666 KGS T 12712 KGS -
PESO SECO 521 KGS 12826 KGS B
[COMBUSTBLE 145 KGS 36568 KGS
POTENCIA 777 WATTS 3,370 WATIS
VIDA UTIL 9 ANOS 14_ANOS
DIMENCIONES 216 MIS. DE DIAMEIRO |11 MIS. DE ANTENA A
6,66 MIS. DE LONGITUD | ANTENAY 25.5MTS. CON
PANELES DESPLEGADQS,
TABLA 1.7.3
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FIGURA 1.7.3 CONTINUACION DEL PLAN DE

FRECUENCIAS DE 1OS SOUDARIDAD 1Y 2

FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA DESIGNACION
3 Hz - 30 KHz 10° - 10* VERY LOW FREQUENCY (VLF) |
| 0 KHz-300KHz | O - 108 JLow FreQuEnCY ap |
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(EHF)
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1ABLA 1.7.4  ESPECIRO DE FRECUENCIAS ELECTROMAGNETICAS.
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TABLA 1,76 ESPECTRO DE FRECUENCIA DEL SATELIE

Enlas tabtas 1.7 6y 1.7.7 se mueshan los datos de rasheo para estaciones tenenas
ubicadas en las cudades bstadas, contespecto g los satélites Morelos 1y 2, asi comao los
angulos doe apuntamienlo para estaciones terenas ubicadas en la lista do lugares ahi
mencionadas respecto a los satélites Solidandad respectivamente.

Enla figua 1.7.4 se muestia K ubicacidn de los satélites Solidaridad en la drbita
QOoESIaCIoNaNa.
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FIGURA 1.7.4 UBICACION DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD EN ORBITA GEQESTACIONARIA.
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TABLA CON LOS DATOS DE RASTREQ PARA ESTACIONES [ERRENAS UBICADAS EN LAS CIUDADES USIADAS, CON
RESPECIO AL SATELITE MORELOS 1

SIkG IEOTHES] LONOITID FLEYACIGHN AdtAUTH
HOURIE GESh

ACAPUILCO 1413 KA 81 QR
AGUAS CALILNIES 2184 10230 Kl AR
CAMPLCHE 1 a8 £148 230y
CANCUN 2108 86 86 bty KAZR')
CD JUARL? M 106 a8 W22 19318
CO VICIORA PN AN ¢ R4 KV
CHETUMAL 1B 4) 8824 L3148 23614
CHIHUAHUA PLEY) 104 06 4607 195 24
CHILPANCINGO (XS 9 &3 8/ Sy
COAIACOALCOS 1815 Mal W) 2N
COLMA 1923 373 6483 KATRN]
CUERNAVACA g, M &2 6h 280
CULIACAN W82 1074 wr Py 28
DURANGO 2002 10467 wie angy
GUADALAJARA an 1038 [ARVS ol
HERMOSILLO o? oy? 501 1L 2
JALAPA 198y L1374 o020 211 44
LAPAZ pLEH 11037 46152 18/ &t
LEON G110, 210/ 10125 61 th 20113
MATAMOROS 284 9751 4 FARP]
MAZATLAN 230 e ] 61 64 197 82
MLRIDA 2093 8943 5360 PALNY
MEXICAL 2 11545 s195 1639
MEXICO DD b 193 K0 61 91 21195
MONTERREY 2549 100 30 56 85 8442
MORELIA (LR 101 18 629 21294
QAXACA 107 %1 6220 22075
PACHUCA X n 5101 20048
PUEBLA 1903 820 1.o4 20M
QUERETARO 2553 10043 61.20 234
SALILLQ 2542 10098 6714 20735
SAN LUIS POTOSI 215 100.94 04 21060
TAMPICO na 9/ 85 5853 21654
TAPACHULA 1491 92 5N PALY ]
1enC 2152 10490 629 20044
TUANA 3262 o 5196 12345
TLAXCALA 19.32 920 597 2200
TOLUCA 928 967 6241 21671
TORREON 25 103.35 5806 20086
TUXTLA 1675 9312 9.4 pary.)
VERACRUZ 192 9613 89.99 2187
VILLA HERMOSA 1798 929% 68.4) 23053
ZACAITECAS 22.18 102.58 w1 20649
ZAMORA MICH. 0m 102.28 6328 2040
TABLA 1.7.6
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ANGULOS DE APUNTAMIENIO PARA ESTACIONES IERRENAS UBICADAS EN ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CIUDADES CON
RESPECIO AL MORELOS 2

SiNQ AZIMAUTH [LEVACION
AUAPLLC G LM 824
W AN A NTEY Bt Pl iy
CAMPLC T 28 &
Al ul NN Mma
O Jake) et Y104
) Toian BRRTH Ly
THETGMAL 3o 1 XY
CHIUALA ASIRTA fad o
Habifa 4 Wt 6l 63
ATy AR 3K
AR LR 6313
[HESTETRTIRY PRAN:Y R
VLA S RY W
(SRR R A4
(BRI o LLR]
GLARTAL S alei IR Hl A}
HELW 1o 19! Hh &t
HoOUslGH EhR A4/
JALAPA o Lal
TAPA! 19 &9l
(TR N PARRTS !
L0 ANGELES V2 )40
MATAMU S PAL I H308
MAJANAN K Uity
TALRIDA 23481 59
MEXICAL 181 94 H oy
MIXICODF PrARA (S]]
MiAM 23 74 99
MONIERNLY 21384 5455
MONLUA 2910 &1
OAXACA 2076 AR
PACHUCA 2229% 5892
PULILA 254 MmN
GUERETARD 2940 5978
SALILLO 220 5558
SAN FRAN C Wou 413
SAN LIS POIOS 2163 bBa?
W NAYALN PO /PN 61 50

TABLA 176



ANGULOS DE APUNTAMIENTO PARA ESTACIONES IERRENAS UBICADAS EN ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CIUDADES CON
RESPECIO A LOS SATELITES SOUDARIDAD ) ¥ 2

SO L VA )ALD SUAARAL ¢
AIIMUIH ELEVACION ALMUTH ELEVACION

ACAPULCO W4l &7 41 VRN (=L
AGUASCALIENILS i) (&2 FuiD Y Ha
CAMBLCHE Jawm LR IR L
CANCUN LY 54 04t 23434 L
CO JUARY 184 44 by [PARD] Ly
CD VICIORIA A8 LY v8 2008 o 1
CHif TUMAL RRIR] w1 R RN ~198
CHIHUAHUA 185 &3 LY i Ly
CHLPANCINGO A b ¢ 0/ PAVEL ALY
COARACQALCOS 204 Y] 228t 49
COtiMA 196 21 & 59 A7 ) 6183
CUERNAVACA 208 Al 6O G4 i h 4l
CULIACAN 1M R et 9428 vl
DALIAS 200 H) a9 8 2089 1%
DURANGO 1ol 6l 4 ail [N
GUADALAJARA 19607 A 8} 1hy? th )
HERMOSILLO 17436 s PRRZS [OPL]
HOUSION W68, 52 36 1! el BN
JALAPA 213 6312 PARNS] 4l oh
tAPAZ 12714 61 239 LAB
LEON GIO. A1 2 [AR(] 19762 4163
LOS ANGELES 16428 He FRIRL 6310
MAIAMOROS 0% 504 176 39 H19%
MAZATLAN 18/ (b 6266 7% iyl
MERIDA R4 86 5690 0847 4 55
MIXICAL 16851 5141 2294 629
MEXICO DD F. 2848 ol a9 2574 6N
MiIAMI 220 260/ 21146 6101
MONIERREY 19%e) b837 200 6l &1
MORELIA A0468 65,14 21340 [AN]
OAXACA 6% 4636 201.3 514
PACHUCA 20823 8365 A0 wa
FUENLA 21080 4437 21654 8853
QUERETARO 074 6394 2640 5990
SALTILLO 198 &3 L8 0041 60.9%
SAN FRANCISCO 16916 A4 1745 519
SAN LUIS POIOY 0096 6243 yrald 0.9
TERIC NAYARIT 191 68 402 267N 6241
TABLA 1.7.7



1.8 SERVICIQOS, BENEFICIOS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL
SATELITE.

En este 19ma Mmencionumos 1opIcos de interes reterentas a las caracteristicas
particulares da un sistema de comunicaciones via satéite con reterancia a olios sistemas

de comunicacidn

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PROVEEDORES DE SISTEMAS DE COMUNICACION VIA
SATELITE.

A) NIVEL SISTEMA

Cumplir con los requenimientos da la S C.I

Usa eficiente de los sistemas Morelos y Solidandad de Satélites.
Contar con momtoreo y control dol sistemao

Posibilidad de expansidn con teconfiguracion automatica de la ted.

B) NIVEL EQUIPO.
Uso de autenticas tecnologias avanzadas para obtenar:

1. Maxima confiabilldad.
2. Maxima eficiencia (Reduccion de la potenclo y/o Ancho de banda
empleados por la estacion).

Modularidad de las Estaciones Terrenas.

Estaciones Remotas potenies y pequenas paia faciiitar su instalacion.

Apoyo por parte del Proveedar Nacional, de un Grupo Técnico que proporcione
Féacimente un Soporte de Fabiica Profecional telativo a

1. Asesoria por planeacion de Redes.
2. Instalacian.

3. Servicio y Mantenimiento.

4. Monitoreo y Control.
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SERVICIOS Y BENEFICIOS.

Enlozar localidades dishntos con Equipos Modulaies que parmiten sahisfacer
las Necesidades de Telecomunicucion de sus Chentes, mediante:

Soluciones Tecnolbyic amentd innovativas, Econdrmicamente Fachibles y
Técnicamenle Realzables

Una Tecnologio de Comunicacion que haga Econonuco y Flexible el Crecimiento
de laRed.

BANDAS DE OPERACION.

Los sistemas via satélite comerciales, comunmente:

Utilizan un ancho de banda de 500MHz ¥ se encuentian ubicados en diforentes
bandas do seivicio.

Utilizan banda C con fiecuéncia de 6 GHz para transmiltir y AGH2 pata recibir.
Utilizan Banda Ku con frecuencias de 14 GHz para tiansmislon y 12 GHz. para
tecepcion.

El ancho de banda de 500MHz. se divide en diferentes transpondedoies que
pueden tener, por ejemplo, 36,72 y 108 MHz. de ancho de banda.como es el caso
del sistema Morelos de satélites.

SATELITE,

Es un repetidor en el aspacio.

COMUNICACION VIA SATELITE.

£s esencialments, un enlace de 1adio entre un satélite con unA o varias
estaciones tenenas.



PROCESQS BASICOS REALIZADOS EN UN SATELITE.

Recepcion de las senales de 108 usuanos tuento
Convenion de la bonda Je fecuencig
Amplificacion de 1as sonales

Retransrmisian da 1as sendles a ks usuanos deshng

APLICACIONES.

Redes prvadas de datos, teletonia, heleconteiencias, tacsim, aphcacionas CAD/CAM,

conew alechdnico.etc.

VENTAJAS SOBRE FIBRA OPTICA, CABLES Y MICROONDAS TERRESTRES.

VENTAJAS.

|

Costos invarinbles con la distancia (Reduccidn de costos de camunicacion).

2 Acceso sencillo a zonas aiskadas (Facil ditusion de la nformacion).

3 Facilrecontiguracion de ka red (instalacion y Expancion raplda).

4  Mantenimiento sencilto (Componentes modulases reemplazables en campo).

5  Alta velocidad y precision de la hansmisidn (Calidad, Confiabilidad y Reduccion de
Costos).

6 Contiol efectivo de los costos de comunicacion.

7 Privacidad e independencia de la red lelefénica convenclonal.

8  Posibilidad de transmitir econdmicamente punto a punto, punto a multipunta y

multipunto a punto.

DESVENTAJAS.

1 Relraso de transmisidn (174 segundo).

2 Posible talla catastiofica ( falla del satélile).
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VENTAJAS ESPECIFICAS REFERENTES A VOZ, DATOS, TELECONFERENCIAS Y FACSIMIL.
VENTAJAS ESPECIFICAS
vO?
Reduccion y Contigl Efectivo de Coalos.

Transrniti senales via satéite a un punto opuesio 120 grados en ol planela,
cuesta lo misma que transmilitlus a una distancia de 160 K. De uhi la reduccion
significaliva de 1os coslos genearalos pot lamadas telefonicas de laiga distancia.

Adernas de 1educir coslos de instalacion. dado su acceso sencillo a zonas
aislagas.

Eacil Expansion.y Recontiguracion de la Red Taletonica.
Debido a que no se requieten conexiones aldmbiicas (lineas telefdnicas) entio

localidades. puesio que los componentas esenclales de la red satelital son
modulares, el usuaiia puede mds faciimente expander y/o relocalizar su red.

Pavacidad g independencia da 1o red Telefdnica Convenciongl.

Lo cuat garantiza el pader entazar la red en forma mas eficiente, contiable y e
poder contar con todas ias ventajas derivadas de ello.

DAIQS.

Alta velocidad de fransmision.

Velocidades hasta de 6.3 Mbps. comparadas con 10 Kbps. de una linea

analdgica convencional. Los 6.3 Mbps equivalen a lransmitir en 1.25 seg. todo la
inforrmacion contenida en un periodo de gian clrculacion.



Alta calidad de tansmision

Precision, por ejemplo un rendimienta de solo uh eiror en 100 Mb puedo s
logrado, comparado con un enor en 100 Kb transmilidos por un sistema teroslie

Interconexion g LAN's a bio costa,

Peimite que los usuarios dispeisos y lejanos tengan acceso a una base de datos
comuan y que puedan compartit recuisos a un bajo costo, ya que 1os costos son
invariables con ka distancia.

TELECONFERENCIAS

No existen 1as limitaciones ni 10s costos prohibtivos convencionales.
Reducion de costos de vivje, pérdidas de liempo y esfuenzo.

FACSIMIL

Alla resolucion, reduccidn dei tempo requendo para ransmision y por 1o tanto de
los costos de transmision.

1.9 PROTOCOLOS DE ENLACE Y REDES DE COMUNICACIONES.

PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES.

Los protocolos de comunicacion se refieren a los métodos con que se efecllala
comupicacion entie 1as computadoras y ¢l servidor de aichivos, es decir la forma en que
tas da o testringe prioridad para solicitar y enviar las tramas para cada una de fas
aplicaclones o solicitudes que requiere cada computadora. La forma en que las
astaciones de ia red acceden ai uso del canal comun de comunicacion para depositar
y recoger datos, asi como tos mecanismos existentas para controlar éste acceso; esto
represenita una de tas caracteristicas mas significativas de cada red y condiclona
trecuontemente el comportamionto giobal de esta.
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Los métados aplicables en el conhrol de acceso a las redes locales son muallples y
varos. Por el hecho de comparttin un recurso por diversos usudnos, aqui seran aplicables
gran cantidad de métodos estudiados expetimentados en olius siuaciones equivalentas
de tecnologia de computacién. De hecho asi ha ocumido en la implementacion de
numeios0s redes locales, exparimentates a comerciales No obstante, 10s organismos de
normalizacion se han Inclinado por adoptar un nimero reducido di eslcs.

La recomendacion X.25 se linita o definir ios profocolos de comunicacion entre
pares y no incluye los meconismas para reglizar io conmutacion de paquetes (por
ejernplo, el ruteo dentro de [ 1ed, la designacion de rutos, eic.).

La recomendacion X.25 define la interfaz entre & equipo del usuario y 0 red de
conmutacion de paquetes.

Lo norma X.25 oguting un conjunto do tres protocolos que se reficren
tespectivamente a: 1o conexidn fisico, la interfaz maquina a maquina y transferencia
extremo a extrema. Estos protocolos son definidos por fos recomendaciones CCITT.

El protocalo X.25 es responsable de la realizacion do lransterecia do dalos confiables
entre EIDs poaralo cualse requiere realizar control de enotes.

Un analizador de protocolos se usa para monitorear el tidfico en los canales X.25 y
para en tforma indirecta (modo de monitor) o ditecta (modo simuiadon) hallar solucion a
los diferentes problemas que ocurien en los elementos de lo red.

Funcionamiento de X.25

Ei nival 1 tiene como finalidod transporiar una secuancio de Bits de una mdquina a
oha. Se requiere especificar los aspectos meconicos, elécticos y funclonales. X.25 detine
2 esténdares para afectuar el nivel fisico: ei X.21 para enlaces digitales y el X.21 bis para
enlaces analdglcas. Se concldera que la fransmislon se eallzo  punta a punto. Para
lograilo se establecen los sigientes procedimientos:
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Operacion SINCIONa para Contar con velocidades atas ce ransmision Lus senates da
contiol ndican duectamente el estado del crcuto Se estavlece un HANDSHAKING para
astablecer el orden en quu se presentan ks senalas en el cireuilo En el Caso Sinciono no

hary elog y se tannan 10§ cardatetes en Fonma senal

El coneclor da cablg teng quince pines aungue se emplean solimente 0cho para
wsta aphcacion. £n el ET1D se emplean las inoas Ty C para hansmitir os datos y contiolar
la informcidn (C s equivalente a la accion Je colgar y descolgar un tetéfono). ELECD
¢ emplea en fas lineas R @ | paia datos y control La linea $ contiene la senal de
ramporzacion del DCE al DIE, en alguans ocaciones se puede ullizar o senal 8 poro

agupar 1os datos en tramas o 8 Bits

La diterencia basica enlie el X 21bis y @ protocalo del CCIlT iodica en las sehales de
1elo) para reolizar sincionia de bit Por un lado se tiene la direccion de la senal det relo)
del ECD y pot olto la generacién de relo de emision desde el ETD. También se tiene la
detencion de la senal de compana del taldfono

La inteifaz RS-232-C da lugar a varios problemas por sus imitaciones y la velocidad de
nansmicion 820Kps v Ia distancia méaxima de los cables empleados deblendo da ser de §
melros. La Interfaz RS 449 incluyo nuevas senalas, basicameante para piobar el modem,
en forma local y temota. El X.21 bis uliliza el mismo hpo de conector y las sehnales del RS
232-2C.

Cuando el conal esta desacupodo los cuatra tineos (1.R,C ) ustan doscanectodos. Si
el ETD deseq hacer una llamoda I indico activondo (ON) fo finea C. B ECD le indica al
EID que ya esta listo para recibir lo direccion activando la linea 1. &t ETD morca el
numero, el ECD indica que io tomada esto en proceso. cuando la coneccidn esta lista
tanto 1 como C eston activadas, el dispositivo que dese despedirce lo indica
desoctivondo su senol de contiol (C en el caso de ETD el en el caso de ECD).

Para poder usar terminolas asincronos (los mas comunas y faciles de usor camo EID
paio occesor una camputodoro temolo (HOST) provista de un EID de modo de
paquetes) se debera ulilizor un ensamblodor/desemblador de paqueles (PAD). Existen
PADs pitvados y PAD’s piblicos dependiendo del dominio en donde se encuantien 105
PADs. Sopoite PAD es un protocolo de nivel mayor ol de paguetes el X.25 que pemite



que el HOST acepte la comunciacion con fos PADs de la red de comunicacion de
paquetes

El objetivo del PAD es 1o generacion de paauetes o partit da cadoenas de caacta
provenientes de la tetminal y encaminarios hacia la red de datos, también debera
desemsambilar los paqueles que envia el HOST, es aer la porcion de datos a la tetminal
en fotma do caracteres. Se ulilizara como una interfaz enlte un dispositivo asincrono dul
protoccolo X.25 usado para accasar la red de conmutacian de paanueates S asemejan las
funciones del PAD de una terminal asincrona en las que se deberan establecer una
llamada. transferir Ia informacion y terminar la llamada.

La ferminal asincrona recibe el nombte de EID-C donde la C indica quo la transmsidn
esta arientada en caracteras en lugar de paqueles. Los ETD-Cs pueden ser intarachvos,
como en el caso de teiminales inteligentes, 0 no interactivas como en le caso de
impresoras o plotters .

PROTOCOLO UNILATERAL RESTRINGIDO (UTOPIA).

Para emplear este protocolo. que en redlidad es Indtl, se hacen las siguientes
suposiclones:

1- Los dalos se transmititdn en una sola direccién

2 - Las capas de red para transmision y recepcion siempre estaran listas para opeiar.

3- Se podra ignorar el tiempo de procesamiento de los datos en la recepcion (se
cuenta con una velocidad infinifa de procesamient o).

4 Secuentacon un espaclo infinito en memaoria temporal (bufters).

5 El canal de comunicacidn entie las capas de enlace nunca danota o perderd
ninguna lrama.



La aperacion del prolocolo No 1 se pugte e asi b amigor (Qfrefancko en il
maquing tuenka) myecta diles o y ned 1an 1pde Como puede, mienkas que el
recepton (Opuranddo en i maguing dashind) su SnCuentia esprandd y 1 Unico que

puede ocun es que leguen 1as Iramas intactas enviddos pon el pOmaero.
PROTOCOLO UNILATERAL DE ALTO Y ESPERA

Si elmmnmos a suposision nUMero 3, es decr sabemos que 1bs dutos debaordn ser
procesados en una mdaquing reat o velocidades finitas, o bion 1a suposicion numero 4
qQue mplcana fengt un butfer sulicicniementy grande paia que ks tamas esperen su

tumo de procesamiento

Las condiciongs de undateratdad en la comunicacion, y 1a exisiencia de un conaol
libre deo errores todavia se mantienen, asi como ol hecho de que ol 1eceptor y el emisar

&stan sieingare listos

Pata evitar que el emisor nundg al receplor con datos, debida a una mayar
velocidad de procesamienta que es sopartada por el receplor, se puadon famar vanas

saluciones.

A). Que el emisor reglice pousas entre cada envia. En la redlidad cada capa de enlace
tiene varios fineas que alender y 108 intervalas entre llisgada y pracesamienta puede
vailar dependienda de distancias y de ta aplicacion. §ise programan los emisores para
satisfacer los peares casos de retarda se caetia en un totdl desapravechamiento del
ancha de banda de los canales de comunicacion.

B). Unu mejar salucidn consiste en que el receptar praparciane una refroatimentacian al
emisar de mada que le indique que la trama tecibida ya fue pasada a la capa de red
(Nivel 3) para autorrealizarla a enviar la sigulente tiama. Esta clase de protocalos se
conoce camo pratocolos de patada y espera. Bl emisor comlenza buscando un
paquele procedente de la capa de red, la ulliza para crear una tama y posterdaimente
la emite can su camino. Espetas hasta recibit la trama de ascentamietno que le Infarma
que el receptar ya tecibio la frama paia buscar el sigulonte paquetle a enviar. EI
recepiar al recibir Ja trama la envia directomente g lu capa de red.



Aungue en esto Caso K COMUNICACION vs unicliieccional [as Moy se ancuention
vigjando en 1os dos senhidos por 1o que of Canal (Capa 1) dabera ser dreccional palo en
sentido esincto pata atteinarse en el Hiyjo de lramas bastaria contar con yn canai fisiio
de camunicacion bilateral allemada.

PROTOCOLO UNILATERAL PARA CANAL RUIDOSO DE ASENTIMIENTO CON RETRANSMISION
POSHIVA,

Si eliminamos 1a suposicidn numero § tenemos 1o stuactdDn 1ealsla de un canal de

comunicacion en ol que se genaeran enores, las ramas pueden danarse o perderse por
campleto

Sl agragarnos 1a consideracion de que el receptar ¢s capor dde Wentficar las ramas
que llegen danadas mediante ko obtencion del codigo ds redundancia
Existen varias allemativas pararesolver esle probloma:

A.- Tamando e} protocola no. 2 como basa se concidera quo el receptor sold enviara un
protocoia de acentamiento cuando 10s datos lleguen sin errores, bastaria entonces
componer un temporizadar en el hansmisot para que en caso de no reciir el
acentamiento del receptor volver a retransmitir la troma. En el caso de que se pierda 1
trama de asentamiento (el wida no distingue la impoitancla relativa de tas ramas ) el
omisor enviatd por segunda ocasion una kama que realmente ya lego a su desting.
Coma el nivel de ted canfia en que los paquetes que recibe del nivel de enlaca son
carrectos no tendra faima de evitar equivocaise al interpretor su infarmacion.

8- Para recanocer que una trama es nueva a iepetida se incluye un ndmero do
sacuencia en ta cabecera de cada trama que transmite de modo que el receptot
pueda comprabat [a secuencia cosrecta de las tramas que va recibiendo.

£l prablema de esta aiteinativa es saber cual es el nimeso minime de secuencla
permitida para asignade un ndmeto de bits adecuado, puesto que salo exite
omblguedad entre la N-ésima tramay la N+1-ésima ; bastara contar con un solo bit para
cantrolar fa secuencia. Cuando llega una trama can un nGmero de secuencia conecta
se aceplia se pasa a la capa de red y el numeto de secuencla esperado se pasa a la

copa de red y se Incrementa el namero de secusncia esperada (Usando el madulo 2, e
OpasaalyellaQ).



£n caso de que legue unad rarma con NSO de seCusncia NCotes!o s rechaza
Cresuta un duplcado ). Lo mpontante de este profocoto os Que tanlo ¢l ermisor como el
receplor CUenian con una vanable Las thamas duphcadas o danadas nunca fegaran a

la capa do unged (nvel 3) Asilumien!o con relianstiicion posiiva.
PROTOCOLO CON REPETICION NO SELECTIVA.

Cuando e tempo fotal desde que se envia una frama hasta que llega su
confumacion {en un enlace satelital de 50 kops tansmitiendo framas de 1000 bits puede
edishr un relaido de 520 mseg) el hansmisor esia desocupade durante mucho tiempo
(96% yu quo las aimas ocupan 20 mseg de hansmision de los 520 mseg mencionados).

un liempo de tiansto laigo, un gran ancho de bando y hamas pequenas seran un
dosashia si no se loman acciones prudenles

S s elimina ki reshiccion de que el receplor banda espera hasla que llegue la
confirmacion de la Gitima hama lransmitida se jogrard una mayor eficiencia en la
ulilizacion del canal.

Se permitird al canal enviar hasla un mGximo de w iramas (el objetivo seria poder
enviar tramas para ocupar completoments el tiempo de ida y regreso sin saturar 1a
ventana) simulando una tuberia de agua (pipelining).

En el caso de ocurir un enor en alguna hroma se 1epetird dsta y ademas todas Is
tramas subsecuentes.

En este caso se desapravecha gran paile del ancho de banda.
PROTOCOLO CON REPETICION SELECTIVA.

Fara aprovechar més el ancho de banda, el receptor almacena todas las tramas
conactas y pide tan solo que se repita la rama inconectamente recinblda, con el cual el
receplol aunque haya comenzado a repelir a partlr de la dllima rama incorrecia antes
de repetl todas las tramos hasta su nuevo limite suporior recibird el avlso de que ya
llegaron algunas de las que pretendioa repetir (dabido a que el 1eceptor validd 1a rama
en enot y todas las que se encontraban en los buffers).
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El protocolo del nive da enlace. conviene una finca de 1ed de ansmisian expuesta g

cometer eroras en un canal que s¢ encuentta fexludimentae hendo de errores

REDES DE TELECOMUNICACIONES.

En el campo de la informétca las computadora han witado  evolucionando
constantemente y en el sentido do la conectibidad hacia computadoras de su misma
clase o de mayor jerarquia. Es en esté senlido que se empezd a utilizar el concepto da
Red de computadoras que se enliende como un conjunio de computadoras enlazacdas
entrg si con olros equipos cuya configuracidn permite transmitir, recibir, compartic y
manejar informacion. Una 1ed liene como objetivo principal, el compartic 1ocursos
materiales ( Equipos y sus peritéricos) ademds de los recursos informaticos( aichivos de
datos y programas ), actualizandolos, oigonizandolos y explotandolos de una manera
mas eficlents.

A todo esto so conoce que las redes son 1a 1espuesta conecia a la necesidad de
compartic recursos entre usuanos, 10s recursos MAs costosos y la informacion centralizada
y/o dispersa de un organismo, obteniendo con esto, 10 tan necesara orgonizacion y
economia en la inform@tica. Todo esto aunado nommalmente a que las micro
computadoras necesitan  dislintos  recursos  periféilcos  como  son:  Impresoras,
Graficadoras, Discos duios, Unidades de disco 6pticos, Unidad de respalda de cinta
magnélica, Programas de aplicacion, Paqueteria, elc. Estos recursos se van a compartit
ontre todas las terminales, madiante un canal de comunicacion que por lo general es un
cabie dedicado a las comunicaciones. Las terminalas se conaclan a éste canal por
medio de una interfase, que es una taljeta elechénica que se coloca en una de las
ranuigs o slots de la computadora personal.

La computadora que cuenta con los recursos periféricos @ informaticos recibe ol
nombre de estaciones de administrador de red o * SERVER * que auxiiado por el sistema
operativo de ia rad viene a ser el "CEREBRO" dedicado a administror 105 recursos y las
comunicacionas entre las demas computadoras, mismas que tiabajando asi teciben el
nombre de estaciones de trabojo.



CLASIFICACION DE REDES POR MAGNITUD.

De acuerdo ul desanallo de las redes de Computadonas so dicion algunos torminos
para definn la magnibuc y alcance de as mdiss es por €40 que se manajan 1os siguientes
conceptos WAN, MAN, LAN.

RED DE AREA AMPLIA. "WAN" (WIDE AREA NETWORK).

I a1 tectas do comunicaciones de dalos disenadas para servit en una area de milas de
kitomelos. Soporla velocidades relativamenta bajas con especio a las redes LAN y MAN
ademas 1as 1asas do errares son lomien mayoies (entie 109 y 103

RED DE AREA LOCAL "LAN" (LOCAL AREA NETWORK).

En una red de comunicacion de datos linitada a una area geogrdfica de algunos
cientos de melios. Lo cual bdsicamente so refiere o 1a comunicacion entie
computadoras y dispositivos penféricos. Uliliza elevadas velocidades de hiansmision
debido a que el medio de comunicacidn es dodicodo y odemds utiliza banda base
como técnica de transmision; alcanza velockiades hasta 10Mbps. Dentro de sus
aplicacionas mas comines tenemos tas siguientes: Procesamiento de informacion,
Automatizacion de oficings, Automatizacion industial ( administracién y control de
procesos ).

RED DE AREA METROPOLITANA * MAN * (METROPOLITAN AREA NETWORK).

Este térrnino esla siendo usado actuaimente para definir redes conectadas en dreos
meliopalitanus es decii se ocupa para redes enlozadas en cidades. Este concepta
pricipaliments se refiere a redes conacladas a altas velocidad (100Mbps) para una
aplicaidn tanto de transmision de voz como de datos.
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CLASIFICACION SEGUN SU TOPOLOGIA.

Es bdsico conocer algunos conceptos para entondor este toiming  [nlie 103
matemdaticos que estucharon esla disciphng esla: A Listing quien die ¢l nombie de
topologio y la definid como la parte de las matematicas que estudia 1o disposicion de
agrupaciones de elementos. Por lo tanto eén el ambicnte de las todes y en congiuencia
con la definician anterior, en adelante se entendard simplements que:

TOPOLOGIA: Es la forma en que estan configurados geomeélicamente el grupo de
alementos que conforman una red.

La eleccion de la lopologia lene un fuerte npaclto an el camportamiento ds 1a ed.
Aunque, el eficaz aprovechamiento de é&sta deponderd de una setio de protocolos de
comunicacion enhe sus distintos elementos, también la estructura fisica condiciona
algunas caracteristicas. Cabe citar entre las mas relevantes:

o) La menar o mayor flexibiidad de o red paia anadir o quitar nuavas  estaciones

b} La repercusion que en el comportamiento de la red puada lener e fallo €n una de as
astaciones.

¢) El flujo de informacian que puedo hansitar por la red sin que se¢ praduzcan
Interferencias y 1os retardos minimos que esta Introduzca

Las mittiptes configuraciones que pueden presentarse obedecen basicainente a tres
tipos de Topologios caracteristicas de las redes WAN que se dan a continuacldn junio
con sus caracleristicas mas imponanles.

Estrelia:
Pocos Enlaces.
Problernas de retardo.
Problemas de disponibilicad.
Depende del nodo principal.

n
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Atbol:
Mayor disponibildad que el antetior
Consta de vaiios hodos principales.
Stfalka un NOAO se sl SOl s regidn.

Malla:
Alta disponibilidad.
Costo mucho mayor que las anteriores.
Se reduce el problema de retardo

Los enlaces generaimente suelen confunmianse de clicuitos ya sean permanentas 0
viuales, utlizando 1éenicas de confhutacion de circuitos o paquetes. Se puede suMmdar a
estos tipos basicos, la topologic du Ao, @s una conexion compussta.

TOPOLOGIA EN ESTRELLA.

En una red estrella todas las estaciones se comunican entre §i a lravés de un
dispositivo central. B) nodo central asume un papel muy impolonte debido a su
protagonismo on todus las tiansferencias de Informaclon que se realicen en la red. Lo
usual serd que el nodo cenlral gjecule todas las tareas de control y pasea los recuisos
comanes de 10 ted; para reducir su influencia puede optatse por localizar ef control en
alguno de los nodos pesitéricos, de manera que et nodo central actde como uno unidad
de conmulacion.

Esta configuracidn presenta buena flexibilidad para Incrementar o disminuir el nimero
de estaclones, debldo a que estas modificacionses no presentan ninguna alteracién de
su estructura y estdn locolizadas en el nodo centrol.

La repercusion en et comportamiento global de la red de un fallo en uno de las nodos
peritéricos es muy baja y solo afectario al tidfico relacionado con ese nodo. Por contar,
si el fallo se produjese en el nodo central, ef resullado podria ser catostrdfico y afectaria
a todaos las estaclones.

7]
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El tlujo de informacion puede alevarse y 1os relaedos mtroduciados por la red pequenas
sl fa mayor parte de este flujo tuye ontre @l hodo contial y 10s nodos penféncos. En caso
de que las comunicacionss se produzean entre estaciones, el sistema se veria restangico
por 1a posible congostion del dispositivo central. £n éste Iipo de conexion, el alemenio
cential s@ mantiene preguntando  constantemente a cada estacion de frabajo
mediante comunicacidn exclusiva y por luing, st desea transmitic informacion, de ser
afirmativo, la atiende y al ferminar prosigue con ofra su intennagatono conespoadiente y
ademads es permanente.

Paia éste caso de pregunta-respuesia-ptegunia o la siguiente efc A la regla de
comunicacion se lé conoce como protocolo POLLING (Poleo). Empleado en las minis £n

el despertar de las redes ésta lopologia fue la que se uhlizd empero, rosultaba una de las
més cargs.

TOPCLOG!A EN ANILLO.

Los nodos de 1a red estdn conectados formando un anillo de forma que cada
aslacion tiena conexiones con olras dos. Los mensajes vigjan por el anillo de nodo en
nodo y en una dnlca direccién de maneia que todas los informaciones pasan por todos
los moOdulos de comunicacion de las estaciones.

Cada nodo liene que ser capaz de reconocer [os mensajes a el dirgidos y actuar
como el retransmisor de los mensajes que, pasaron a fravés de el, van dirgidos a otias
estacianes. El control de la red puede ser centializadio o dishibuldo entre varios nodos,

Esta topologia pemite Incrementar o disminuir el nimero de estaciones sin gran
dificuttad. Debldo a que cada estacion estd obligada a refransmitir cada mensaje, en
caso de existh un nimero elevado de estaciones el retardo Inhroducido puede ser
demasiado grande para ciertas aplicaciones. En una estructura en anillo, un folio en
cualquier parte de la via de comunicacion deja bioqueada a la red en su totalidod. En
caso de una configuracion en estiella solo quedaria fuera de servicio la estacion
afgctada y en las configuracionas en bus, como se vera a continuaclon, solo quedarian
afectados algunos nodos. Si el fallo se produce en una de las estaciones del anillo, la
repercuslon en el resto de la red seid diferente dependiendo de s se averia 0 no o)
modulo de retransmision.
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£ Caso de Que K @SHaCiOn Gue 30 Tueid de Setvici preto el Moo de retransmision
SIGA OPEANAO CoN NOMNMUlI, T Cvena SOI0 AfECIa A g estacion ey cueshon Peto sila

falla es en el modulo de cornunicacionss vl anillo Guedana cortaco y 1 ed bioqueada

Una forma de evilar ¢stos 1esgos como se menciond anfenomente consiste en o uso
do concenltadoros Bl anillo 16gico discunte por dentro dul concentrador y cuando un
nodo deja de funcionar. se contocircula k entiado hacia la estacion on el propio
concentador, establecisndose el antfo - A smple visla una red due estas caractensticas
presenta un aspecto de una topologia en estrelia mas que el de una conhiguracion en
anillo.  Comno e nimero de estaciones concebibles al concentrador es imitado, s
puedo eumr Q concatenar vanos do ollos para consegui tedes en anillo con mas

Nnodos penfeticos

Ln @sta conexion o intonmacion vidio ordenadamante an un solo senthido a raves da
un solo cuble describiendo un dngulo de 360 grados en cuyo anilo imaginario estan

conecladas ensene 1as eslaciones Jdo rabajo y ol setver.

Una senal lamada TOKEN (Receptaculo) a modo de astateta, va circulando por la
red
y pasando por cada estacion, sila prumera tesulto se iG schicitonte, previa identificacion
entreqa la intorrnacion de 1o contrario ta deposita en un “sobre centado’, para que esta
a su ver asi la envie a la siguiente, llevando ka consigna de entregatia hasta idenlificar al
solicitante. [s por esto qua ¢l Protocolo apropiado para este Caso se canace como:
- Token Passing

TOPOLOGHA DE BUS.

Esta conexién se considera que es la mdas sencilla de todas, las computadoias
incluyendo al server eston enlazadas por un Gnico canal de comunicaciones y la
Infarmacién vigjo en ambos senfidos. Las redas en bus son sencillas de instalar y se
adaptan con facilidad a las caracteristicas del terena o locat Presentan una gran
flexibliidad, en 1o refetente a reduch o aumentar el nimeto de estaciones de la 1ed. ello
unido @ su buena flabilidad hace que esta topologia haya sido la eleglda por NuMerosos
proveedores.
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En Jas redas con estructura en bus, o Aferencian e las oo anilo, caida nodis i hade
actugr como repehdor do los Mensaes. SO quy Smplemente ha e 1econdcer sy
propia direccion pend captar aguelios Mensajes que veaarn por el bus y van angics
el Cuando una estacion deposita un mensaja ¢n 1 red, Galda ntamadcesn se dfundio a
través del bus y lodas las estaciones estanan capacitudas pang tecitakl Dibito al
hecho de compartit gl medio, antes da ransihr un mensape cana nudd debe avanguat
si el bus esta disponible para ul

Et fallo en una estacidn aslada solo tepercute en 1us mensaies O el vinculados
slando su efecto nulo en el resto da la red. Una rugtura en el bus, en cambio, deya ki red
dividida on dos o inutilizada totolimente, sagun esta concetndo su contiol

£l hecho de que exista un bus cormun al que acceden todas s estacones ke
proporciona parte de los vontajas anfes tondas, pero obhga a que ¢ contiul Je
acceso a la red sea mas delicado que en caso de las topologia eshalla o onillo, por 1o
que s necesario pravent los colisiones Por ello el pratocolo apropiudn es CSMAICD (
Carrier Sense Multiple Acces/Collision Detection ).

Con este protocolo de red, se hansmite y espera a que se le continne que I
Intormacién fue racibida correctamente de ohra forma, datecta la posible colision.
aspera un liempa a que el canal este desocupado y la informacion se tansmite
nuevaments.

TOPOLOG!A DE ARBOL..

Esta topologio tiene la ventaja sore la de anillo en ¢l sentido de que unn averla en
una estacion no afecta a todo et sistema; por otro lada. si la falta esta en el canal ( Bus)
se ofecta o fodo la red. Et medio de transmisién es utilizado para enlaces miltipunto o de
comunicacion global ( broadcast ), hecho que detiva en clertos inconvenientes, como
1o a5 el que fa extensién de la rod es imitada e inferior sl se compara con la de onillo , ya
que el uso de repetidares en coscada se refleja en un eror acumulodo excasivo o
elevadas velocidades de transmicion.

En segundo lugar, se tione el Incoveniente do centralizar el contiol del medio a una

sola terminal, lo que disminuye et caracter dishibuldo de lared utilizandose la técnica de
transmision banda basa.
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Bl tetcer nconveiente fiene que vai con el HOlanceo de o senal Gue se ransite,
ya que debe sar o suficiente fugiomente par mantenet una adecuasda rilacicn senal
O TUO, PEXO SN SODIQCUIg Al CHCUO Iansmsol, ya Gue puede Gunerarn sendales
AmMmonicas y otias senulas de nudo, o cudl no ocutie wn andlos, ya Gue Su axian Cormeo se
dijo antenoment@ g5 COmMDINGda y €3 una Opaion Mas pAa mplementan redes, sugon
las necesidades del usuano Normatmente trabaja con el protocalo TOKEN PASSING.
Taneta Arcnet y conactones tanto postivos como activos. Aunque cabe mencionar que
gracias a la ayuda de los concentradores para cada tipo de red, kalendencia actual es
construn redes con topologia fisica en athol pero que Ibgieamenta su 1opologia siya
SIONdo en antllo © en bus

1PQ3 DE RED

RED ETHERNET.

Ethainel surge comao &l primer esfuer:o rea! hacia las redes locales do computadoias.
Nace en la década de los 70°s del laboratotio de Invastigocion de Xerox Porc. Su
principal disenador es Mentcalt, actual prasidents do 3ICom Corp. El nombira de Ethamet
suigid basandase en las experiencias con Aloha Net ( rad de propositos de RF ), ol diseno
de Ethemnel se sustentaba en un bus general que unia a todo los elementos y  por
analogia con el antiguo éter de los antiguos griegos, que era la sustancla que unio todos
fas cosas, of sol con la tiena y 10s demas planetas asi como 105 custpos entre §i, se le
denamina ETHERNET. €l hecho de que Ethemet haya sido la primera red lacal y el que
fimas tan impottantes coma Digital Equipment Corparation hayan lanzado  sus
productos al mercada, fueran las causas principales que praporcionaan su gran
populaidad e implantacion. Por ella gran cantidad de fabiicantes han buscada la
campatibitdad de sus piroductas can dicha red.

RED TOKEN RING.

Can la aparicién de Ics IBM PC, XT y AT coma estandares de hachos en el marcade
de los micro-camputadores, se puso en marcha el desanalla do redes locales que
fuvieran estas praductas a camunicar. Distinlas firmas han producida modelas de redes
que han intentada Impaner en el mercado. ta faltla de éxila se ha debida
fundamentaimente a la negoliva de fa fima de 1BM a compiometerse definitivamente
con alguna de elios.
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En &ste devenir de desanoiios, IBM han venido aceplado ( nmciuso comarciaizando )
aigunos modelos cancielos, 10 que han provocado su expansion ¢n mayor 0 menot
modida. La sotpresa tue duda en Octubra de 1985, cuando IBM anuncio la apancion du
su fad, basada en of método Token-passing Exislen dos de este ipo de iedes, 1 rod
Token-Ring de 1BM y otia fa desairollada por Sytek y Mictosoft ( una de las mas
extendidus y claramente oceptada por iBM como producto de inlerés ). 1BM fue una Jdo
las mas lardias en detinitse sobie la poltica a seguit en &l dmbito de la LAN Cuando ya
el testo de las grandes fimas de la informética habion apostado por alguna opeion, en
Octubre de 1985 finaimente, se produce la oferta de la red Token Ring, con 10 que 1EM
toma pattido por la recomendocion IEEE 8025, que cuiosamente fue hasta eso
momento Ia menos popular da los tedes locales. Con esta eleccidn paiece baslante
probable su relanzamiento kente a la tecomendacion IEEE 802.3 ( CSMA/CD )

TIPO DE RED ARCNET.

Uno de las redes mas populares en Estados Unidaos y en el mundo es Arcnet: Attached
Resource Computet Network. Dasanroliada por Datapoini Corp. inicialmente ta red y el
protocolo eran dol fabiicanle, peio el prolocoio del nive! da enlace. los
espacificaciones de intertase y adn los circuilos inlegiados, tueron hechos publicos a
pair de 1982,

Funcionalments, Arcnet es una red de tipo Tokon Passing bus, similar @ 1o especificado
an el documento IEEE 802.4 pero en su topologia forma realmente un arbol utilizado un
slstema de cableado a base de repelidoras aclivos y paslvos.

EVOLUCION DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES.

A la fecha los objelivos de una red de telecomunicacionss es lo do aseguiar la
provision de un paquete de servictos de transporte de Infarmacion, maxirmizando &l valor
de lared.

Haclendola confiable buscando que losea .

- Con untetarde en lc conexion tan peqdeno €OMo seq posible.
Con una calidad de transporle que paermita una interaccién comada.
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Contando con 1os siguientes elomentos para conseguino

Arquitectuia da la red - Plan de entutamiento
Topologia de la rad - Plan de transmision
Identitcadores de red - PIan de numaiacion
Sincronia de red - Plan de sincronizacion

En 1995 una nuova opcion para interconectur las redes de area local es el protocola
llamado FRAME RELAY el cual tue disenado a raiz de que los usuanias de datos buscaban
un medio para lograr la inferconexion de sus LAN'S obteniendo una combinacion de
ahorto en costos. tacil adminishracion y buen nivel do rendimiento. FRAME RELAY da
solucian a estas necesidades ya que en costos se lagra un ahorro del 30 % , on lo quo se
ehiere a su topologia brinda el rendimiento y redundoncia de una red mallada. que Je
olra manera algunos usuarios na podran alcanzar, evilando a 10s usuarlos construir y
admimstal campleyas redes en malla.

FRAME RELAY es una nueva tonna de conmutacion * modo paquete  para redes de
Grea amplia (WAN) que engloba cuatro Importantes catacteristicas:

1 Altavelocidad.

2. Bajoretardo.

3. Compatticion de puertos.

4  Compartition de ancho de bonda.

FRAME RELAY es una tecnologia adecuada para inferconexlon de datas via satélite
ya que aumenta la eficiencia del canat, minimizando ~ Tlempos muertos  par
tetransmisiones, es una tecnaologia natural para inferconexion de redes LAN por lineas de
atfa calidad y es compatible con las redes pablicas de conmutacion de paquetes de
datos.

£t ofro protocolo de comunicaciones de actualidad es et lamado ATM ( modo de

transferencla asinctona), el cuai és una técnica de conmutacion de paquetes de alta
velocidad, que utiliza paquelas de longitud ti§a denominados ceiulas.
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Este combina las ventayas dé conmutacion du circutos, alto rendinmiento, oo
tetardo y ransparencia a ke informacion £n o que sa reliere ala conmutacion de
pacquetas hace uso eficients del ancho de banda ya que propoiciona un ancho ae
banda sobira demanda para cumplit 10s iequerimientos de cudalquier aphcacion el
usuario,

Soporta una arquitectura MULTISERVICIKD que parmite a ruchios usuanos compartir ¢n
formas simultdnea o redt, en un amplio 1ango de servicios actuales y fututos.

Los servicios para usuarios de redes ATM son:

TRANSPORTE DE VOZ

TRANSPORIE DE VIDEO

TRANSPORTE DE DATOS ORIENTADOS A CONEXION
TRANSPORTE DE DATOS ORIENTADOS A NO CONEXION
EMULACION DE CIRCUITO PRIVADO

TRANSPORTE DE TRAMAS FRAME RELAY

TRANSPORTE DE CELULAS ATM

SENALIZACION

LAN ATM

SERVICIO CBR (CONSTANT BITE RATE)

PROPORCIONA UN CIRCUITO VIRTUAL CON UN ANCHO DE BANDA FIJO

ADECUADO PARA APLICACIONES QUE REQUIEREN UN ANCHO DE BANDA CONSTANIE Y
QUE SON SENSIBLES AL RETARDO ( COMOEL DE VOZ Y DE VIDEO EN TEMPO REAL).
SERVICIO VBR ( VARIABLE BIT RATE)

ADECUADO PARA TRAFICO TIPO RAFAGA COMO EL DE LAN'S

LAS APLICACIONES PUEDEN EVITAR ALTAS VELOCIDADES POR PEQUENOS PERIODOS DE
TIEMPQ, TAL QUE NO EXCEDAN UN PROMEDIO ESPECIFICADO

SERVICIO UBR ( UNSPECIEFIED BIT RATE)

UTILIZA SOLO ANCHO DE BANDA DISPONIBLE POR LO QUE NO SE GARANIIZA CUANDO O St
LOS DATOS ARRIBARAN A SU DESTING.
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ADECUADO PARA AILICACIONES MO EN TEMPO REAL POI EJEMPLO CORREO
ELECIRONICO
SERVICIO ABR (AVAILABLE BIT RATE)

UHILIZA SOLO ANCHO DE BANDA DISPONISLE, PROPORCIONANDO AL MLNCIS UN MINIMO
PARA MENTENER LAS APLICACIONES FUNCIONANDO

ADECUADO PARA APLICACIONES DE DAIOS NO EN TEMPO REAL, EN LAS CUALESLOS
DATOS NO SON EXIREMADAMENTE SFNSIBLES AL RETARDO POR EJLMPLO TRANSFERENCIA
DE ARCHIVOS.

La tecnologia ATM en enlaces via satélite binda como benaficios
1. Mejor aprovechamiento del ancho de banda disponible
2. integra eficientemente varios tipos de hdhco (voz. dntos, video) en un 50l entace
3. conexidn ditecta colviedes publicas o privadas de banda ancha

L.as imitaciones que le presentatia senan

1. En enlacas de muy baja velocidad of ~ overhead ™ de iama ATM puede impactar en
la eliciencla del uso del candal de transmision. '

2. Bl retardo inherente alos sistemas satelitales puede afectar a los setvicios da voz y
video (trafico CVR).

3. requiere enlaces salelitales de muy alta calidad ( BER MAYOR A 10E-9),

HACIENDO UNA COMPARACION DE ATM Y FRAME RELAY TENEMOS QUE .

FRAME RELAY AIM

TECNOLOGIA PARA DATOS TECNOLOGIA PARA MULTIMED(A

UNA INTERFAZ DE ACCESO UN METODO DE CONMUTACION Y
MULTICANALIZACION ]

TEORICAMENTE VELOCIDADES DE HASTA 45 VELOCIDADES ARRIBA DE 45 Mbps

Mbps

SOLUCION EN SOFTWARE SOLUCION EN HARDWARE

COMPATIBLE CON ATM COMPAIIBLE CON FRAME RELAY
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Concluyendo.
FRAME RELAY ESTA DISPONIBLE HOY EN DIA

ATM YA ESTA DISPONIBLE EN LA RED FRIVADA, PRONIO EN LA RED PUBLICA COMO UM
SERVICIO

LAS DOS TECNOLOGIAS SON COMPATIBLES ENIRE )

AMBAS TECNOLOGIAS JUGARAN UN ROLIMPORTANIE EN EL FUTURO

SERVICIOS REQUERIDOS.

. SISTEMAS DE AUIOMATIZACION.
Transaccidn especializada
Sesion interactiva

Transferencio de archivos

~N

. AUTOMATIZACION DE IRABA.JO.
Transferencia de documentos
Servicio de archivos
Gréficos y CAD/CAM

3. ENTRETENIMIENTO:

Video Juegos

Musica
Video en demanda

Media conferencia



110 APLICACIONES DE LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO Y PROYECTOS DE LA EMPRESA
PARA LA CUAL SE REALIZO EL CALCULO DEL ENLACE.

En México vanas empresas tanto parg estatales corna Jdel seclor privado hacen hoy
en dia uso da 1os sistemas da comunicacidn via satelito aprovechando la adaquisicion de
los satéltes Morelos y Solicdandadd | ya sea paia comunicarse enhie ellas mismas Como
para hacer todo 1ipo du hansacciones o nivel mundal. Uno de estos ¢asos son 1as
nsiuciones boncanas que henen enlaces con Iy MAyona 3 1os (cses par eolizar
todo tipo «e movimientos come 10 son depositos, fransterencias, consulias, pagos. eic.
teniendo como gemplos A Bancomer, Banomex, Inverat, Bancrecer, B sistama American
Express y ohios tantos. Las teleditusoras hacen uso internacianal de los salélites, también
en este caso las mas fuertes como Televisa y Television Azteca liengn alcancea
irenacional. ya que sus programas son vistos en muchos paises del mundo.
Recientomentes la ompresa TELEVISA realizo un convenio con la empresa PANAMSAT en la
cual Televisa manejara el 50% e las acciones en el uso del sotdlite PANAMSAT 3, con
esle ya son dos satéhles que manejan las dos emprasas logrando la coberturo de dos de
los 0ceanos del mundo dando asi seivicio a diversos sistemas de distribucion de
infarrnacion en todo el mundo o mas de 300 clientes haciendo uso de un sistemao de
mullicanales digitales. Agencias de vigjes lisnen contaclo con tado el mundo o oves
de lo empresa de TELMEX (teletonos de Méxic o), cuya infroestiuctuio es tremendamente
poderosa pues 8sla usa equipo realizado con tecnologia de punta la cual compite con
ia de cualquier pais industrializado.

2 empresas para - eslatales PEMEX y CF.k. (Comision Federol de Elécliicidad) cuenton
con su propia red de comunicaclones via sotélite yo que cuentan con estaclones
terranas propias en todo el pois.

Ciaro que siempre hoy otros tipos de necesidades por los cuoles usar un sistemo de
comunicacion vio satélite comao lo serio la comunicacion de coda persono este donde
aste ya seo en su coso, en o oficing, en su outo, 0 a pie.

Pero si no se cuento con uno cosela telefdnico o unlocol donde se encuentte un
oporoto, solo quedo lo ollanativa de un teletdno celular el cuol en nuestios dios es
bostante demandado y poro 1o Cual existen varlas componios que los fobricon y rentan
el setvicio tenlendo el caso de IUSACEL , TELCEL , RADIOCEL, £1C.
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A nivel mundial se usa el sistema vic satéhte en (os hosprtales para ius aplicacionas e
telocantarencias, asi coma fa consulta de bases de dalas para conocer de i eastencin
de medicinas, especialistas, metodologia. elc  ques sgreduiean para cielo hpo Jde

emergencias a tratarmientos normaies

Las inshtuciones que se dedican a 1o estudios meleorologicos. geogiativ.os.
estadisticas, etc. hacon usa dui satélite para eblener todo hpo do tegishios y datos que
sin un observador celeste sexian irmposibles de abtenor.

Pademas mencianar a los grupos de rescate los cuales por medio de lo deteccidn de
senales del satélite puedon jocalizar taciimente accidentes de navegaciony aviacion
tanta en setvas, mantanas, mares, fias, 20nas glaciones y desientos, lugares que
nomalimente suglen sor inaccosibles son registrados y graticados por ef satéile
maoshianda astia it de accesa més adecuada para el conlacto con las accrdentados

Es sencilia notar que 1as sistemas de camunicacion via satélile sonuna gran
herramienia en nuestia saciedad. fa gama de aplicaclones es interminable, pues cada
nuevQ actividad del ser humanaya sea en la tiera a en el espacia siermpre ha estado
respaidada par avanzados sistemnas de comunicacldn y can ia que respacia a la epaca
actual estos sistemas seguiran teniendo una creciente demanda asi como se pudo
observas con el tendmena de la camputacion ka cual encantra aplicaciones en todo
rincon del planeta y cuyo desartalio parece no tener tin, asimismo 1os sistemas satolitalas
aunados a la computacidn son una de las henamientas més poderasas con las que
cuenta la humanidad para lograr su desanallo y ks cuales probablemente den pie al
desarrolio de nusvas tecnologias.

Para finalizar mencionaremas cama se uliliza el sistema via satélite en la empresa
conla que estamas tratanda paia darnos cuenta de todos las aplicaciones que se dan
y por que esta es fa opcidn mas adecuada.

En 1992, la gerencia de inforndtica y Telecomunicaciones de la empresa decidid
adquirr y establecer la red satelital, para servicias privados .

La decision se toma conbase a ia estrategia de deasatrollo de las felecomunicaciones
aprobada por los autaridades.
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AL 120N &80 e G410 Enamplantulion. y Consele du 31 ashaalnes el ienas e su

prmera 1ase

Loy read SUummistiand servicios A Tockas s Qas Je deia empresd es1o s, se iata de un

sisteina COPOIativo en und 1ase Inicicl

Especialmente se Qlendaron usucngs de sus Ofteinas Cenliales, de a Subdrecaon de
Distibucion, de 1a Subdieccion do Genataaon. y de la Sutchrecanon de Transmision,

Tronstormacion y Contral

LO 1apologia de K ted $e1a de Bpo GO y sutinistrand sevicios de voz y datos alos

abonados, por medio del saléite Morelos 1, do Teleconwn.

Las capacidades de transimision de 1a rad seran de 64, 128y 256 Kbs cumpliendo con

las siguientes caracternshcas.
Medio do telecomunicacion primano para localidades geogiaticamanto algjadas.

Medio secundario de lelecomunicdciones pata areas © instalaciones que, aan
contando con faciidades tenestres, dispondrin de este medio opcionat,

Serd medio principal par ROSICIONES Qislkadas do IMPOotancia, como SOn algunas
cabeceras divisionalas, centiales de generacion y zonas de distibucion.

Habilitard este medio de telecomunicaciones, el cieng de determinadas mallas en
1edes existentas.

Como ohio proyecto ds telecomunicacionss se tiene conlemplado el de la Gerehcia
de Protecciones, Comunicaciones y Control, en esta area en donde se operan y
manlienan una gran cantidad de telecomunicaciones paia las instalaciones de la
ampreso en sus fases de generacion, ransmision y ransformacion.

Dastacan an sus proyectos lo aplicacion de sistemas oplot, fibra dptica y
determinados enlaces digilaies de alcance corlo y mediano.

Ala fecha se tiene el plonteamiento de enlaces para la conectividad de obonados
wbanos con Ias estaclones terrenas via satélite.
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Asimismo se tiené on andliss 10 conChivictad Nesesana pans voz y aalos,
especialmente del Progiama de emergencil IdIoIOGIco eatemo. Los shos Involuciodos
50N 1G5 oficinas de Voracruz, Dos Bocas y et Faralion. En elloy se ena importantes

aplicaciones tanta normales Corno 48 1PO emergoniu

Se manifiestan dentto de otras aredas aguelas que Hienen una varedad de
requarmientos como son telemedicton ssmoldgica, conmulacion de instalaciones y
otias aplicaciones que contlevan al usa de dispositivos y aedios de tulecormunic aciones

De esta manera notomos que a nivel empresa ia premisa del uso de un sislema via
setélife radica en la interconeccion de punios alejudos, entie los cuales hutid un hohico
de inforrmacion importante la cual nesesito de un medio de transmision que le gorantice
en un porcentaje de un 99% para aniba de confiabiidad I llegada de sy intornacion
de un punto a oto.

Corno podemos ver, el uso y manienimiento de ung red sateital debe estar
respaldada por todo tipo de infoimacion con la cual so pueda contar pora dar solucidon
a cualquier tipo de conhiatiempo que se pueda presentar, @s por eso que el temna
principal de este trabajo que es el cdiculo da la calidad del enkace de camunicacionas
via satélite muestia los datos de funcionamienta 6ptimo de uno do los entaces ( cuya
metodologia as {a misma pata caleular la caldad do todos los demds ). datos con los
cuales podemos localizar el origen en las fallas de la transmisidn y recepcion de
Infarmacion en el momento en que falle alguna pade def sislema.

En fos siguientes capliulos se presentan los fundamentos tecricos que s& requierd
conocer para comprender los calcutos realizados en el capitulo 3 con los cuales se
detenmina la calidad del enlace con que se cuanta y aste materlal sorvira
posteriomonte para consulta de parametos comparativos de diseno y de operacion
roal del sistema y asi tener un conocimiento en detalle del funcionamiento de toda la
1ed a nivel equipo satelital.






CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS.

INTRODUCCION.

El diseno de un sistema de comunicaciones satelitat es un proceso complajo.

involucra et compromiso de muchos factores, para obtoner e maximo desempeno, con
un costo aceplable.

En general, es mas facil y mas baralo el uso de frecuencias bajas. Sin embaigo, el
ancho de banda es imitado y la inteiferencia es mas probable, ya que ostas frecuencias
(6/4 G2), son usadas frecuentemente en sistemas testastres,

La banda de frecuencias de 6/4 GHz, fue la de mayor use en los primeros 15 anos en
los sistemas de comunicaciones sateitales; asto es dohido a que ofrece bajos problemas
on ia propagacién de las senales.

Un sistema de camunicaciones debe de estar disehado pata conocer con acierto el
minimo desempeno estandar, con limitaciones en la potencia transmitida y el ancho da
banda de RF. La funcidn mdés impontante es ia relacién senal a ruido (S/N), en el canal de
informacién.

La relacion senal a rido en un canal de banda base depende de un nimera de
factores, lales coma: la relacién portadora a ruido (C/N) de la RF o la senal IF en el
receptar, el fipa de modulacion usada para montar fa sefial en banda base sobre o
portadora. y la if y el ancho de banda base en el taceptor; son los mas importantes por
lo que hay que saber caicular ia potencia recibida de la portadara en cada estacion
receptora y lambién ia potencia del ruido en el recaplor, para astablacer 1a rolacién
portadora a ildo C/N.



Llealculo 1o ey caidan de an enluace Qg Comunicasionss vid soieite ey una
Gchvickesd que s reanzo en fa etapa e diseno el sistemia, en o cual se reaizan
OPEIICINSS LHEZANUO 108 diverse s PanImeltos gue Caractanzon at equipo tanto de
1QCEPCISN COMO U HANSITNSION, W51 COMO 108 vaIDICS IGEIUS i 108 SeVvEIIOs Qu $e
prostaran con o red ( caractenshius do hs senales gue se tansintean ), esto ayuda a i
COMPAIACIGN de valotes 1Waicns realzadus antes de i puesta en opatacion de 1os
SIS CON 0S valores obEeMRs ¢ kas pruetins de Opeiacion PostEnoies i

Hshoiacion da los equipos

Erveste capntdlo sa presantan fas fuondamentos 1001 os Que se reguiron conocuyr
para desanciian esla lipo de calculas, 1os cuies serén desanroliados en el captulo res

Para un enlace reql

2.} PROGRAMACION DE LAS SENALES Y DE LAS COMUNICACIONES
DIGITALES POR SATELITE

., Como se mencionod anterioimente, tos satélilos de comunicacionas, en unag orbita
geoestacionariu se encuenlian gproximadamenie a 36, 000 Km sobre el nivel del mar,
luego entonces, la senal tiene que viajar esa distancia, reflefdndose con un retardo en ol
Hempo de piopagacidon de la senal, 1o cuol conslituye una dasventoja. Eltiempo de
propagacion de la senal es aproximadaments de 270 ms, de una estacién tenena
ohia.

En un enlace telefonico via satélite, el suscriptor espeara la respuesta de su
cornasponsal un liempo extra de 540 ms, 10 cual no sucede en una comunicacion

teneshre.

Ehielardo puede tener sarios efectos en la ransmision de datos via satélite. For
gjemplo, en un sistema interactivo de hronsmision de datos, el usuario terminal
experimenta un incremento en et iempo de respuesta. Esto es porque los protacolos y
mecanismos emplaados han sido disenados para operar con anlaces teraesties que
tienen tiempos de retardo de propagacién muy pequenos. Los sistemas que operan con
protocolos "Poliing” tendran este problema,
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En conclusién, se puede deci que los satGlites son ehicientes para transmision ce
datos, s ios protocolos (Como X.25) usados RO el usuano SO 05 adecuados

Por ohia parte, la comunicacion digtal presenta nunerosas ventajas taies comeo:

o Lo faaly eficiente multiplesibn de numerosas sonales o el meor manejo da paquetes

POIQ 5 Ccofrecta conmutacion
o Larelativa insensibilidad de fos crculos digitaies a la rehansmision de widio.

+ Focilidad para lograr tasas de enor bajas

¢ Una alio fidelidad de informacion mediante técnicas de deleccion y cormeccion de

arores.

. Paia un enlace satelital de hansmisién de datos, una tosa tipica de bits en enor

(BER) e5 de 1077 (en enlaces lerestros @s de 10% ). Enuna ransmislén de datos, los bits

an efnor opargcen comunmente en foima aiealoria. mientos que en circuitos
terteshes, @ menudo se presentan en 1Gfagos, siendo mas dificit su deteccidny
corneccién.

22 ASPECIOS RELACIONADOS CON EL TRATAMIENTO DE LAS SENALES DIGITALES,
TRANSMISION DIGITAL.

La modulacién digilol, obviomente es escogida paia fransmisiones de sehales
solelitales que se originan en forma digitatl y que son usadas par equipos digiiales.
Ejemplos familiares son la transmision de datos entre computadoras y tetminates entre
otras. Senales analégicas, tales como canales telefénicos y de elavisién, pueden ser
puestos en forma digitai, tronsmitilos y después regresarlos a su forma anoldglea. Este
proceso puede ser castoso en términos de ancho de banda pero usualmente ofrece
una mejora en el desempena del 1ulde y aumento lainmunidad o la interferencla. La
transmisién digltol se presenta naturalmente en la multiplexidn por divisién de tiempo
(TOM). Las senales onalégicas que son ransmitidos digitaimente pueden compati
canales. con los datos digitales.
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Una senal digptal en banda base, se poede: [epiesaenian como una frianstansion senal
e UNGE y Cetoy 1Y 0s. €0 computacion un cer 1Bgico pueda ser tapresentado porun
valor bojo de voltaje noimalmente cero y un uno 1HQIcCo por un vaict Qito de voltoje
nonnalimente Sy, este aregio ¢s nconvenente para itansnubiise sobie und gran
distancia, por lo tanta no es usado. Para evilar este problemia ke modulacion digital

usualimente acepta el tormalo NRZ (0o 1elomo a cao)

For razunes histdncas a modulacion digial en fase as lamada PSK (Phase Shitt
Keying) Una modulacion de N fasis PSK, pone k) faso de una portadora an uno dea los N
astados, de acuerdo al valar de un voliape moduludo. Dos estados o bi - fase PSK es
usualinente likimado BPSK y 4 estados ¢s ilumado QPSK. Oro numuaro de aestados y
algunas combinaciones de modulacion en amplitud y fuse son posibles, y son
empleados en enlaces tereshies. Una razon importante del uso de la modutocidn en
tase, es el alto valor del C/N requenico, prara un aceplable BER (Bit Enor Rate).

tl hempo de lransicion, mas el ikimpo empleado én una fase deseada, constituyd un
intervalo de tiompo fijo lamado perodo de un simboly, 1a forma de wnda hansmitida
dutante el intervalg es lamado un simbolo. El grupo de 1odos las simbolos para un tipo
de modulacién particular es lamado su altabeto. Luego entonces, 1a modulacion BPSK
tiene un altabeto de dos simbelos y QPSK un alfabeto de cualio simbolos.

Ademds, ki ligura de mérito para un enlace digital de radio es su BER.
Matemalicamenle esto es la probobilldad de que un BIT enviado sobre un enlace se
1eciba Inconectamente; es decit, que un uno $e reciba como un cero O viceversa. B BER
es un indicador de la calidad de un sistema digital de comunicaciones, asi como la
relacion senal a wido (5/N) lo és para un enlace analogico.
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BPSK (Binary Phase Shit Xeying).

Enlafigura 2.2 1 seilustia I modulacion BPSK de una portudona de RE. tanto en sy
fOIMQA vactonal, Comu un su fepresenlacion analigica.
BPSK
ANTANAWA NN
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FIGURA 2.2.1 MODULACIONBPSK Y QPSK.

£n un sistema de comunicaciones de radio frecuencia que transmite datos digitales,
un par@metro de lg onda de RF debe ser variado; es decir. moduloda para llevar la
Informacion en banda base. La selecclon més popular de modulacion pata un sistema
de comunicaciones digital via satélile esla PSK, la cual se describe mas adelante. La
transmisién pasa bandas (o de radio frecuencia) de datos digitales, difiere de la
transmision en banda base solo porque se requiere o modulacion de una anda do RF.

La onda de RF modulada es demodulada en el recaptor para recobrar el fiujo de datos

en banda base.




ACCESQ MULTIPLE.

El occesu miitiple, s 1o hatihdad de que un gran numera du ealacionas 1enanos, s
interconacten smultaneamente, hablando de sus respiectivos enlaces do vol, datos,

felevision, elc. attavés del satéite

Los sateltos usuaiments dividen toa e banda disponible en frecuencia en vanys sub
bandas (ranspondedores), 1os cudles son amphiicados independenlemente. £ ncceso
al transpondear puede ser imitado por una sola estacion tenena a la ves o muchas
portadoras de RF pueden ser penmiticdas sinutaneamente. En un satehte ambas
condiciones puoden ser enconhiadas, es decin, e un hanspondador solo puede lievar
una simple portadoa (comoe un canul de TV 0 una troncal tetefdnica) y 0h10s manejan

multiportadoras (Como canales de datos para lerminales).

En el tionspondador del satélite. ¢l espacho de frecuencios de RF entrante es
trasladado o frecuencias descandantes. Cada portadora puade ser
independienternonte modulado, ya sea analogicamente o digitalmente. E sistema
FDMA represonta 1a forma mas simple de acceso multiple y en el mercado de las
comunicaciones, ki tecnologia del sisterna requerido y el hardware se hayan facilmente.

Cada portadota ascendente puede originarse por separdo en una estacion terrena
o varias portadoras puedan ser ronsmitidas por una estacion en porticuicr. Lo selaccidn
an ia banda de frecuencia puode ser fijo o asignoda. En la operacion de fiecuencias
fijos. cado portadora e asignada o una banda de frecuencia dedicoda en ef onloce
ascendente y ninguna olra portadora utiliza esa frecuencia. En el acceso, maltiple por
demaonda DAMA, las bandos de frecuencia son compartidas por varlas portadoras, con
una bondo en particular csignada en el liempo necesarlo, depeandiendo de ta
disponibilidad. El sistema DAMA puede servit paia un gran nirnera de poradoras, st el
liempo de uso de cada una es retativaments corfo.

£ especho individual de los portadoras de RF en un sisterna, deben de éstor 1o
suficlentementa separados una de ol1a, PAIC que ambos puedan ser filradas en ta
ostaclon del enlace descendente y osi prever 10s interferencias entre los portadoras (es
dech que frecuencias dol espectio de una porladora caen en i banda de ola

portodoia).
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Sin embargo. UNa excesiva SeRAracidn Causa un consumo NGkl det ANCHho du banda
del satéhte. Pora detemundr el espAcio apropiado enlie portadotas de FDMA, la
potencio de la interterencia debe de ser calculada. Por ejemplo, pata una pottadoia
(SCPC) de 64,000 bips, 56 necesita un ancho de banda de 200 KHz y para una porladora
de 128,000 bps, se necesita un ancho de banda de 400 KHz

La capacidad de una portadorQ esta determinada por ol ancho de banda
disponible y la retoclon portadora o ruido (C/N)i. disponible a la enhada del
demodulodor de a estacién teceptora. Se osume que el ancho de banda disponible es
fijo y se@ muashia 0 continuacién, como el (C/N)i es influenciado por el acceso multiple.
La telacién (C/N) total de un cable salelital esta dada pot

W

Donde (C/N)u , (C/N), . (C/N), son numéricos (no en decibeles) y son la relacion
portadora o tido del eniace ascendents, del enlace descendente y del proceso de
intermodulocidn. El volor de (C/N)u en decibeles esta dado pot:

(E.) “‘i*(%) l()log[kl(—;—))—l()logk—l()log(liu)—B()i 292

Donde Fs es la densidad de flujo de satutocién que una astacion tetteno puede
lronsmitir ol sotélite en dBw/mé, medido en el centro del royo. Lo expresion BO! es el
"bock off” de entiada, en dB; que es, lo diferencia en dB enlie 1a densidad de fiyjo de
soturacldn de uno simple portodora oscendente, que el transmisot de 1o estacion teiteno
puede conseguir en el satélite y lo densidod de flujo do multiportadoras, que estén
actuolmente en uso.
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En ottas palabios, la densidad de thujo en el satelite eita dada por.

Eo=tdBw fm) = Eadlin ') BO, i) @2

Subsecuentemente Mostrarenios como el valot de BOI e5 selecCionado para maximizar
(C/Ni

1 amplificadar TWT produce una potencia de salidda moxima, la cudl es llamada
punto de saturacion, perg.en saturacion el TWT esta operando énla region no ineal. s
decit 1o potencia de salida no es neamente: proporcional a la potencia de entiada. De
oste modo. 1os componentes de frecuencia gparecen a la salida del TWT no como
astaban a la entrada. La operacidn en 1 no ingalidad induce ala creaclon de
productos de intetmodulacion (IM) y distorsion de intaimodulacion. Esto es
paiticularmento serio cuando dos 0 Imas portadoras estan presenles; ya que los
productos de IM hacen quo se iraslape el espectto de las portadoras moduladas
orighalmente entiantes. £l inico camino para reduclr 1o distorsion de tM en un TWT
dado, es teniendo niveles bajos en o senal de enfrada; de modo que, el tubo pueda
operar asu méximo de operabilidad en la regién neal.

La no linealidad del TWT es diterente para maltiples portadargs, Que para una simple
portadora; ya que la polencia de salida debe ser dividida enlie todas las portadoras de
saiida. Poro eliemodio de ta IM es ain el mismo, la potencia de entiada debe ser
reductda. Para una porladora dada, la diferancia en decibeles enkte el nivel de
polencia entrante de la portadora sencilla en sofuiocion y el nivel de potencia entrante
pata una portadora en particular en operaclon multiporadara FOMA es el “back off "de
entrada BOL.

A causa de que TWT es no lineql, la reducclon de la potencia de entrada cerca de
BOI, causa una teducclén en la potencia de salida, ta cual es més chica que BOI. Esto es
lamado e "back off "de salida BOO, el cual Influye en el (C/N)i total, através de lo
Influencia dal (C/N),, .

Ef téimino (C/N), esta incluido en fa ecuacion 2.2. 1, para incorpoiar el etecto de lo
Jistorsion de IM en la relacion portadora a ruido total del enlace.
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23 EVALUACION DEL FENOMENO DE PROPAGACION.

En este tema se mancionaran los aspacios qua se toman an cuenta al hacer un
diseno de enlaces via salélite enlo que se refiore a la propagacion dhiaves do s
diferentes capos atmosténcas. Estos paramentos se concentran en tablas para
postariormento consullaras ya que estos calculos se hacen para cada 1egion en
especial y se suelen mantener constantes. £stos datos son 1os ques s utilizan en el
desarrollo dot calculo dol enlace

Un modslo general que representa un sistama do comunicacionas via satéhle se
itustra en la figura 2.3.1. La senal se genera por ur usuro y entra al sistema tetteshe. En
algunos sistemas, el sistema tenestra es simplemente un sistema dedicado a ta estacion
tertena mientras ue ¢n otios casos s una ted telefénica de conmutacion. £nla
ostacion tenrena se procesa la senal de banda base y se transmite a ung fiecuencia de
radiofrecuencia (RF) al salélite donde se procesa y se retransmite a la estacion ferrena
receptora. La estaclon terena procesa la senal hasta la senal de banda base lo cual se
envia al usuaria a lravés de la red terashie, la figura 2.3.2, muestra un diagrama
simplificado de la estacion tertena.

El primer modalo del sistema de comunicacion de interés es el modslo Fi a Fi
mastiada en la tigura 2.3.3. Este modela considera que existe un solo haz desde la
antena del satélite, el cual ilumina todas las estaciones terenas del sistema.

Ei estudla del fendmeno de propogacion contempla el estudio de ciertos
caracteristicas de Interés, came lo son

1 Latécnica de acceso mdltiple.

2 la patencia de la estacion terrena y la ganancia de la antena.
3 Elwidoy la interferencia.

4 Elcanal de subida.

5 Lo ganancia dela antena receptora del satélite.
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6 Ehrecepton del satehita

7 Etanspondceddon del satelte

8 Lapotencia del satehte y 10 gananacia due 1o antena
9 Hcanal de bajada

10 La estacion ferena y ol receptorn

£l canal dv bayada se muesha enla figuta 2 3 4. La potencia de recepcion onla
estacion lehena sad

Ph = EIRPsat - Lb - Lo + Gt (23

Donde Gt gs la ganancia de la ostacion tenena

v| SATELITE ‘ -

- I —

— liSTACION TERRENA
ESTACION TERRENA l S

INTERFASE
TERRESTRE ]
SISTEMA TERRESTRE SISTEMA TERRESTRE
INTERFASE
USUARIO
| usuario] | USUARIO

FIGURA 2.3.1. SISTEMA DE COMUNICACIONES POR SATELITE,
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ESTACION TERRENA
U.LT.

PROCESAMIENTO
DE BANDA BASE. [

MUDULADOR
DEMODULADOR
(MODEM)

F1

CONVERTIDOR DE
SUBIDA Y DE
HAJADA

MULT PLEXOR -l

FIGURA 2.3.2. ESTACION TERRENA.
B0 b BB RREHUA
Brd UL tIER it b
[
‘ 1
®
HUNSMBGR Midens SaTHUIE ‘:g';:". L TUT S TCT T
ACLE L MATIE
WIKAFASE CANM UK SUBDA
|-l S
L}

FIGURA 2.3.3 MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION (Fl a FI).
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Primera consideiese ko Hayed tona o Hansiusdn descle und wstacion fenend  ona
viasatebte Elprnict pauo oy oblenet s o udcioney de enlace FLmodeto del enluce de

subicda sa nuestia en 1 hgura 2.3 4 1a denwdad de Bupo en e SOEGio esta dada pa

bOEIRP 10logemd ) - @32
m

Donde : EIRP es ia potencia elechiva radiada isotioprzaimente y es la potencia dal
transimisor tomando en cuenla la gonancia de K antena y las perdidas en (as lineas. (d )

os la dislancia de la trayectornia
La potencia de la senal recibida en el satelite s
Ps = EIRP - Ls - Lo + Gss (23.3)

Donde Ls es k atenuacion en ¢l espacio hbre, Le otias atenuacionas y Gss esla
ganancia de la antena del satéite. La figura 2.3.5 muestia la elacidn antre e tamano
de lo antena y su gunancia.

E1 EIRP do los satélites se ha incrementado con el liompo, ya que tanto la potencia del
transmisor como la ganancia de la antena han aumentado confaime los satélites
genealan mds y mas potencia y contorme tengan mayol facilldad para dasplegar las
anlenas. La siguiente tabla muostra of incremento.

ANO  |SATELITE EIRP (watts)

1965  [INTELSATT |14

1967 |INIELSAT2 |36

1968 |INTELSAT3 1200

1971 LINTELSAT4 | 6400

1974 {AIS-6 140000
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HGURA 236 MODELO DE BAJADA

EFECTOS DE RADIOPROPAGACION EN LOS ENLACES VIA SATELITE.

En la tigura 2.3.7 s¢ muesha un modelo en e! que se citan 1os elementos que influyen
en la propagacion de 1os senales

-

HOBIDIM

—

FIGURA 2.3.7 ELEMENTOS QUE INFLUYEN £N LA PROPAGACION DE LAS SENALES
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(3):(‘-\3)||Ii.(\1.

(), <[l ohe) e,

(3o) = EIRP +(5)+228.6- Ly + T

Donde: (5/N) 56 da en dB, (C/Mo) 56 da en di - b,

EIRP =S ¢ As La dBW 5« Densidad de tiujo.
1s-20log(4nR h As  Atenuacidn por dispersion
As = 10log (dn Rs2) F Maigen de desvanecimionlo.

EFECEOS DE RADIOPROPAGACION EN LOS ENLACES VIA SATELITE,

ATMOSFERA.
ATMOSFERA ESTANDAR (U.S. A). REFERENCIA INTERNACIONAL ATMOSFERICA (COSPAR).

La atmosfera es un medio fisico que iteractiva con un balance de onergia tanto del
fipo gravitacional, como tétmuico como magnélico. Ei clima es la hisloria de ia dingmica
atmosférica terastie, y los cambios geoldgicos a través de ias centurias, con aita
relacion a.la actividad solar y cosmica.

La actividad solar ocasiona algunas veces cambios draméticos y disrupciones en la
atmdstera supetior, la raciacion ionosterica solar y Ia rotacion terestre causan cambios
de temperatura entre las latitudes altas y bajas asocidndose las cortentes de aire. La
conjuncion con ofros faclores geofisicos hacen de la almbstera un medio complgjo y
alaegtotio en su comporiamiento y conposicion.

El andiisis de los oventos meleoraldgicos ayuda a detenminar os efectos de la
atmbsfera an lus ondas siecliomagnaticas.
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La atmdsterg puade TeHar y /0 Jispsar i uncda gl tomagnetica (OEM), tambion
pucde doblaila, cambiarn su palanzacasn o atenuatia Retiexian, doblado y disparsidn son
COUSAs par vanacion en el indice de tefluccion Lu prasencia ¢a hidriometeotos dutonle
105 ovenios mateologicos pustu absorber y/o disprsar 1 encrgia de fas OLM

dupendiendo de sulongitud.

Ser mangan 1as siguicntes ecuaciones pany calcular pérdicas
Referencia esténdar.
Cadlculo de pérdidus en el espacio libre.

1 200agirRA ) 2.3

Perdidos de Tx.
L[ - Pérdida de trayeciotia.
L - Lp-Gp
Gp = Ganancia do antena por rayectoria.
Lg = Pérdida del sitema,
Atenuaclén en hayectoria.
A L Lp

Es una peraida relativa con respecto al valor de las perdidas por espaclo libre,

Propagacion en la ropostera.

Elindice de refraccién de la tioposfera para las OEM esta en funcién de la lemperatuia,
piesion y contenido de vapor de agua.

N=t(, P o) 2.3.5

Donde . T es la temperatura, P es lo presion y € es el vapor de agua.
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Smith y weinfraub encontraron 1u siyuivnta relaocion mutematicq, due expresa la

refractividad atrmosféenca.

N -77.6pT "+3.73e(100T ) @is

Q

N =77.6T"(p+4810eT ') Q37

Noétese que existe una dependencia muy alta en g que es la presion del vapor Jde
agua. La varacion de la refractividad en la troposfertt ocasiono un pation de
rafractividad que influencia sobie las OEM, este patidn varia segun el medio geogratco
y con ol tiempo. La rmedicion de la tefractividad so efectua por medio dv
refractometios, detectando diterenciales de la retractividad, en condiciones tipicas
cercanas a tierra se liene:

SN=0275P-135T+455e 23.8)

Ya que la temperatura varia con la altura, asi lambién la refractividad en lo tropostera,
aproximadamente dada por:

Nth) = Ng (-h/ho) 239

Donde: Ns es la refractividad de la superficie y ho es la altura escalar.

€l gradiente promedio de refractividad en el primer kilometro de altura es dado por:
AN = N(J)-Ns (2.3.10)

Donde AN es negativo por gran parie del tiempa.

CCIR define una atmostera promedio como aguelio donde Ns - 315y AN = -40

N(h) = 315 ¢N/7.38) 2311



Vanos Cstudios han dueimastioag que
AN - _A(BNS) (2312

Donde 2.1 A.93 y 00045 - . 00094 segun el cliona

La vaiacion de la retractividad en 1a atmostera ocasong que fas OEM no se propaguan
enla ineq recty, para un medio astrahticado estencamentea, [ retiactividad sa pueda

axpisar
v = n¢h) (h+a) cos ulh) (23.13)

Donde (h) es of angulo du doblez con tespacto a la honzontal, Esta demostrado que
paaun giadiente verhical en refractividad dn/dah, la onda so tetracty hacia ka region de
mayor refrachvidac con un raddio de curvalura

ro=nfdnfdh)eosa (2314
Entonces:
K=1F '—(l+ P()10 ")’I 2315
It - dh -

Cuando el gradiente de retractividad en los limites de dos masas de alie es
suficientemente abrupto compaiado con la longilud de onda, oste puade causar
reflexion paicial de la eneigia. La region Ducting es de mehor importancia a frecuenclas
mencies de 500 MKz, mientras que en ta regién de reflexién la es para fiecuenclas
mayoies a 1 GHz,

Cuando existen variaciones pequenas en refractividad debido a cambios locales de
humedad y/o temperatuia, si estas vanaciones son suficientes en intensidad. esto
causard dispersion de energia. asto ocasionara cenlelieo de la OEM que pase por esta
egion.
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El centalleo as causady por Huctuasones en ka rehactiadad producidas por
pequenas varaciones en ol enfoque Ao ks linea da vista del huae Asila senal recibida os
la suma de la gran cantidad de componentes que ambon da diferentos direcciongs con
cambios continuos en amphiud. de tal manera que la resullante tiene vanacionas

alaatorias tanto en ampltud y fase, ocasionandao asi descamiamiento entte el medio y 1o
antenaq.

Esta pérdida de acoplamiento decrece con el angulo de clevacidn €l cual aumenta
con la frecuencia. s diticil praducir un desvanecimiento severo en los enlaces via
satélite que operan con angulos superores a 10+ y frecuoncias menotes préxmas a 10
GHz debida al centelleo tropostarico. Estudios experimentales en centelleo tropostenco

indican que la desviacion astandar de la potencia recibida como funcibn del dngulo de
elovacin a entre 3° y 20, 65

0=68uad (13 16)

Propagacién lonosferlca.

La ionostera es un madio ionizado en una region con altura entre 60 y 500 Km o mas
incluyendo la parte mas baja de la lermosfera. La regidn es ionizada por la indiacidon
solar en el rango de frecuencias entte et ultravioleta y los rayos X. Este plasma contiene
electrones libres @ tonas positivos haciéndala eléctidcamente noutta, conunasola
fraccién con moléculas ionizadas.

Al propagarse la OEM en 1as regiones con mayor dindmica una fuerza propoicional a
la Intensidad del carnpo eléclico se gjetce en las parliculas cargadas. £l movimiento
resultante de las particulas cargadas gensra una corriento y esta modifica ciertas
carocteristicas de la OEM. Las reglones de alta dindimica son ia £ que esta entie los 90 y
140 Km con una concentiacion aproximada de 10% / cm?, en esta se encusntra una
atta conductividad eléctica induciendo etactos geomagnéticos muy apreciables. Las
ondas en la banda HF (3-30 MHz) se reflejan en esta regidn, pudiéndose emplear para
comunicaclones, la ragion F se subdivide en £ y £2, F2 es alfomente utilizable en
comunicaciones



En comunicaciones via satelite, la contiabilidud ded eniace puede verse imitada por
ALSCICION IONOSISHCA. NuIMAlmente esto decrace ol aumentar i ecuencia y pucde ser

igNOIado a ecuencias supenofes A 70 MHz en rediones seutonales y tamphacias

LI contclieo ionosfénco do amplitud, tase . polanzacion y Gngulo de aimbo, puede
nutar ¢l enlace en trecuencins no Mayores A 6 GHz especialmente en haktudes

ccuatonales y boreales.
Dispersién y Absoicidn por parliculas y gases.

La dispension de la OEM es un procoso de e radiacion de la energia de la OEM
neidente. La te - radiocion tiene un pubidn muy amplo y por o tanto cierta energia es
radiadga fuera dol haz La dispersion causa atenuacion, en esio no se ve involucrado el
PIoCoso 4o conversion de la enargia electromagnética o otia forma, mientras que ol
fenomeno de absorion se refigre a la disipaeidn o conversion de: la energio
elactiomagnética a energia térmica.

La aspersidn y la absotcion se levan a cabo simullanearnente en ganeral, poro und u
ohra suslen predominar La combinacion de astas dos dan como resullado una
extincion.

Extincion = Dispersion + Absorcion. (2.3.17)

Este conceplo se aplica a secciones fransveisalas, coeficientie da atenuacion,
profundidad optica. etc. asi -

U gyl = 0d + «d (23.18)

Donde u s el coeficiente de alenuacton. La integral del coeficiente de atenuacién
con tgspectoa la longifud se conoce como profundidad dptica, indicada como

T =T, + 7T, 2.3.19)
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Ndteso Qua el couliciente de Qlenuacion €5 CoChCente de Qlenuaton en poten.ia
La lluvia nigve y granza pueden ocasionar una fucrte alenuacidn de ks ondas mil
métncas y opticas, 1a lluvia puedu causar problemas a frecuencias desde 1400 Mhg,
éstos problemas se infensitican a mayors frecuencias hasta 150 GHz al menas,

transmision@s de ondas miliméineas a fravés de la luvia s& ven afecladas senameinte

El coeficiente par alenuacidon de potencia de lalluvia estd dado por

(1-'In(n,x.t)(‘cxl(n}‘f)d.l (23200

a

Donde a €5 el radio de la gota. la funcion n(a. x, 1) &s el nimero de golas con un tadio
entre (@+da) en funcion del liempo y distancia. Cext eslo funcidn de extinCidn en g
seceion transversal tomando en cuenta absarcion y dispersion, ne es el indice de
refraccion de la gola. Enla prdctica se utiiza la distibucion empinca de Laws and
Parsons, dando buenos tesuliados. La determminacion de la funcion Cexl en su caso
general se basa en ia teoria de dispersion por MIE.

Enla tiguia 2.3.8 se mussiia una grafica con la absorciin en la atmosfera causada
pot vapor de agua sin candensar. En la figuia 2.3.9 se muestia la tipica absorcidn debida
a niebla, bruma y nubes.
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FIGURA 2.3.9 TIPICA ABSORCION DEBIDA A NIEBLA. BRUMA Y NUBES.

Para longltudes de onda mayores al radio de 1os gotas (banda SHF), lo atenuacion

por absorcion es predominante para langitudes de onda menores al radio de las gotas
(banda EHF) la dispersian es predominante en la atenuacion

En las telecomunicaciones via satélite, el grado de confiabllidad en Ios enlaces se ve

afactado piimordiaimente por las condiclanes metooralogicas y climélicas en periodos

de flempo mayor.

Porlo que es necesaria conlar con métodas de prediccion para determinar la

confiabilidad en los enlaces, asi coma el margen de operacion del sistema comaun

tado, por lo que el diseno de los enlaces en un medio adveiso es primordial.



L Glenuacion e o twesultado de 1 dispeisitn y/o absorcion de energicr pot ios
mdrometectos, dependiendo del estado fisico de éllos, numero, tamano, distibucion da
onentacion, propiedadae drlectneas y diskibucion espagiat Parg la deteiminacion de
k3 ocunencia probahilistica de esta alenaacion, las propredades mencionadas deben
set considdoradas estadisticamante

Desde ef punto de vista fisico el muedio almosténco es un lugar donde se tlevan a
abo fendmunos iscos donde vanables como ta temperatura, la prasion, [a altura,
concentracion de la humedad. la enaigia nterna, la enfalpia y la entropia, conforman
el madio, y [os eventos soh el iesultado de la dnamica terrestre. Por 1o tanto, 1as
caracterishicas du los hichometios son influenciadas por las variables antes mencienadas
en el estucho estadishco de loy evenios meleoroldgicos, estas variables deben

consideraise para postationmente poder contamar un modelo especifico.

Ono tendomeno a considerar en el estudio estadistico es la Depolanzacion que s
inducida por la presencia de hidrometeoros como gotas de lluvia y cristalas de hielo
causando trayectonos mathiples de las OEM. Este efecto es du impodancia a frocuenclos
mayoras a 6 GHz La evaluacion de extincion y de palarizacldn requiere entonces de un
modolo predictivo, que nos dar@ los margenes de atenuacion por precipiacion y
Depolarizacion para lo presencia de los hidtomateoros.

Actualmente existen diferentes técnicas de prediccion pata determinadas
condiciones de operacion e hidrometewrologicas. Entre los modelos mas conflables

astan el modelo de Rice - Homberg, Dutton - Daugherty, SH. Lin, Modelo Global de RK.
Crano.

Cada modelo representa ciertos parametios que 1os hacen distintos entre elios, y
dependiendo de las vatiables disponibles se puede selacclonar el que mas se adaple a
las circunstancias especificas de cada region o zona. Los tres primeros modelos
mencionados, tnicamente tienen como variable la intensidad de precipitacion como
tactor representativo del medio atmostérlco. sin embargo ésta varlable esté en funcion

de las variables fisicas del medio, por [0 que deben ser consideradas en los modelos
predictivos.



RK. Crane desarolla un modelo predichvo en 18mminus globales e su aphcacion, qua
puede ser aplicado o cualquier region, CONSIKIAaNJO su medio gaeofisico Este esta
influenciado por los evantos meteotologn:os y €s10s a su vez contorman el clima
aspecifico para ¢sa region geograhca.

Las variablas que se consideran en forma directa son
Inlensidad de precipitacion

Altitud del lugar.

Temperatuto.

Presion atmostérica.

Altitud de la isotetma do 0°C.

Con la finalidad de obtenar alta contiabiidad en el tesulicdo predictivo, las
estadisticas de lemperatura, presion, Intensided de precipitacion y allilud de isoterma,
deberdn ser al menos de 25 ¢ 35 anos de observaciones. La tabla siguiente muestra los
diferentes margenes de precipitacion con diferenies grados de disponibilldad anual, en
7 regiones hidrometeoroldgicas det pais.

Estos resultados se aplican Gnicamenl e paralos enlaces an banda Ku, ya que para
banda C, 105 efectos por precipitacion son negligibios hasta para intensidades de
100 mm/ h al 99.99 % anual,
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Ventajas de frecuenclas menares a 10 GHz.

Menor absoicion atmosférica.

Menor ido.

Se liene una tecnologia bien desaroliada.

Menar atenua

cién.

Desventajas de frecuencias menocres a 10 GHz.

Las bandas son compartidas con servicios teriastras.

Congestionamiento de la éibila.

v
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Venlajas de frecuencias mayoies a 10 GHz.

Menor interteroncia

Se pusden compartil Con sevicios terostias.

Facilidad on ta drbita.

Desventajas de frecuencias mayores a 10 GHz.

Mayor atenuacion.

Mayotes efectos por fluvia y gases'otmosfélicos.

Findimente sc presenta una tabka donde se muestran las caracternisticas de propagacion

y del sistema en as diferentes bandcrs, asi como el Hipo de sarvicio que se da en cada
una de ellas.
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BANDA

VHI METRIC A 30 M2

VHF DECIMETRICA
300 Mtz

SHF CENTIMETHRICA
IGH2

CARACTERISTICAS DE
PROPAGACION
Covetluna po
Propragecion ferashe
ol e atla el
hunzonte

Proloccion goagrahca
HUCURKIG PO Tas
totfatencns.

Algunas infertarencias
vithiohastera y s
Con s Hopostoncus.
Covortura manot al
honzonle. Protaccian
guagiahca mejor gus
an VHE

Moo hopostdrico on
X

Alguna infeiterencia
viut lus capeis
oposténcas y
Ducting.

Patclictuis por
diftaccion litnitan los
sistermias

lineus de vista o
ehltices hopostéticos.

Dispersion y Retlexion
por ebsldeulos.

Intarfarenciu via
dispersion por
precipitacléonyy
Ducting.

Atenucion pot fuvic
clo mediana
impottancia,

CARACITERISIICAS DEL
SISTEMA

Guinnahicid sigiihic ante
o cntenos simplos,
Vatios MH2 de ancho
clabanehs

disproniblus § canal.

Receploies
modaraduments
sitnples.

Antotias con mayar
ganancia que en ViHF
de tamano igual.

Muayar uncho de
bundapor canal,

Receptotes sithilames u
los do VHF,

Alta ganancla con
anteia de corte
porabbdlico.

Ciontos de MiH2. de
<nehe de banda
disponible por canal.

SERVICIO

Uitusion da TV y sonido
Sevicio fjo.

Sevicio inovil terresire,

Il e VHE,
Rackw

Rudicnavegcion,

Comunicaciones via
sulélite.

Rk,
Setvicios fijos.

Servicio movil terieshie.
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EHF MILIMETRICA Algtniaoén pot i | Ganancn lguel wue SHE,
JOGHe o kunpothanaa Jeamriodilo a SHE

P el bbb cioh nds | Comunicachius
Guises altnstene s POGIBINS, inturscitalito COMSAT
CoIs absorciungs
da neckana Atn s ancho o
WNROHUNCIL. bt ot Cunl

ATENUACION POR LLUVIA.

Lo alenuacidn de las ondaos de 1adio propagandose a bavés de la lluvia, es debida a
la absorsion y a la dispersion que sufien las ondas de tadio, por las GOTAS DE LLUVIA. Esto
s llamado atenuacién por fuvin. La atenuacion por fuvia. por untdad de largo de
hayectoiia, es lamado coeficiente de alenuacion por luvia (). y esia ieptusentada
poi:

dB3
—kl—n— @320

Yo = aR "

Donda: R es la precipitacion pluvial (mm/h), y ay b son coeticianies que dependen
de la frecuencia. En la siguienie tabla se dan los valoies de los parameltos ay b

[PARAMETROS @ ¥ b PARA COMPUTAR UNA ATENUACION ESPECIFICA. ]
FRECUENCIA f(GH2) | Multiplicador_atf) Ex nenteb(f)_ _

] 000015 095

4 000080 117

5 000138 1.24

6 000250 128

75 ' 000482 125

10 00125 18

125 00228 1.145

15 00357 112 _

175 00524 1,106

20 006% 110 _

25 0113 109 )

30 0.170 1,075

335 0242 1.04 ]

40 0325 0%

50 0485 0% ]

14
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Pugsto que I precipiacion pluvial no es homogaened en Hiompo y espacio, y
generaimente depande de g localizaciim y 1as estaciones del ano, es necesarna una
medicion de lalluyvia por pencdos largos de tiempo y en varias partes, para abtener un

valor mas pPreciso da la atenuacion por luvia.

Como en el cuso de 1os gases aimosténcos, la absutcion Jde las ondas de radio por 1os
gotas de lluvia, fambién contnbuyen al tuklo tenmico, el qual atucia el desempeno da la

estacion tenena Este s el rudo por iluvia

L a despolarizacion debida o la lluvia se prosenta fambxén ya que la forma de las
gotus de lluvia es generalimente astéiica. Sin embargo, hablando estrictoments, ia
esferidad fega a ser igeramentea piana, debido a la rasistencia dei aile. Pot 1a naturaleza
no esférica de ias gotas de lluvia, la absorcion y la dispersidn por la lluvia tienen
diterenies caracteristicas, dependiendo de ia orientacion det plano de polaiizacion de
l0s ondas de radio incidentes.

Lo atenuacidn y el cambio de fase, debido alas gotas e lluvia 8s méximo cuando ol
plano de polarizacion ostd oiientado perpendiculanmente a la lluvia y es minima
cuando el plano de polarizacién e:ta otlentada paralsiamenie a la luvia. Las
diferencios en atenuacion y cambio de fase, entie estas dos arentaciones son llamadas
atenuacion diferencial y cambio de fase diterencial respectivamente,

La existencia de 1o atenuacion diferencial y el cambio de fase diferenclal, debido a fa
lluvia no s un serlo problema en una comunicacion de radio convenclonal usando una
sola polaildad. Sin embargo, puede haber un aumento en ia interferencia de la senal,
en un sistema de comunicaciones con pelarizacion cruzada.
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24 RUIDO

INTRODUCCION.

El ruido es aquel fandinaeno de 1ipo olectromagnético que genera un mal
funcionamiento en los sistemas de comunicaciones, aste tipo de fendmeno es causado
POI vatias razones, [1s cudales radican en el medio de propagacion y en &l misino equipo
del sisterna.

En aste tema hablaremos de este topico mencionando tipos  causas y
caraciensticas, asi como ko manera de atailo.

Hay dos tipos principales de mido. 10s cuales se clasifican por sus fuentes en Ruldo
ténmmico y Ruido de intermodulacion.

Elruido témmico se inlroduce prncipalmente por las antenas y fos primeros pasos de
los receptores de las eslaciones terminales y wpetidoras. £l ruido térmico promedio vaiia
con el ancho de banda del receptar. Es constante cuando el ancho de banda es fijo y
es independiente de lo carga del canal en la senal multicanal ransimitida.

El ruido de intermodulacion es originado por las no linealidades del sisterna tales
como:

a) La no linealidad de la medulacién, disctiminacion y amplificacion da fas sendales de
banda base.

b) La no lineaglidad (fase - fracuencla) en l0s circuitos entfonados que rmanejan senales
de RF e IF moduladas en frecuencia.

Una tuente adicional de rudo de intermodulacion 1o constituye ¢l sisterna de
alimentacion de la antena y olgunas conexiones laigas en RF e IF. El uido no lineal es
independiente del desvanecimiento pero depende de la carga del canal, o cual a su
vez afecla el ancho de banda de RF de |q portadora modulada en frecuencia.

N6



Un asend 1azonabile ¢ el que permitae k1 mismag canticlad Je lm'u 13 PO AMbOs hpos,
el rudo exlano 1al Como el tadu Cosmico. enla por i antemna y se combinag con g
o IEmco produciad por el teceptor

A CONINUARIAN NabkEmos (dé s camctemhicas del iuidd y ia fouma do rktanlo en el

Qs praviar A 1 Gaboracion (e un wistama e COMUNICAaciunes

TEMPERATURA DE RUIDO,

La patencic de rado es usualimente cuantiicada en termmaos dae su temperatura oo
i S1 ol eguipu cleciidnico estuviero perfectamenty nislado de inforferencias
axteinds, da todas Modos habiia ruido en dicho equipo, dabido al movimrenta aleatolio
de 10s electiones Esle ido es lamada iudo temico

La potencia del rudo terrmco gue atecta un rango dado da frecuenclas es
proparcional ala fempoiatura absoluta y al anchao da handa de frecuencias on
cueshon, es docit

Pr=kIB
Donde

Pr - Potencia del mndo en watlls.
k = Comstante da Boltzman 1.3 x 10 23 walls seg/ K
T = Temperatura on “K

B - Ancho de banda en Hortz,

Lalemperalura de nuido de una fuente de wiido es la temperatuia que produce la
misma potencia de ruido sobra el mismo rango de frecuenclas.

Asi, st una fuente de ido crea ruido de potencia Pr. su temperatura de ruido, algunas
voces lamada temperatura de ido equivalents, EIN, o5 :

T=Pr/ k8

17



DENSIDAD DE RUIDO.

Et término densidadct de o se et al tudo por He de ancho de anda

Densidad de ruido = Pr/B = KT

RELACION PORTADORA A RUIDO.
Una relacién fracusntemente usada parg estatalecer k1 caldad de un saténte es
{polencia de la portadora recibida / densidad de ruido ) = Pp / KT
La potencia d lo prrtadand se simbolza hecuentemente con C. La anlerior relacion
C/N es lamada la relacion senal o wido. Enla higura 2 4.1 sa gratica la relacion C/N
contra el PIRE para un entiace de subida do un tipico satélite doméslico Norte

Ameticano. Se puede var que dicha telacidn no puade sar mejorado hasta algan cierto
nivel debido a que se alcanza una sututacion en el canal.
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FIGURA 2.4.1 RELACION C/N CON £ PIRE PARA UN ENLACE DE SUBIDA DE UN SATELITE
DOMESTICO.

FUENTES EXTERNAS DE RUIDO.

Las siguientes son fuentes exteinas de uido. E sol, laluna, la tiora, wido galactico.
uido cosmico, uido dal clelo, wido atmosférlco y wido hecho por el hombie. Estas
fuentes difieren en su intensidad, fiecuencias y localizacion en el espacio.

Sila antena de un salélite apunta hacia el sol, ka senal ser@ practicamente
contaminada debldo a la temperatua de dido del sol que es de 100.000°K & mas.

£1 wido det sol varia con la actividad solar, La temperatura del wido del cielo es da

aproximadamenle 30°K. La directividad de una antena no solo es para enfocar el haz
sino farnbién para proteger la senal recibida, de olas fuentes de ido.

19
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La temperatura de ido de la enn, vista desda el espacio. €s en promedio de 254 k.

Una antena de satéhte con un ancho dé haz igual al ancho froyeciado dg 1a hoema
recibiia esta canhdad de uido. como tondo a lus senales que vienen desde o hena

Debido a las vatiaciones del terreno. haces dingidos a alguna porcion ds 1o lefra
teciben una temperaturag de iudo ligeramente mayor a 254K

El ruido galactico se refiere aliuddo de 1as estiefas en la galaxia. Este ruido deciece
iapidamente a altas frecuencias y hene efectos despreciobles omtia de 1 GHz.

Eltuido cosmico se refiere a olro ido dei espacio exterior y turmbién es despreciable
a frecuencias amba de | GHz

Los destellos de luz v las descargas electiostaticas en la atmosfera san una fuente
mayor de ruicio abajo dix 30 MHz. Afortunadarnente son despreciables a las frecuencios
ulilizadas en los satélites.

Eltuido atmosférico se odgina principalmente de las moléculas rie oxigeno y vapor de
agua, las cuales absorben la radiacion. Consecuontemente las frecuencias en las cuales
la absorclén atmostérica es alta son 1as mismas en las que el ruido atmosférico es alto .
La figura 2.4.2 muestra las temperaturas de ruido de vapor de agua y oxigeno
atmostérico. Eluido hecho pot el hombre, el cual es una plago a frecuencias bajas,
tiene un efectc pequenc aniba de 1 GHz. Suige principalmente de la maquinaia
aléchicay es mucho mayor en Gieas indushlales. Si estuviela presente podria reduciise al
cubritse Ia antena. Estd vilualmente ausente en el aspacio.

La figura 2.4.3 muasita coma afecta a la senal la combinacion de estos diferentes
tipos de ido. El luldo recibido en el satélite, que domina, es la temperatura de ildo de
la fiera. En ta estaclon terrena hay una ventana de ruldo entre el efecto del ido
cosmico y el efecic del vapor de agua.
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FIGURA 2.4.3 DEGRADACION DE LA SENAL POR EFECTQS DEL RUIDQ TERMICO.

MAL TIEMPO.

La lluvia muy intensa causa mds ruido en ia estacion terona que todas los fuentes de
1ido cembinadas. Como en el coso de la absarcién, este efecto es pear a frecuencias
moyorgs. La figura 2.4.4 mueshia el efecto da lalluvia, nubes y niebla intansas. Es
recomendable evitar lunto como sea posible angulns de elevacion bajos a estas
frecuencias.
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TGURA 2.4 4 COMPORTAMIENTODE LA SENAL POR EFECTOS DE LA LLUVIA, NUVES ¥ NIEBLA
INTENSAS.

FIGURA DE MERITO.

Debido a que la senal recibida es muy débil, tanto en el satélite como en 1o estacion
teirena. es importante que la antena receptara v io paite electidnica intioduzean tan
poco ruido como sea posible. Para evitar pérdidas y ruido en 1as lineas que conectan o
anlena teceptora a la electionica, la antena fiene usuaimente el preamplificador
conshuido infernamente como e muastra en la figura 2.4.5. La eficiencia de tal
combinacion usualmente se cuantiica como Ia telacidn de la ganancia a la
tamperatura de riido y se llama la igura de méuto.

FIGURA DE MERITO = G/T

Donde G - antena y ganancia del preamplificador.
T - temperatuia de riido en el sistema receplor.

123

e



Esta hgura de ménto s reloaciona alaeacion senal a tadd resultante y por
consigtienty inchica la capacidacd relativa det sutisistama recepton para reciar una
senal. La figura 2.4 6 grahca algunos valores Hpicos por tecaptongs con electionica sin

enfnamionto.

abtuflucton

Prowmplificindor

Fufator
parabdioo

FIGURA 2.4.5 CONSINUCION DE UNA ANIENA PARABOLICA.



[:‘:‘,‘W““ "% FOHGHE Datelies
“; h.:\l ’ dubeataiinnbih:s ) \
diilee

v {ing
PO £ NP3

10

L i L

1 11 <0 kY 10

Figutd g imweuta (VT {docbelos 7 k)

HGURA 246 VALORES HFICOS PARA RECEPTORES CON ELECIRONICA SIN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO.

RUIDQ DEL EQUIPO,

La temperatura de rido T dol equipo recepltor as onginado tanio por la eshiuciura de
la antena.como pot 1a elachidnica asociadd. Las primeras estaciones 1enenas usaion
preamplificadores enfriados criogénicamente para reduci la temperatura de ruido.
Actualmente con satélites mas potentes, se puede usar equipo receptar mas barato con
una figura de méiio menot, teniendo tanto una antena mas pequend coma una
tempeiatura de rulda mayor, asi Qque con una polencia de satélite mayor se puede tener
equipo receptor mas barate. La relacion sefal a uido resultante se colcula asumiendo
que fa temperatunia de ruido de antena es 60°K y entra al ampliticador una senal de 10

picowatls.

125



Una tglacion senal a wido de 10AB as g a en enlaces Ae satétes, imieniios Que ung
relacion senal a wido de 30 di s adecuada purt enkaces telastios. So pueden nsera
5108 valores on la ecuacion de Shannon y Comparcr s valones 1eoicos entie un sateélite
fipico y un enlace terestie del mismo ancho de banda Las componentzs de tudo

incluidas en T pueden dividiisg en 4 categorias

»  Ruido de antena

¢ Ruido de componenta pusiva
¢ Ruido de escape (HPA).

o Elapos de amplificacion.

La hguta 2.4.7 representa tas contibuciones de ido graficainento y ia higuru 24 8§
rauesha aproximadamente ta vanacian de wido dol ciglo con un angulo de elevacion.
A un angulo de 5° vemos que 1a temperatura de rido del civla aleanza el Orden de
25"K. Ser@ visto también que el ruido de la antona minirno ocune cuando |G antena esta
on ol Zenit ( es decit, un angulo de elevacian de 90+). Los angulos de elevacidn son con
taspecio al horizonte; asi, ol angulo de elevacion seria de 0 cuando la antena apunto
drectamente al horizonte. Bl deramarniento de antena se refioro a la eneigio radiada
dela antona at suelo y dispersada por (os elemontos meldlicos que sostienen los
dispositivos de atimentacidn. Lo suma total del ruldo de antena puede olcanzar 39 ¢
40°K, 25 de los cuales es 1uido del clelo.

JIXTGALAUTICE
RUIKD DS, Cl4.6 RUIXIGALAUTICD

S un

SPIIAVER RUIO ATMOST-RICO)
INSERUSDON D PERDIDAN
POR RUIIX WA,
ALIMENTACION, ETC

REFERENCIA

PESDE PSTE
PUNTO HASTA . . -
LA ENTRADA DI, CONTRIBUCION LS
PRIMER AMI ICADOR MODULOS PRECEDENTES

AL AMFLITICADUI REFERIDA
AL LLAMADO PUNTO D
REFERENCIA

FIGURA 2.4.7 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE RUIDO AL SISTEMA,
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higuta 2.4 8 VARIACION DL RUIDO DEL CIELO APROXIMADA CON RELACION AL ANGULO
DE ELEVACION DE LA ANTENA

Para calcular toda la temperotura del mido del sisterma Tsys de 1os diversos elementos
en Tandem so haca uso dela cadona receplora Como sigue:

]

Donde A, By C son puntos de eferencia o planos de reterencia. A s la base del
punto radiador b s la base del pedestal de 1a antena y C es el punto de enfrada ol
amplticador de bajo ruido (LNA).
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Para calcular ko temperatund du 1o del sistermd Tsy, s¢ puede docit que

Tsis = Tant + Tt
Doncie

Tant - temperatura de ruido de la antena

Ir = Temperatura de udo del sistema receptor

El primer paso es establecer un punto da referencia. Bste es un punto arbitiano desds
donde se calculq la ganancia de la antena fambién como su temparaiuna Jde raido
Tant, La Tsis variard contorme G varig, dependiendo del punto de liecusncia,
Encontiamos que conforme el punto da efetencia se muava del alimentador de la
antena, la ganancia disminuird y asi también la temperaturc da wido. Sn embargo. la
G/T para un sistema dado se mantendrd constante, sinimportar lo referencia Enla
anlerior figuta. cada componente de pérdiaas Ohimicas &5 un generadot do tukdo. como
lo es cada componente activa como el LNA y el post - amplificadot, el inixer, (05
amplificadores de Fly asi sucasivamenlo.

Las conttibucionos de wido a la izquierda del plano ds 1etetencio eston incluidas en
la temperatuta de antena (Tant) en la ecuacion antero! y stempie incluye el tuido del
ciglo. A la deracha de! plana de referencia, eslo es, hacia el sistema, todas los
contibuciones de 1uido se Incluyen en Tr.

Para diferenciar entie pérdidas 6hmicas y no Shmicas, considere que tados los
dispositivos con una pérdida de inserclon estén en la categaria dhmica y todas las
pérdidas no asociadas can una pérdida de insercion son no éhmicas. Un gjemplo de
pérdidas no Shmicas es el espacialibre.

El andlisis para determinar 1sis es una operacion do dos pasos, es dech Tant y It se
calculan separadamente y entances e redliza [ suma. Cuando se calcula la
contibuclén de uido de una péudida éhmica, la cual estd dada en las unldades
tradicionales de medicion, el decibel. debemas canvertlr el valar det decibe! a su
relaclén numéiica equivalenta:

Pérdidas (dB) = 10 log 1g (P1 / P2)
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sea PIP2 L bntonces
Péididas (ielacion) ~ log g™ (L/10)

SuponguaInes que el Punto de etetenaia tuerd ef punto B, hubera una pardida de

cubiena de 1dB y ks perdicas e 1 guia da onda a la baso del pedastal tustan | 3 aB
Calcular la relacion dis peordidas,
Pérdidas (relacion) ~ log exp -1 (2.3/10) - 1.498

Asutnigncds que Ly sean las poridas totales de la red de la antena, incluyendo ta

cutyenta (udurne), Expiigsada Comao une rAocion de perdidas. Entonces.
Tant = ((LT 1) (Tamb + Ts)) / LT

Donde
Ts = Ruido del ciolo y Tamb ~ termperatura ambients, tadicionalrmente cdada como
290°K o sea (17-¢).

La temperatura de ruido del receplorn Tr s el wiicto total recibido obtenido al teferinos
a los efectos de la contribucion del LNA (v subsecuentes ampliticadores 0 mezcladores)
y kas péididas del circuito de entrada al mismo plano de reférencia como en el caso de
la temperatura de ido de ia antena.

En ohras palabras, estamos tratando con todas las contribuciones de uido alo
derecha del plano arblirario de tefarencia.

Cuando se calcula Tr se debe utitzar la formula de cascada tradicional para
temperatura de wido:

T T T .

T = ll'}";+ . : _..__‘__.+...

' G, T GG, T GGGy TG 0.0,G,



Donde
TV - Temperaturg der rado cel contnbancod de uido n

Gn - ganancia del contibuidor nn - 1,2,

Recuatde que 105 puf dictas de un dsposiive que alenda una sehal puedun ser

expresudas Cormo una guanancic cyuivaiente, la cual es menor que |
La temperatuia de iudo en el receptar Tr s expresa comao:

T = (Li = 1) Tamb +7, g, Li + (12 ).

Donde .

L = surna de las pérdidas desde el plano de reterencia a la entiada del LNA, donde
estas pordidas se expresan como unu relacion. fina - Temperatuia de ruido en gradns
Kelvin dei LNA, Guwa = ganancia del LNA, y To. = temperatura de ruido en <K det
postampliicador, donda sea necesano, o bien del mezclodor.

2.5 TEMPERATURA DEL RUIDO DEL SISTEMA Y LA RELACION G/T.

La temperatura del wido. es un concepto Util en tos receptores de comunicacionss,
puesto que provee un medio pata determinar cuanto ruido térmico s geneiado por los
dispositivos activos y pasivos en el sislema receptor. A frecuenclos de microondas, todos
los objelos con una temperaluia fisica (Tp) mayor a0 °K, generan ruido eléctdcoenla
frecuencia receptora. La potencia del uido esta dada por:

Pn = kTnB 2.571)

Donde:

k = Constante de Bollzman= 1.38x 10723 j/k = -220.6 dBW/ k / Hz
Tn = Temperatuia del iiido de la fuente en grados Kelvin,

8 = Ancho de banda de la potéencia medido en el dispositivo. (En 142).
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0y fos Siatet 103 cdu Comunieacioniey cbeltales, siempane se ataga con senales detiles,
pOf e gran distanciy nvaoluctada Conse:usttemente se debie teducit el iado en el
ecoptor anto cumo sea posible, PAla Consegair que s mantenga lo mayoiments

posibsle 1 1ACION ROMAAOIT a taicddo, y de Qaui i mejorn calikiad Jde d comunicacion

[510 5@ logra, feniendo ol ancho de baanda ded receplon (nanmalinento en ka etopa
dul amphtic adaorn de 1K), 10 DHaskanbe raphicy DA penmt g 10 senal pasan sin esticcones,
QI vez conseguir [0 potuncia ded rudo ko mas baio postle £l ancho de banda usado
n l ecuacidn 2.5 1 dube ser equivalente al ancho e banda del tuido
Hacuentemente no su satie el ancho de: banda del itd equivalente, entonces se usa
un ancho de bianda de 3 aB en el sistena recepton 1 eror mtroducido por usar un
oncho de banda de 3-dB es pecueno, cuanido lay caracteristicas del o de elecepton

honan Iados eseaipacdos

Un sagundo objelivo, en el Uiseno de sstemas receptores, os el consaguir i
temperatuta de iudo 1o mas bajo posibic. En ias estaciones terrenas grandes, puads
hacense sumergiendo la paite trontal del ampificador ieceplior, en helio igtido para
mantener su temperatuna fisico alrededor de 4 “K.

£ste paso es etectivo, pero caro da instalary mantener Para tempetaturas de ildo
de 70K 0 200 “K. pueden ser conseguidas sin enfriamiento fisico, si se usan
ampliticadoras GOASFET o ampliticadores pararmetncos (paramps).

Para un determinado sisterna recoptor, se debe encontrar el ruldo térmico fotal, junto
con la senal a ser modulada, 050 se@ hace determinando la termperatura de ruido del
sistema (Ts). Ts es fa tempeiaiura del iwido de una fuente de ruido localizada a la
entiada del receptor sin ido, el cual da la misma potencla do wido que en el receptor
original medido a ta salida del roceptor. La fuente de ruido equivalente Ts, esta
usuaimente localizada a la entrada del receptor, ieemplazando la antena. §ita
ganancia total de RF e IF del tacepltor @s G, y el ancho de banda mds angosto as B, la
potencia del wido a la entrada del demodulador es:

Pn- kTsBG (25.2)
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Lo antena entiega unda sedal, con una potencias P alrecepton a ks enliado de la
SECCI6N de RE. La potencis Je 1a senal o la entrada del desnodulador es PiG,
representando la potanciy obtenida de la portadaona, antes de la ampliticoeion, y 1a

conversion de la friocuenciu con eligceplor.

De aqui que ki elacidn portadoa a rado en el demodulador, este dada por:

(‘ g 1
eonu @58
N kIl KTl

Donde:

N - (noise) Ruido

C - (Cauiern) Senal porludorc

Esto demuoshia que util €s teemplozar varias tuenles de Iudo en el receplon, por una
simple iemporatuid de wico del sslema Ts.

La ecuacion del enlace puede sortcasciita en téminos de C/N de lv astacion ferena
como sigue:

C_ I‘I(il(ir( A )"

N kTsH \dnk

ConGi Y Gr

RPNLALLY L LS 2.5.4
N kR (‘lnR) Ts @54
« G

c—z= PIRE + =~ kI3 -

N k. T B~ Lp

¢ Donde Lp es la pdidida por propagacion.

De este modo. C/N as proporcionol a Gi/Ts. el término enfre parentesls es constante
paio un sistema salelital dado. La relacién Gi/Ts puede ser usada para especiiicar ia
calidad de la estacion tenena, pussto que st aumentamos Gr/fs aumentamos C/N. El
teiming Gr/1s es usuolmente recortado o 10 1elacidén G/T, algunas veces lamado tigura
de méiito.
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2.6 TEORIA DE TRANSMISION.

B calculo de ki potencia recitida Por una estacion tenend. desde un satehle
transmisor es tundamental paia el entendunento de as cormunicacionss safeltales Se
discuten @ conhinuactdn dos Hasos para el calculy: B uso de la donsdad de fkjo y a

SCUACION dw anNsmision de Fins

Considerando unad fuente Hransmisora en el espacio libre, radiando una polencia tolal
Pt an walls, uniformemente @n todas drecciones Esta luente es lkumada isotrdpica y es
una dealzacdn que no pueds ser redlizacda fiscaomente, debido a que no puede Creot
ondas elactomagnéhicas polanzadas transversalmente.

A unds distancia R de 1o tupotéhica tuente isohdpica, ha densidad de flujo que cruzo la
superficie de una esfia de radio R, esla doda por:

] 7
l o= ——L—,——‘L—- 26.1)
AR m

Pero enla practica, se usa una antena direccionabie, para forzar la potencia
transmitida en una direccion. Para un transmisot, con un tendimiento P en wotts y una
aniena con una ganancia Gt, la densidad de flujo en la direccidn de la gntena a una
dislancia R en metros es:

F PG, W

LAV L S 262
4R m-

El producto PG es lamado Potencia lsotrdplca Radiada Efectiva (PIRE), y describe la
combinacion del lransmisar y de la antena. en téiminos de una fuente isotrdpica
equivalente con una potencia PIGH en walts, tadiando uniformements en todas
direcclones. Sl se tiene una antena receptorg Ideal, con una apertura de Grea de A en
m? , entonces se puede colectar la polencia Pr, gsi se liena entonces que:

Pr=FA (2.6.3)
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Una antena piachica con un Grea de apenuia tisicamente de Aren m? no dardr ia
poty ncia dada por la ecuacion 2.6 3, dobido a gue patte de o energia incidante s
roflejada y otra porte es absotbida por 1o perdida de los componentes Esta reducaion
en la eficioncia, es lvirnada abertura efectiva (Ae) da ko antena y esta dada por:

Ae nAr (2.6.4)

De este modo lu potencia iecibida por una antena real, con una drea fisica real de
Ary apetlurg efectiva Ae 65
P G A

Pr = ) :
TR (265

Notar que esta ecuacion es independiento de ia fiocuencia pata una banda dada,
la potencia recibida por una estacion tenena. depende solo del PIRE del satélle, del
drea efectiva de la antena de [a estacion ferrena y de la distancia al satélite (R).

Una relacion fundamental en fooria de antenas, es que la ganancia y el area de una
antena estan relacionadas por la siguiente ecuacion:
4 TA

G, = E 26.6)

Sustituyendo Ae en la ecuacion 2.6.5 tenemos:

'

Pr= p,(i,c;,[—’-‘—) Q6.0
4nR



£310 expesion @5 COnoCIcd Camu b eeudcion de emsmmon des s, y @5 usencial en
ol caleulo de g potencia recinnda en cuolguiet enloc e de kdio La lecuencia
(exprasela, como fongitun du endad ). apais e e Eata Giimeg eouacon ponue se

UBIZAY TG GOnancia cge 1 Anfena iecepstor, en lugar del area etectiva

Elternma(d p R /A (Perdicda ded espaci i), 8s 1 parchda por 1a frayectona (Lp).

RO teNando vanos factones Juntos, podaemas i @i 1a ecuacidn 2 6.7 ¢omo sigue

(PIRE )G )
e 268)

£0 sistemias de comunicacones, of decibiel es usado amphamente pora simpliticar

epresiones Entenmnings du decibelos 1enemaos:
Pr-PIRE + G1 Lp dBW (269)

Donde:

PIRE - 10 10G ™ G bW

Gi - 10tog (4 nAef A2y db
Lo 20log (A n R/ Ay dB

La ecuacion 2.6.92 us un caso idealizado, en el cudl no hay péndidas adicionales en el
enlace. Pero en la practica, se necesla tomar en cuenta una situacion rds compleja,
en la cual se fiengn péididas por lu almostera, por 1a atenuacion de la lluvia, pérdidas
en las antenas en cada fin del enlace y posibles pérdidas por despuntamiento de la
antena.

Todos eslos factores son tomadas en cuenta, para estar seguros que el chlculo es
adecuado. Genardimenta la ecuacion 2.6.9 se esciibe como:

Pr=PIRE + Gr-1p - La-lta - Lra IBW (2.6.10)



Donde

La - Atenuacion afimaostérica.

Lta - Pérchaas asociackas con ky antena fransmisora
Lig - Péididas asociadas confa antenda receptora.

La ecuacion 2.6.10 se dustra en 1 hgurd 2 6.1 donde se muaslia un enlace satefital con
sus Hpos de perciday



PIRE DL
BATELITE Pt Gy

- PLRDIDAS Lta

PEHDIDAS £ LA THAYECTORIA (L p

PERDIDAS ATMOSFLRICAS
(L)

Ganancia on la antona da la astacion torana

Pardidas en
el equipo rocapios (L1 4)

Pulencia dw recepuion Py

LNA

llustroaclidn de un enlace satelltal

FIG 2.6 1 DISTRIBUCION DE LOS 1IPQS DE PERDIDAS QUE SE DAN EN UN ENLACE
SATELITAL.
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27 PROPAGACION DE LAS OHDAS EN LAS COMUNICACIONES VIA SATEUTE

L PIOROg b Gz by 0oy G 1O Uy e W3 ¢ ctiualide ones vl satebte son

relativamiente sencitlas, Comparadas pior cpamplo contos berestres

NUEStIO P PUSO €5 GUTIIE LS preh i K1 DUE RIOPAGAC TGN SR ua aniena

I s y O IeC Rl Sepciadkds por dnd JSIancia o asumiendo que el medio de

JANBSIIC 08 el YUCK.

Sez puede crecir Gua i antend ransiisaid ©s una fueite isoiopca, y pof defician una

tuente sohdpica racka unitarmemanle en todas deeccones

ta potencio total radiada por 1 fuente eiwatts es Py el Qrea de esa estetQ es drd,
luego enfonces. lu potenaia recibida Py, por ke antena receptora usla dada por:

>
<'l

Pe i 2.7.1)
dad

)
! Ay

dondde ‘' os el radio de la estera.
Para una antena isotopica e area etectiva es A4/ d ar donde A es la longitud de onda

de
la ladiocidn incidenle. De la ecuacion 2.7.1 tenemos que para una antena isotidpica. la

potencia 1IBCibiad serd

B, ~ P,(——-) @12

La pérdida por propagacion (1) entia la anfena transmisora y ka teceptora, esta
detinida
convencionaimente como:

)
by - I!)lug;l)l- (2.2.3)
R’
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Comtnundo s ecyacionas 27 2y 2 7 3 teneinas

[, 2098 r:nlng(i_-'~) @74
A
0
b, 20420 lag Wilog 1, @79

donda d €5 fu distancia en Krn, entre jas antenas y £ (& = C/F) us fa frecuencia emibda en

Mtz

Ademds de las perdidas por profaguion en ef espacio ibre, [as ondas de radio
usQAas par 1Qs comunicaciones satelitalaes son ntluenciadas por la atmdésfera baja
(tropostaral y la ionosfera A tracuencing ce unos cientos de MHz, el ruido cosmico, la
otenuacion ionosferca y la cintilacidn atmosténca, son 10s faciores mas signiicalivos. A
frecuencias por aniba de 1os 10 Gz, ei efecto de atenuacion, el wido inducido por fos
gases de ia atrndsfera y Q lluvia liegan a ser significativos.

Elrango de frecuencias entie 300 MHz y 10 Gliz, donde ¢f efecia de la olmésferq baa
y la ionostera son insigniticantes; s lomada la RADIO-VENTANA. En comunicaciones
satelitales el rango de frecuencias entie 1GH2 y 10 GHe, es preferentemente usado.

En recientes anos por la nccesidad de tener mas capacidad, fue necesario el reuso

de frecuencias por la técnica de polarizacion cruzada o el desarrolla de técnicas paia
&l uso de tiecuencios aniba de 10 GHz.
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2.8 TEORIA DE ANTENAS

INTRODUCCION.

La antena de una estacidn lerena as el punto de entrada y salida cle fas
transmisiones de adio Debe de transinitit I potancia at sutéite eficientamentae y ol
mismo liempo alimeniar la débil senal provenienta del satélite al ieceptor. Asi, una
antena con mucha ganancia es usada La estacion terrena fambign debe ser dirigitbile
para que siempie pueda caplurar el rayo del satéiite. Bl congestionamiento eciente do
l0s circuitos de radio hacen puricutarmentea importante que la antena de
comunicaciones satelfal sea robusta a las interferencias hacta y desde olro sistema
satelital o do un sistema de radio terrestre.

En particular, 1a antena juega un 1ol vital que a menudo determing la operacion
funcional del sistema por si mismo.

Ademas, las trompetas de la anlena estan clasificadas en trompeta conica y en
liomipeta pramidal de acuerdo ala forma de la aperluto.

Varias clases de antenos reflectoras se han puesto en uso practico, s aplicociones y
los caracleristicos son diterenles, las antenas reflactoras pueden ser clasificadas en 2
tipos de acuerdo asu estructura geomética, del tipo simétiicas y del tipo asiméticas
(offset). En la figura 2.8.1 se muestia un ejemplo de las més comanes de cada tipo.
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ANTEMAS DE REFLECTOR DUAL

FIGURA 28.1 TIPOS DE ANTENAS CON REFLECTOR DE TIPO DUAL.

GANANCIA,

La ganancia de una antena, esta detinida como la relacioén entre ta potencia radiada
por unidad de angulo solido, en una direccldn doda desde 12 antena y la patencla
radiada por la unidad de dngulo s6lldo suministrada por una antena isotidpica. La
anfena isolrdopica mencianada és una antena hipolética, que radia ondas de iadia de
una energia constante en cualquler direceion. Dicha antena es usada ¢camala
eferencia de la ganancia de la antena de micioondas. Se asume, que el campo
tadado enla direccion (@ )esF(©) De ahila ganancia G( © ) esta dada por -

28.1 G(B) = 9

Po/dn

donde Po es la potencia suministiado.
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Sia potencia tatal radida es Pentonces

282 D(O) -

ti0y
Porin
Exprasada directamenty, se tiane 1a eficiencia de la apertuia g )

Geoy b
283 Doy — e, T ‘]

£n gensral, el valor de G( v ) de ta ecuacion 2.8 1 en ta direccion (v ), donde la

maxima radiacion ocuite es sunplemente lamada la ganancia En muchos casos es
expresada en dif

Ahota la ganancta G de una antena leniendo un aroa de aperntuia fisica de A es
expresada por

Y= A
28.4 G = =-An

El cosficionte 3y enla ecuacidn 2.8.4 , esla eliciencia de 1o apettura. Por 0 1anto Ay

representa eficiencia del Giea de apertura. Sila apertuta as de un diameto D, entonces
la ecuacion 2.8 4 puede ser reascita como:

b

285 G = ("";‘f)‘) i

£l cosficiente 4x/A? en la ecuacion 2.8 4 es llamada la constante universal; la cual, {
media la ganancia y k dreq etectiva de toda clase de antena. SiG=1y i = 1, entonces
la ecuacion 2.8.4 llega aser Ao = A? / 4r. Pot lo tanto Ao puede set interpretada como et
4req efectiva de la antena isotropica.



DIRECTIVIDAD

Ei grado con que un camp radiado os Concentrado en una direCeionada €5
generalmente lamadeo drectividac  de una antena Bl pation de la anteno e
regivhrado enuna grafica de i arectividad medida D) en el come Ja un plano.

El pation ae a antena medicks en el pland mciuyen, el vocton olectineo dela
polanzacion tneal exstente y el epe diz simehia de 1 antena es lnmado patrdn de (
FLANO - £) y wl putton medido perpendiculanmenta al planu € s el veclon magnéhico, o
cuabes lamado paltdn del PLANO - H Esto es imashado en la figura 2.8.2

VECTOR FULC TG

CAND Y

FLANG b

PATHUN DU PLANOSH Y €

fIGURA 282 PAIRON DE PLANOSH Y £ DONDE ACTUAN LOS VECTORES MAGNETICOS.
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Por otra parte, of PAon medndo paria ToRICION de: 1 antaenda en azimt s lamado ¢l
pation de azimul y € que se obtieny pot o tofacon due la elevacion es lamado el
paon de elovacton. £l ancho de fayo pusde ser datenninadao por Bhiegshio del pahion

dela antena

£l ancho anguiar total entre Jdos puntos, pot debajo del pico del 1ayo pencipal pot 3
dB reprasonta ol ancho del rayo. vy e lamada o potencia madida det rimcho del rayo
(HPBW), coma se muestia en ka figura 2 8 3.

T L rai
1IAZ PRl AL @UW

LHULGO L ATLAALT »
LEHUAKUYS AL HAZ
BIONCIB AL

PRIMER
LOBULO l,_._/\.___]
LATERAL
G
ANLLG OE
. APERTURAE
ki LGS LOBUL GY
bEL CATERMLS
$OBULD
. R | B
MIVEL 1SHTHOMICDO
BELS o 1agv

——
PATRON DE RADIACION

FIGURA 2.8.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA POTENCIA MEDIDA DEL ANCHO DEL HAZ
(HPBW).

SISTEMA DE TRANSMISION.

Una caracteristica de las comunicaciones espaciales es la gran pérdida de los
sohales debido a la gran propagacion de las ondas de radio. La sefal debe de ser
amplificada para compensar esta pérdida; luego entoncas, el amplificador de alta
patencia (High Powes Amplitier. HPA) juega un papsl muy importante en un sistema de
fransmision.
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Lo estaadn terena dubie usualmente pocen Hatsmibie o O s poraaonas
simiitanacinente. Hay dos Sistemas Liin conocidas 10s cuales maltiphean maibplas
ponaaonas Uno es ef sisheinicd Comun de ampiticacton usando un HPA y e oo es un
sistema de omphbcacion individual, ¢n el cual mullipies poradonas son amphtiadas por
HPAs indepenctentes, con comparativamente Brja potencia de salida y las sonales de
salida de estos anpificadores individucahes son combnados afiaves de un comnbinador

et potencia
SISTEMA DE AMPLIFICACION COMUN.

Un cucuto cle control de nivel aulomahco (Automatic tevel Contiol, ALC). es
enpleado par cada ponadala pan et fluctuacionegs entos nivelos de amplificacion
de os portadoras iirsimhidas £sta e, porue matples poradoras son ampliticadas
cormunmente por un HPA, despuas (o se1 combinacdas por el combinador ¢ fransmisidn.
Licucutto ALC consiste de un detectorn de ia potencia hansmitida por el HPA et detector
de 1o polencia de salida y un configlador de la polencia tronsmitida. para ef control del

nive! do la portadora fransmitida en o entrada dal HPA.
SISTEMA DE MONTAJE DE LA ANTENA.
Et montaje de fa antena esta clasficado en los tres hpos siguientos:
I Montaje Azimut - Elevacion (X - 2)
2- Montge X- Y
3 - Moniaje Polar
Elsisterna de montaje Az - E1 (X - 7). al presenta. es el mas ampliamente usado para
antenas de estaciones tenenas. En esta montwia, uno de 105 gjes (eje Az) es puesio
vetticalmente a la tierra, mientias que el otio gfe (gje - £1 ) s horizontal. Este sistema de

moniaje tiene la desventaja de qus es dificit tastrear un satéilite.

Estos ontajes se presentan en el anexo E junto contas caracteristicas de ias antenas de
fipo parabdlico y cassegrain.



Las tacilidades de comunicaciones instaladas en el control y en los HPA's en la
antena. son conectados por un enlace Je ltansitusion de ntet - facilidad. tal

contiguiacion es adoptada en muchas estaciones lermrenas grandes

El amphificador de tubxo de ontkias progresivas (traveling wave tuba, TWT) es usado
como un HPA en estos ssternas Cuando multiples portadoras son amplificadas
simultaneamente, productos de intermodulceion son generadds A la sohca del HPA,
debido a I no ineolidadd de € TWIE. Para evitar iuido y emisiones fucta de bando,
resulladdo de kg nlemaocdulacion debajo del valor especilicado, ius TWI's estan uperanao
usualmenla con suficients back off  Un compansador do intenmoaulacion debe sar
usado st una suptestdn Mas usticla de inlermodulacion es recuenda.

SISTEMA DE AMPLIFICACION INDIVIDUAL.

Este sistoma usa HPA s independientes, conespondiendo uno a cadn pontadon, y las
salidas de las senales de estos ampificadores son combinados por un combinadar del
tipa hibrido. Un combinador convencional del ipo hibrido, sufre una pérdida de
potencia de -3 dB, cada vez que dos senales de enlrada son combinadas. La pérdida
por la combinaclén de un canvertidor del ipo fitro es tan bigjo como 1 dB pero este tipa
llene elinconveniente de una leve bando muerta on la banda de recuencia
fransmitida. El sistema de amplificacion individual, requiere bustanie ancho de banda
angosta de cada HPA. Esto permite el uso de tubos Klystion, las cuales son menos caros
que el TWT.

EI TWI es ampliamente usado en muchas estaciones terrenas, por la curacteristica de
cubiir ia banda de 500 Mtz y a pesar de su complicada constiuc cion, su gran consumo
de potenciay su costo. Al contrario el amplificador Klysfron es frecuentemente uhlizado
enlugar de un TWI, por su simple construccion, el bujo gasto de pofencia y su bajo
costo; y aunque su aplicacion es testiingida debido a la caracteristica de la banda
angosta.
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROYECTO.

INTRODUCCION.

B calculo do anlace via satéhte es un procudimmwnto matematico qua ieng como
tinatidad obtener tos valoes do potencit Nac sana PAIG ComuniCar dos v as
estaciones tarrenas (E/1) tomando en cuanta tas cansideraciones fisicas ielacionadas
con el vigig de la senal por el espacio ibie, con et procesamiento que ecibe por paile

de tos equipos ( entre ellos el sutalite mismo ). y ala ubicacion geogritica da 1os purtos
a comunicar.

En el contaxto det diseno ds 1edes satelitales, el calculo do enlace constituye k1 base
matematica para fa selec cion de los equipos que s ulitzon enla £/7, entanto quiz enla
operacion de redes. nos es Gt para deteiminar la cantickad de potencia necesana pam
que la comunicacion entie dos 0 mas £/T se ealice con ka calidad deseada. En este
captulo nos referiremos al segundo caso, at que tala sobte la determinacion de la

cantidad de polencia que se necesta paia establecer un enlace cuando 10s equipos
de las E/T ya fuerdn seleccionados.

En todo sistema de comunicacién la presepcla de uido es algo invanable que
genera una degradacion de la senal Gtil. La relaclén partadora a niido (C/N ), se refiete
ala diferencia existenlo enlie ia potencia de la senal que se ensmile y la potencia de
uido existente en el sistama, la utilizatemos como el indicador de la calidad de
comunicacion en et sistema de mictoondas via satéille.

La metodologia de cdlculo que emplearemos se basa an dividir al calculo det enlace
satelital en 3 partes principales:

1- ENLACE ASCENDENIE.
2.- ENLACE DESCENDENIE,

3- EVALUACION DEL ENLACE.
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Coder uned Ao 1 p ey Antenonss alatinninay une sooe e TOnTeptos ivos y
PAOCEUMIRITOY DIt DolC O QU e freiniten maniep ooy por sepiaracdo, ¢niQs Jdos
FHMES paites S Haid de oblener e relacones (C/MND totales cotresponudientes, en

tanto que en ta utima pane se detemimna elmatgern del ehlave

Fhimargen del enlace ¢s el porarmetio que nos wdica la catickad del enlace, pues
conydena los requetimuientos e calcdad en i nfonnacion dal Soupo 1eceplofn y 1a

cubedoad e ) nformacion groprore kncda por el ariice

Cuando 52 disena un enlace debie lamarse algan criteno de aiscno que tije ias
ConchCone:s en s Que se espera, o Dren se desea que el enldce opetQ
st tonamenle, de b que unda vee establecidos dichos enterios se de por concluido
&l calculd y s procede gl recuperasion de los vaiotes conespondiuntas 0 ios
padimehos mas relevantes como sonla P IR E delas B/1y 1 P LR E del satélite por
potadora, esto es. las potencias controlables de nuestio anlace. Paia vl ¢aso en que el
maigon del eniace no sea el adecucdo se reulza nuavaments ei cdlculo bajo
ditgrentes Condiciones Ja potencica, pata 1o cual debemos cambiar el valor da la
potencia con a que transimite ia E/T . asi hasta oblenor 10s resultados doseados.

El desanollo de aste capitulo 10 he divichido en sublemas, que normalmenta en el
desarollo do un problma de ingenierna se presentana de conido, pero ¢con el tin de queo
el desarnollo gquede cloramenie expuasto secciono cada etapa del cdlculo en sus pattes
mas significativas como lo son la presentacion de datos proplios del sisterma en lo que se
iefigre 0 especificaciones dei equipo, modo de hansmision . manejo de tablas de datos
y la saparacidn dea las tres partes principales del célcuo con el fin de evilaria
presentacion de una larga lista de calculos y asi el desaiiollo quede mds claia.

Elcdlculo que se presenta a continuacion es el cdliculo de la calidad del enlace via
salélite MEXICO - MEXICALI de una emprasa parQ esialal pertenecionte a ia industia de
la transtormacion. Este tipo de cdlculo s exactamente igual ol que s aplica a los 31
enlaces en red exiendida con que cuenta ia emptasa en todo €i pdis: aungue ol
piocedimiento es ¢l mismo. cada cdlculo en particular es distinto ya que 105 parametros
de cada enlace vaiian segun el ipo de estacion terena (ya sea de baja. mediana o
alla capacidad da transmisian), esto quivie daci que los equipos con que cusenta cada
estacion asi como su localizacion y el uso para el cual fue disenada hacen variar mucho
los patamelios.
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En &5t ¢aso usaremaos (58 dutos g la estadion maestia (Mexco) Quae ¢s una

estacton de atta capacidad con una de Mednina capuacidad (Mexcaol)

Cabe mencionar que 1os ipas de calculo de enlaces vaian de acueido dl ipo do
SOIVICIo e so preste, en este Caso la empresa hace uso del sistema pora la transnusién
de voz y datos, ransmitiendola con a tecnica SCHC en banda C - haciendo uso de ios
canales de banda angosta dol satellle Morelos IE Estos datos mas ahios que se presentan
en 0s primeros subtemas son 1Q base farg el detaliado procedimiento da calculo quo se
tequUIIE Pam dar a conocer Al ducno del sistema como estu Habaando suted y asi
poder justificar el elevado costo de compa y mantenimiento de su versatly poderosa
adaquisicion

3.1 DATOS DEL SATELITE

SATELITE MORELOS I

LONGIIUD 116.5°

BANDA DE OPERACION c

FRECUENCIA ASCENDENTE 67 90 MH2

FRECUENCIA DESCENDENIE 67, 70_MHz

1IPO DE_TRANSPONDEDOR 3N (36 Mif2)

REGION DE COBERTURA 1

BACK OFF DE ENIRADA (BOI) 10,50 dis -
BACK OFF DE SALIDA (BOO) 5 8008 o
ATENUADOR DE POSICION ( ATP ) 10.00dB

POTCNCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA | MEXICO 3. 42 dBW

(P.LRE ) PORPORTADORA MEXICALL 297 dBw o

3.2 DATOS DE LA SENAL A TRANSMITIR.

VELOCIDAD DE TRANSMISION 128_0_Kojs .
MODULACION I

ROLL OFF 0.56% .
FEC 112

BER 10E-7




33 DATOS DE LAS ESTACIONES JERRENAS TRANSMISORA Y RECEPTORA

L ALIAL fth Ak MENCAD GHIDADES
LATHUL 18 2ooh N CRADOSNORIE
LONGITUD Ys Ul D 1 dbh ) GRADOS OESIE
PERIIDASEN LA | 1 [s]})
GUIADE QMDA e
DENSIDAD LE FLUJO T2 03 fed Ul JdBW/m
PORPORTADCRA S
AAMETRO DL LA 4 h 3.4 m
ANIEMA (RS B R
GANANCIA DE LA 47 10 46 QU cifh
ANTENA
IRANSMISORA (TX) - i S
GANANCIA DE LA 43.40 42 10 dbi
ANTENA RECEPTORA
WX e e
TEMPERATURA TOTAL 24 5 bk
DELSISTEMA e — —
EofNo LS NN 1+ N0 DUV aB__ N
PERDIDAS POR 199 49 199 . 62 aB
ESPACIO LIBRE (0s) | e
PIRE 135 54 3 ... dbw
FRECUENCIA DE 6 18 4.18 Gz
IRANSMISION ] o R
FRECUENCIA DE 3.95 3.95 GHz
IRECEPCION -
FIGURA DE MERTO  |23.1D 22. 60 db/*K
G o
DENSIDAD DE FLUJO [-92 20 91 10 dBwW/m:
ENSATURACION -
POTENCIA RADIADA 138.25 37.15 dBw
EN SATURACION
DAIOS PARA ENLACE ASCENDENIE
POTENCIA NOMINAL |-10. 66 -9.83 dBw
REQUERIDA POR
PORTADORA - )
POTENCIANOMINAL (0. 088 0. 104 W
REQHERIDA POR
PORTADORA _
DATOS PARA _ __ |ENIACE DESCENDENIE
POTENCIA RADIADA 137 .15 38.25 uBw
ENSAIURACION | 3
MAXIMA POTENCIA  {12.30 12.30 dBw
POR PORTADORA .
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3.4 DATOS DELSATELITE PARA LAS LOCALIDADES DE INTERES.
LOCALIDAD CAMEXICG . IMEXICAL  TUMIDABES
12 ABW/m«
RLPS I T S aBw_
|6 40

AJUSIE DE GANANCIAL Y 14

ANCHODE BANDA OF | 52 53 H2.53

LASENAL

3.5

AIMOSFERICQOS.

PARA LA TRAYECTORIA ASCENDENIE

PERDIDAS GENERADAS POR LA PRESENCIA DE FENOMENOS

LOCALIDAD MEXICO_|MEXICAL! 1 UNIDADES
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE 199.49 1199 62 _uB
PERDIDAS POR APUNTAMIENIO 0_45 0_40 aB
PERDIDAS POR ABSORCION AIMOSFERICA| 0. 50 0.%0 [o}}]
PERDIDAS POR £t FOLARIZADOR 0.00 0.00 Jf
MARGEN POR PRECIPITACION 0.00 0.00 a8 .
CONSTANTE DE BOLTZMAN 228.60 {-228.60 |ciBW/HZK
PARA LA TRAYECTORIA DESCENDENTE

PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE 195.74 195, 61 i
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO Q.40 0 45 o):]
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA _ 10. 50 0.5 daB
PERDIDAS POR EL POLARIZADOR 0 0 B
MARGEN POR PRECIPITACION 0 0 aB
INTERFERENCIA DESCENDENTE POR 29.4 -29.4 dB
SAIELITES ADIACENTES (INTdes SADY)

INTERFERENCIA DE LA POLARIZACION -29.3 -29.3 aB
CRUZADA DESCENDENIE ( INTcles CPOL)

DENSIDAD DE INIERMODULACION DEL 21,67 21.67 dB
SATELITE ( SATINT) —

G/T DE LAS ESTACIONES TERRENAS 22.60 23.10 dB/K
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36  CALCULOS PRELIMINARES

Eresty ponte dhel ddure e o e e Jn cuicud s de SHOs PORIMetios Que 56 0xaan a
1 130 et PrOLAGI GpOy JJOnGS cinas JADI Gue s pPlesentun oo e apartado 3 10

AY ANCHO DE BANDA

AB -Vt (G MO EROLL O
Sustituyendo fendiemos
AB=1280(0 5)1(0 5110 56)

AB= 199 08 K . 200 kHz

B) APUNTAMIENTCOY DE ANTENA'Y DISTANCIA DE LAS ESTACIONES TERRENAS AL SATELITE.
8.1) MEXICO

8.1.1) Angulo de acimut .

A - Tan'l(Tan (116, 50-92.00)/5en 19. 35)
A'=43 5/

A-180+43.57

B.1 2) Angulo de elavacion.
£ - tan ‘[(R - Re{w)/ (ReScn((‘us"'w)))]— Cos™'w

Donde :
R = Distancia promedio cte! centio de 1a tiena al satélie (42164 . 255 Km )
Re = Radio promadia de la liewa (6378 . 155 Km ).

Altura del satélite en Gibita geoestacionaria ( 35786 . 045 Km ).



w = CosL AT, (Cos[LONG L, -LONG, L))

w-Cos 1935 (cos (116 £0-97 01))

w.=0. 897

L l2104.255 -6378.155(0.50))

. ~cus '(0,899)
b.\7h‘.|55(sul|((‘us 'U.h“)‘)))

L~"Tun

FoTon b (13.041)-Cas V(0 B99)

b=09.0M2¢

B.1.3) DISTANCIA ENTRE MEXICO ¥ FL SATELIE MORELOS I
"
n {R-‘ #Re’ (2Re(R)sen{1: v sen ‘((Re/ R)cos li)))}

Donde

£ ~ Elevacion.

D= \[.u 164,255° 1 637%,155" - (26378, 155K42 (0, 253 sen{ 59,642 ¢ yens

D=365837 402Km

B.2) MEXICALI

8.2.1) Angulo de acimut

A = Ton\(Tan (116.50- 115.45) /Sen 32 .65)
A =1,945

A-180+1 945

A=18].949¢

N
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192.2) Angubo ches Clevad teon

| 2255 ot iniadd H

E - Tan — T | - cos 084

{orsyaenton (A

W o832 ehteoa (UG 80 1L a5))
w -0l

Ladl g

B.2.3) DISTANCIA ENTRE MEXICALI Y EL SATELITE MORELOS !

] \/mm.:ﬁs' PORTNASS ~( 2035055042104, 255 )sen{SLAS 1 sen 11

<2 lcuss153)))

Q= 3902 _ Ll ki

3.7 CALCULO DE LOS PARAMEIROS DEL ENLACE ASCENDENIE.

A ) RELACION PORTADORA A DEMNUIDAD DE RUIDO ASCENDENTE

(&) =VIRE +(§) | -"K- La-p - LA (dBie)

(&), - 3854H0,.0-(-228.0) - La=0-0.95  (dBhz)

Donde:

1A - Pércidas pyor absorcion almosténca + Pérdidas por apuntamiento + Pérdidas por el
Polanzador.

Ly 050+045+0=0.95
P Maigen por precipitacion =0
A | ) Pérdidas en el espacio libie ascundentes

Ls - 2000 (drfF D)/ C)



Donde

f - Frecuencia ascendents en (He)

D - Distancia entre l0 £ / Ty el satelte en (m)
C = Velocidad de la luz { 3E8 m/fseg)

Sustituyendo

Ly - 200og((4n(6. 189)( 30587,270:3)) 1 31:8)
Loasc =199, 52 dB

Por lo tanto:

(). = 70078ty

B) RELACION PORTADORA A RUIDO.
(£) . =) . = 1og(AB)
(#), i =(70.07), ;. - 10log(179. 2083)

(), =17.566

C ) RELACION PORTADORA A RUIDO ASCENDENTE DEL SISTEMA.

(L‘_) =10 log .
\ Cper A L
N/ asc -sig1 ol TR T e T Tt
Al T%— Aoy T}T Alog ..X_L_.:(;‘ Alog _ﬁ::\[‘;; Y

C.1)IPBO de lo portadora.

IPBO = DFS - PIRE it Lp asc b ATP
Donde:

LP asc = 101og (4rD?)



D Dstancin entre 1Q calacion terrena y o satente en (my)
Sustuyendcio .

IPRCY - 92 20-35 Sdvip . +10

Lp . - 1040Q (AR (36537 402E 3) )

Lp 173 238 uBd

PBO - 92 .20-35 544 173,238+ 1D

IPBQ = bh . 498 Jit
C 2) C/i intemodulacion ascendenie.

C/mtermodulacidon  -HPA N IPRO 10 1og (AB)
£ @sle caso no hay valon para -HPA ul

Cint --0-55.498 - 101og (179 20E3)

C/tint  -108.031 ( no hay valores nagativos) por tanto es 0.

Cllint =0_Nohay.

C.3) C/XPolaiizacion cruzada ascendente.
C/X pol cruz = - int asc CPOL - IPBO - 10 log (AB)
C/Xpolcrz--(-138 ., 04-55 . 498 - 62.. 633)

CXpolcruz = 30 B

C.4) C/XPolarizacidon cruzada ascendente por satélites adiacentes.

C/X pcasat ady - - Int asc SADY - IPBO - 10tlog (AB)
C/X pcasal ady =-130.43 - 55. 498 - 52. 533

Cripcasalady = 22, 399 db
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- .

Porio 1anta 1a relaciGn Fortadan o o ascendonie del sisterig serd

L — ¥ 1
( N )AS(‘-»SIS'I‘ 10log ! 4

(17.50) fian) T (1em)}
A In):[-‘-l]»"-] Al =ty '"JT«TJ A Iug\’—--»— e l

l“’} i (IO

(§) o o =16 .15 aB

* Esta es la ilacién ascendente del sistema de transmision de México hacia ef satéte £
mismo cdlculo se rouliza para el momento en que Mexicali ransnute hacia Moxico y su
valor es 14, 98 db.

3.8 CALCULO DE LOS PARAMEIROS DEL ENLACE DESCENDENIE.

A) RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE,
(5) 0 = PIRE  +(§), | =h=Ls—p-LA  (diHe)

Donde

k=-228.6(cte. do Bollzman}

n-90

ly=0+0.50+0.40=0.90

PIRE st = 3. 42 dBW

A1) Pérdidas por el espacio iibre descendente.
L5 desc = 20log ( (4afD) / C)

Donde -

F = Frecuencia descendente (Ha)



Su.shlwundo

in{ ‘.‘)il:‘))(Ail)‘ln!.l»l»lli,l))
: -9 —— )
L.s,,,,M. = J)log( i

Mo 195 7 ol

Porig iy Sstituyen, g [ZIRR IV

U0 Gncngy lenames

. r(’f)m L TR (ctiiz )
(s 3420024 (22800~ 195,33 .. 0.0y
e =38.05 ¢ aiBHz )
BYRELACION PORTADORA A fuipo SCENDENTE

(%), &), Wog(AR) gy

(£),,. =s8.1) Wlog(179,201:3) 45

(), s576 ay

C) RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDEN!E DEL S1sTEMmA.

¢

N DESC -s15p = l()log -—

L\‘.._*, — e . + 1\—\
i i v, (i)
Ao —IT Mo Tal Ay ‘T Aldug| AL

W
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C 1) OPBO POR PCRIALORA

OPBO - BOO - BOI - IPBO

OPBO =5 . 80-10 50-55 4%

QPRO - 50. 798

C.2) Cflintaimodulacion descendenty

Cflint = -SATINT - OPBO  101og (AB)
CAINT=-(-21.67 )-50 . 798 - 10log t 1/7 2BL3)

Cltint=23.4040

C.3) C/X Polarizacion cruzada descendente:,

CiX ped - -(INIdesCPOL) - OFBO - 1010g (AB)
C/Xpcd=-(-29.3)-50.798 - 10log ¢ 179 . 20E3)
CiXped - 31.03 o

C.4) C/X Polarizacion cruzada por satélles adiacentes.
C/% pesat ady des  PIRE sat - (INT des SADY - Gan! Rx ) - 101og (AB)

C/X pesat ady des - 3. 42-(-:29 .4-42.10) - 10tog (17920E3)

CiXpesat ady dei =22, 40dR

Sustituyendo estos valoras enla acuacion iniciol tendremos que

= [0log| —

('SN-) DESC -SIST

it T Ho
x\lug[-—w—] Al [L——!j [‘ m

i

(22 Wi
1o

J

160



(&) 5.41dB

DIS SIST

3.9 CALCULOS PARA LA EVALUACION DEL ENLACE

AYRELACION PORIADORA A DENSIOAD DE RUIDO 101

(%)

AL DEL SISTEMA

=10log| ——

et
A Iug('—‘l’%) A Iog(ﬁlﬁ"‘)l)

TOT-SIS

(+),, = .95

SINT

BY RELACION PORTADORA A RUIDO REQUERING

(Fha &t 10lglvel il ) - 1010 (AB )

(_‘;‘-)kw = 0+ 108og 128.0E3) - 10 kog(179. 208 3)
(+)
N

wo = 4.948 B
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C)MARGENDE ENLACE

ME - CC/N) 1 -(CIN)
ME =495 -494

ME =001 at

D) PORCENTAJE DL POTENCIA CONSUMIDA POR LA PORTADORA.

% Pot - [ Alog | (PIRE sat - PIRE satur + BOO)/10 ) (100)
%Pot (Alogl1(3.42-37 15+ 5 60)/10})100)

%P0L=0.10%

E ) CALCULO DE LA POTENCIA DEL HIPA

POT wea = PIRE (/1 - Gix + L via At + BOO 1wa
POTwa =35.54-47 .10+ 1+0

PQLswa =10 .56 dBW

162



3.10 TABLAS DE DAIOS

TABIA CON LOS DATOS DE RASIREQ PARA ESTACIONES TERRENAS UBICADAS EN LAS CIUDADES LISTADAS, CON
RESPECTIO Al SAIEUITE MORELOS |

0 N PN [ " R HHT
o "y [ REEN
ISR ERA A # [ s}
Rhae N Wl Ny
i Ly L] RANR A
\ Iy e [DEREY
LA ot i KIRPTS
L . e t iy REIIIN)
NI . e ¢ 14 24
e,y o yote R 2G40
IS AN IO p Yy 2MM
i Wl y vy bt PN
soeteaia »t srad [ RILER
RIATIO o (A P2
i, A HoF Al
Vanos 1 KRR i 1!
B Laly! At Wh et
JAAPA i) o 1
[N LIDRE [ARN 187 6t
[t ity Ly LYY 21113
[REPRE N gint sl HY N3x
RAATTL AR i 6) 197462
B bt 10 nw
Insa }m 95 117639
W) 419 Lo
NE 3 18R] i th 208 42
MUREOA w18 (VRS 212094
CAYACA PURR 52 ) 250
PALHLCA Y413 6l o 210
PUFi A 940 61 1 A0
CLREIARO [[(RIEN] AN\ PIRR)]
SALTILD ', 10048 5114 201736
SAN U PO F2R 1) K98 0 A) 2040
TAMPICU 224 Wi 8h LA 21654
TABACHULA 1491 92.26 5290 236 8)
{3 2142 1450 b2 % a4
THUANA 124 10703 196 173.45
I1AXCALA XK 92 oMY R
LA 198 w6/ 620 2N
FORREOMN PR 103 36 B8 08 20054
Tl 161 vin 6944 20
VERACKUL 1920 26 13 oA 8
VILLA HI RMUSA 1798 92495 a8 41 2083
TACAHCAS 278 10248 el 0647
TANORA Micat 00 10728 63120 00
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ANGULOS DE APUNTAMIENTO PARA ESIACIONES IERRENAS UBICADAS EN ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CIUDADES COM
RESPECTO AL MORELOS 2

Sno AIAUTH [LEVACION
ACAPLL ¢ R . 2l
AGUAS T Al iriEy L Lt
CAMPEC il R LoD
CANG Uy Vo PR
o ARy therr [ ]
0 vic T an RS | 4
CHETCEAAL iRl .

CHBUARHUA e A0
SHIPAR N e o [ANX]
ORI GO Ay !
COLA EEER] SRR}
CURNAYACA RN (AR
CULACAL RO w22
DALLAS NI A
[DAMAND Al 44
GUADALAJAGA 21338 & Ay
HEMOSILO 19127 Fan)
HOUBION LR An At
JALARA Jib Ty (RIH
LAPA/ an St
IFOM GO KT L6l
FOS ANGEHS 17, Hrag
MALAM I 21800 S04
Ma/ATLAN KURY by
MIRIA LR Y

- 181 5, _'I L |

. D318 9l ]
MiAME 29 M 9!
MONIEfE ¢ NIm LAY
MORENIA 2910 HR
OAXACA 250 it L7 RA]
PACHUCA 20 892
furBLA 245N 59412
QUERLTARG 219907 L RL]
SALTILO 2129 L5 5
SAN FRANCISC 1/ 4513
SAN LUIS POTOSI 21637 g7
ILRIC NAYARIE AN ) A
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CAPITHLO 4

EVALUACION DEL PROYECTO

INTRODUCCION.

Enoste caopmtulo s huce inencion de os resultados oblenidos al inalizor el desanolo
del pioyecio 1o cual nos ayudang a determindr en que giado nos ha sido de ublidad o
haber desartoliado ¢sio Hipo do calculos e invashgaciones

Como se menciono al prncipio del capitulo 3, el calculo de un enlace via satéte, es
una elapa en el diseho de un sistema de comunicacionus. en la cual se operan los
parametios gjustables con los qus opeta el enlace. es dec se maneian 10s valores que
el operador puede variar de tal inanera que ul hacerlo el sistema pueda operar en
forma ophima. Refinéndonos G fales valoes como, las potencias do Txy Rx alo
configuiacion da 10s equipds cle las eslaciones tenenas, ic.

Teniendo esto en cuentq, este capitulo muestra un formato en ¢l cual se cConoco
como memoiia féchica del enlace en el se mueshian os sullados de los calculos
tealizados tonto paia fa aslacidon cential como para la estaclon remota, presentandose
hasta el final los parametios que nos inchican o calidad del enlace, Postaiiomenie se
presenta un formato en al cual se mencionan los pasos que s efectuan ol hacer la
evaluacion del funclonamiento del equipo ya instalado y puasto en opeiacion.

Notaremos que lo ealizado &5l base compataliva de 10s valores de operacion cel
equipo ya instaludo y frabajondo con los vololes calculados en el diseno del sistemo.

Tal comparocion de volores calculados y leidos directamente en el equipo nos dan lo
focultad de sober sl el enlace trabaja como se espeiaba ¢ s hay que hocer ojustes a la

configuroclon del diseno.

Si sa prosentara el segundo caso se hace uso de 10s calculos del enlace paira
averiguar en que punto esta la falla y darlo solucidn rdpidamente al pioblemo.
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Contar & ST U LT OO HCH BRI Y MU 1O UHOS ot ey dae
aslieds Qe UGG ones uienes suelen cor mantennmie it o o ks redes, Qsrcamo a
tus Opetuddores Aol sstonid yoraue Rt e algun momienta ol sptor i ol oired
granicdes I Ios e Hempao, NGHRACION y GO, puns imientias el sishaina esta nactivo
tambnén astarin suspencdicks 100 s OPeraunas Cues €n Gl s realzan y eS1Qmos
hublando de oparacons G pvel naciondal & mtemaciondl 1 cual Acanaa tener quid
hacer U0 (e IMEaIs ALt COMOMMUNIE entados G oas Cormpanas dol setvicid di

COMUNRTQCIon

4.1 MEMORIA JECNICA DEL ENLACE MEXICO  MEXICALI.

AU QRSN U e uimiento gre 5e ama msnona tlecnica dol enlace. la cual
conjempla s valores maaeiados para eahizar s Calculos del mismo, se dan ios valores
obienidos en el proceso para las dos estacionas, esfo s, el cdleulo realizado en el
captulo 3 fu hecho parg una de s estaciones y como este se realza parc os dos ios
resultados tinales sa presentan en asto formato

CALCULO DE ENLACES VIA SATELITE
TRANSPONDER HANDA € ANGOSTO

CENIRALEN : DF.
REMOTAEN  MEXICAU

DAIQS GENERALES DEL ENLACE

Tasa de transmision Ko/s 128.0
FEC 1/2
Modulacién QPSK
Ancho de bandua KHz 17920
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e e CEMIRAL {REMOTA
Dramelo de la antena thts 8.
fr C ' GHz 618
Fr R [T 495,

ncia de g antena en Sunsnmon | di do o

Ganangia do la antena en Reoegx [ Ay
figura de Memo (G dea ff__ |JBK
Donsidad cle o en suturdacion dBW/me
Potencia radiada @n saturacic ldbw
Ciguia do Mento (G/1) del saldlte aBK
Ajuste de qanancia dB
Back oft de entrada B s .
Back off de salicla . aB. ) 580
Ancho o banda de 1a senal jaB ). 5253
ENIACE ASCENDENIE
. CENIRAL_ | REMOIA |
Back olf de enhada dB 10.50 11050
PIRE/ Pottadora desde i £/7 UBW 35.54 3517
Pérdidas por Espacio Libia __|daB 199.49 _ 1199.62 |
Pérdidas por apuntamienio dB 0.45 0.40
Péididas por Absorcion Atmosférica dB 0.50 050 |
Pardidas por Polaiizador o 0.00 0.00
Constanle de Boltzman L dBW/Hz-K |-228.60 |-228.60
Margen por precipitacion as 0.00 000
Figura de Merito (G/T) del satélite dB/K 1640|530
Densidad de flujo por portadora aBwW/m? | -127.63  [-128.08
Relacion C/No Ascendenle ad 17000 16856 |
Relacion C/N Ascendente db 1757 16.02
Relacion C/! Porintermodulaciénenel [ aB 0.00 0.00
HPA
Relaclon C/X pot Polarizacion Cluzada  |dB _ 130.00 30.00
Relacion C/X por Satélites adyacentes dB 22.40 22.40
Relacion C/N Ascendente del sisiema 48] 1615 14.98
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POIENCIA NOMINAL REQUERIDA £N EL HPA

R CLNIRAL | M MTA
ora esde /] U O I A VA
I ‘u_ngw_i_e I ud o

{ sl , d8 oo ) U
(:‘:.(l.;lv\'ll'l;’.jIh\;(.l(_fj faanteno e hionsson 1R 4710 4600
;:'\-,)'"\‘.l-l.(-,l\j.l"f.{]_‘(.)‘ljlI?M]l_jlt‘r'k]v(ll\‘,‘m_ilvl_/‘f’_L_)[lvl_h ot Talw o5 1983
Potenca Nommnal tequendarotadon - [w fu.oss 10104
ENLACE DEICENDENIE

- GENTRAL I REMOIA
POlenCIo 1A G SUtUtAcion dbw 318 19825
Back o1t do s dg 5.80 580
PR diw 3.42 29 .
Mo diw 12.30 12 30
Peduos por Espociobibe  fdB 119674 119561
Perdas poraguntamonto - 1di 040 1045
Péfi‘}«cl.,ls ot AbSorCion Amosteneq dB 0.50 0.50
Pedidas por el Polanzador dby 0.00 0.00
Constante de Battznan dBW/Hz-K 1-228.60  1-228.60
Margen por preciptacion diy 0.00 0.00
Figuta de Mento WG/M de la b/l dB/K 22.60 2310
Relacion C/No Descendente dB 57.99 801
Refacion C/N Descendente a__ _ |545 5.58
Relacion C/l Por intermodulacion en el TP | i 23.40 2340 |
Relacion C/X por Salélites adyacentes df 22.40 22.40
Relacion C/X Interfarencia TPs y ADY df 31.00 3100
Relacion C/N Descendente del Sistoma diy 529 5.41

‘:5““.”\ QL'I Ee“ e‘:E

o e __[CENRAL [REMOTA
Relacion C/N Tolal del Sislema B 4.95 4.95
Retacion Eb/No L dg_ | 6.4) 642
Eb/No requerido ( BER = 10E-7 ) ds 540 5.40
Margen de Eb/No dfl 1.01 1.02
Disponibilidad S 1299999 1)99.999
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Esto 1ipo de omalos se eahzan parg cada eniace de g red y son 10s Gue ayudan a
1os operadores y disefadons a venticar dotos de opencion de diseno con fos vaiones
teales da operacion ayudando ask ak solacion mas wapca de problemas sutncos por el
sistema

Tamtién son empleados en i solicitud de servicia a TELECOMM ya que pide estos
cAlculos y algunos documaentos Mas Como S& vard en unod do 1os nexos Como 1eguisto
PeRa poder comenzar 1os Hanutes de solcitudd de sevicn ala S C T dal sistema de
satéltes Motelos y Solidandadt

Por lo tanto enfocandonos a o que es €l desanollo del calculo de un enlace se
conobora que 1os calculos realizados en base a tos neamicntos que sulcitaba ia
empiesa pata el diseno de su sistenmc fuaton cumpiicos ya Gui k1 etnpresa en un
principio presento la siguivnte requisicidn con sus fespechvos fundamentas de opatacion
en base a la intraestructura con gque cuenia

SITUACION DE LA EMPRESA AL INICIO DEL DESARROLLO DEL SISTEMA,

Lo empiesa en cuwshon cuenia conund fed de comunicacionas pata apoyar ol
funcionamiento de la misma tanto en aspactos de opstacion de la red camo en
servicios administrativos.

La red de la empresa consta de: vanos medios:

1 Mictoondas privadas.

Radio VHF.

Ondc's pottadoias pot lineas de aita tension (OPLAT ).
Circuitos Urbanos y da loiga distancia arendodos a Telmenx.

5w N

Esta red de comunicuaciones jucga un papel muy importante en et funcionamiento de
la red nacional de opetaciones da la misma por 10 que se requerna contar con enlaces
de alta confiabilidad y calidad

Para camplstar su red actual la institucion requedia una red salélital que se usata
para dar los setvicios de comunicacion tequeridos en algunos puntos en los que es difici
proporcionailos por oltos madios y teforzat aigunas rugs ya existentes.
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Ly topologia che kred Ques se propsas implantar s dal hpo amal ya que 9s1a
CONNGUIACION e$ 10 Que Mejar satisface s necediades de la empresa deacueido a su

eshuciuta oiganizacional y g tos fecuehimientos de comuncuciones de cada pilaza

Elacceso al satélite sena utlizando K tecnologia SCIC ¢ una potadora por canal ),
con ias capacidades e transmiston dae 128 y 64 kbps

kst red se usara parg iansporte tanto de sendles da voe coma co datos, usando 1oy

CUIPOS MUlQIEx 018 NECESANOS.

De ncuerdo a la estiuctuia total e 1 red en operacion naimal nuncda so tendran dos
saltos de satehte en la comunicacion du voz aundgue ¢n algunas ocaciones de
OMEJENCIA SO puade permitt accesal a un punto a liavés de 2 saitos de satéite.

Cormo s& manciond a rea satelial que se propane instalar sera camplamentaria ata
red actudl, ta mstulacion de a red sataital aumentard considerablamento ka
disponbilidad de 1os enlaces y la coberntua de la red.

Et departamonto de comunicQciones requetia entonces de una 1ed ¢on 1os
siguientes caracteristicas

1 Una E/T maestia disenada paia operar en la banda C ( 6/4 GHz ), y accesar alos
satélites Morelos | y Ily en su oportunidad a los salelites Solidaiidad medionts la técnica
de acceso SCPC.

2. La estacidn deberia estar compuasta por

¢ Unsistema de anlenas

¢ Amplificadores de bajo rido (LNA)

o Amplificadores de alta potencia ( HPA)

¢ Convertidores ascendentes y Descendentes

¢ Modems Digitales

s Combinadores de Radio Frecuencia y Accasorios Adicionales

7



Parag opesar con mulbiplexonés intelgentes paos el mioncjo de senales de voz y datos
pot 1a16cnica de acceso al satelite ( DAMA ) y Asignacion dindarmica de ancho de
banda.

3. Asi mishio g estacian remota deben esiar disenada posa opaar en la banda C
( 644 GHz), para opesc con la gstacion maesta mediante SCPE Cada estacion sainota
contaria con

o Unsistema de antenas

o LNAS

o HPA'S

¢ Conwvertidoies ASC y DESC

o Ampliticadores da potencia

o Convertidores ASC y DESC de potencia
+  Moderms digitales

»  Combinadores de IRF

o ACCesoiios

Paia babajar con senales de vz y datas por DAMA y Asighacion dinamico del ancho
de banda.

Se deberian tener en cucnta las siguientes consideraciones fambién:

I El atenuados se considerd posicionado en 3 dB segan infosmacion pioporcionada
pot Telecomm.

2. Se considera que el satélite opera con un Back off de enfrada de 10.5 4By uno de
saiida de 5.8 dB, tambien de acuerdo a informacion proporcionada por Telecomm,

3. La potencla asignada a cada portadoia se selecciono do maneta tal que se tuviera
un maigen enhra 4y § dB y sin oxceder la potencia asignada enia tasita de Telecomm
0025.

4 También se calcula la dsponibiidad del-enlace producido por la atenuacion de
iluvia, que como se sabe en caso da Banda C es poco signiticativa.
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5 Su it e LEOTIOgen eGP aon ded setemad con an protc el Cercano al

10 e dispronitilcdad

COmo Pradumios ver 1 Smpresa fedguets ] U Sstetioy on Ciethas caragtensheas de
CREIACION U ACLLIAL 3 I IISSSITUCTUN COn G s& COMaa y Con kil (ue se

pretendia avdauni

finamente enlos Cateulos del enlace:, 105 valotes obionidcs cumplicron con s
Incarmientas equendos. Ahota Con e ia intonnacion se PAdis mantener 10s Boupos

frat.apando stcazmnente en lono alos paramotios de operadn oblenidos

Finalrnenta se presenta un tormialo e e cudl se e realan pracbas al ¢aguipo yo

PUesto en aperacion

42 PRUEBA DE OPERACION REALIZADA AL ENLACE MEXICO - MEXICAL

DE LA EMPRESA EN CUESTION.

£l siguienty fonnato es una sene de prusbas que los proveedoras dal sistema on
coQrcnacion con os nuevos operadores de 1a red realizan para comprobar que el
enlace osle oparando como se planeo Este ipo de pruebas sa le aplica a fodos los
onlaces de la red, 1os cudles suelen tener algunas fallas, aunque no graves y de 1Gpida
solucion.

En este caso observaremos cual fua ¢l resulludo del funcionamiento de este enlace y

asi mismo nos daremos cuenta da como intarviene el cdlculo del énlace en oste tipo de
evaluaconegs.
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FORMATO PARA LA RECEPCION DEL EQUIPO DE COMUNICACIONES OE LA
EMPRESA PROPIETARIA DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES VIA

SATELITE.

13 DE FEBRERO DE 1995

I IDENTIFICACION DE LA ESIACION

NOMBRE DE LA ESTACION - Lylacien Mexicah

AREA  Mexicak |l

SINO DE LA INSTALACION  Sala de comunicaciones.
DOMICILIO  Caneterc Union kan 2.5 Mexcah 8 C

2. DATOS IECNICOS DEL ENLACE.

SATELITE  Motelos it BANDA C TRANSPONDEDOR 3N
AAMUTH  181.945¢ ANGULO OE ELEVACION  §1 88°
VELOCIDADES DE ENIACE (KBI'S) 128

FRECUENCIA DE ACCESQ AL SATELITE (MH2) : 6790 =1

FRECUENCIA DE BAJADA DEL SATELITE (MH2) 6270 =Rx

MAXIMA POTENCIA A RADIAR POR LA E/T SEGUN LA (SCT) EN (dBW) -

MEXICO  38.25 MEXICALl  31.13

MAXIMA POTENCIA A RADIAR POR EL SATELITE ALA E/T SEGUN (SCTY EN (dIBW)
MEXICO  3L15 MEXICALL  38.25

174



J ESTADO DE (A INSTALACION

INSTALACION EXTERNA

Comantands de ol vl Lo edra cavt s reahizo en ey azala del siio segan
s itiesto poria empresa propretana

CABEADO LLECTRICO ¥ DE SENAL
Escalenta OK

Ducto OK

SISTEMA DE TERRA HSICA

Tiea propg Ciettieral X%
SISIEMA DE PARARRAYOS

Propio: General X

INSTALACION INTERNA

HUMINACION Nomnal Emergencia
TEMPERATURA (-C).

Roguladu 25C Sin regular

ACCESO A EQUIPOS

Frontal: X lasera X

RACK DE MONTAJE  Sinpuertas _194.m

CABLEADQ ELECTRICO Y DE SENAL

Escolanlia X Ducto X

CONEXION DE TIERRA FISICA

Propia : X comun X

ALIMENTACION ELECIRICA REGULADA.

Si: X NO Volts ( +/-VAC) 120
UPSEN LINEA  S1: X NO

TEMPQ DE RESPALDO (His 6 muin) 2. LIQRAY
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4. REGISTRO DE EQUIPOS INSTALADOS

EQUIPQ EXTERIOR.
ANIENA .
fipo  ¢/ottset.  Diameto  38.m  Marca  Prodsin

Modeio: A8mictlector.  No deSetie 498

UNIDAD DE ¥
Sencilla _X Redundanie Marca  S5E

Madelo 40001849,  No deSone 0101798

AMPLIFICADOR DE SALIDA «

Marca: S3E. Modelo 40801842 No. de Serie  01-Q1798

EQUIPQ INTERIOR.
MODEM

Maica. ComstRearn Modelo  Minilink.. No. do Seiie . 1637

MULTIPLEXOR -

Marca Timeplex.  Modelo  Mintink. No.de Seile  ¢2031316 *
PUENTE / ENRUTADOR

Marca - Cisco Systom. Modelo - Mbs  No.deSerie  J0003BR
DCP-1I.

Marca: Coporate ComduterSystemn.  Modelo  LCPIiE No. de Satie D313)6
MQODEM V.22

Marca SMARIUNK.  Modeslo. 2400 UM No. de Serie 820103106
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5 VERIFICACION DE EQUIPOS.

RADIO - Potern w1 Nonunal ywatts) -5

MODEM

vetocidad de entaces (k) 128

Modulacion  QFSK

e 172

BER ¢ dul MGdem ) o0+

Sncronia (fiermpo en quea se esiablece ) 205y
Menonicr de: 10s prar@miettos de oputacidn,

Mivetes de fxy Rx B=126dB fx- 12.0dlm
Alarmas - Ninguna

MULTIPLEXOR
Namero de Nodo  Nodo 08

Nomero de Conalesde Vor & Compresion (kbps)  _8
Nameto de Canales de Datos a 64 kbps .

NOmeto de Canales de Datos a 192 kbps .2
INFERFASE FISICA AL USUARIO.

voz Digital Datos DB25 Alaimas  Nnguna

PUENTE / ENRUTADOR.
Contiguracion a nivel farjeta
Direcclones .

Alarmas . Ninguna

[
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SISTEMA DE ADMINISTRACION Y CONIROL (LCP - il VIA MODEM v 22).
Pruebas do Acceso al Sslema de Montoeo QK
Alarmas y Faciidadus de Adiinshacion QK

Pruebas Para Veriticar Caida da la Estacion - QK
DATOS DEL PROVEEDOR DE SERVICIOS PARA REPORTE DE FALLAS.
8. PRUEBAS DF ENLACE.

ENLACE MEXICO - MEXICALI

1LOOP:

Polencia de portadora de Ix (abim) t ) (-9

Eb / No (d8) t ) (12.2)
Nivel de Rx en LOOP (i) 1 ) (122)

BER (x 10exp ()) € ) (oxi0™)
Alarmas . Ninguna

{ ) Valor de acuetdo a espechicacionas de ia empresa 0 de calculo de enlace con
tolerancias.

() Valor obtenido en la pructa

ENLACE.

Potencia de la portadora en (dBm) (-983) (-190)
Eb/No(dh): {642)  ()26)
Nivel de Rx del Enlace dB t bo(126)

BER(x 10exp( ) ) (WI0E-7 (1x10E-5)

Alarmas © _Ninguna
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7 DOCUMENTACION

CONFISURACIOMES  amplebay

DIAGRAMAYS - ( amipleds

MANUALES il 2s.

8 COMENTARIOS A LAS PRUEBAS DE APLICACION DE LO5 SERVICIOS DE

VOZ Y DATOS

VOBO B EAS PRULBAS DE ACERIATION
RESULTADO DE LAS FRUEBAS
ACEFTADO NCY ACEPTADO

COMENIARIOS GENERALES

REALIZO PRUEBAS CARGO

PARTNCIPANTLS CARGQS
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CAPHILLO 5

CONCLUSIONES GENERALEN

AL g e este Hotopo 0o hremics percotado Je i set de elamentos Que
Ifedran ol desaialio ae un coktuks de enlace via sotette y ¢l papel que uega & mismo

e g evaluncidn del funcionanienio del sisterma da Comumnicuciones

En base a 2510 podamos hacer mencion de as siguentas conclusiones G nivel general

sobsto s veshigacianes reahzauas enia elabotacion de oste ftabajo.
CONCLUSIONES.
SOERCLL SIIEANA,

Pimera - Quutas telecomunicuciones pot sataite son hoy paito integrante del mundo
Interconectado porcabies Y que desde suincio, en 1965 oproxmadamente, 1as
telecomunicactonss pof satélto hun creado una red teleidnica globat con conmutacion
automdahca, no obstante que desde 1956 105 cables telatonicos supmarinos comenzaon
aconectar operacionalmente a lus continentes mediante circutos taletonicos de tact
obtencion, sOlo las telecomunicaciones por satéite han permilido superar todos 10
obstaculos tenenales y establecer enlaces de telecomunicacioneas tolaimente fiables, no
solo pata telefora sino tambien para tetevision y todos los tipos de transmisiones de
dotos, cualquiera que sea su distancia y la inaccesibdidad de los lugares a conectarse.

Segunda: Que el servicio fjo por satélite es un servicio de radiocomunicacion entre
puntos 1ijos determinados en la superticie de fa tlena cuando se utilizan uno o mds
satélites y que estas estaciones situadas on puntos 1ids en la superficie de la tiera se
denominan estaciones tenenas del savicio fijo por satébte, asi mismo 10s estaciones a
bordo de satélites, que consisten principalmenta en los transpondedores do satslite y
antenas asociodas, se denominan estaciones aspacicles del seivicio fio por satélite.
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Tercora:  ALCOMUNTO de sty espandiey y stuciones tetiein b Jue Tundiunan
UNtas PAIA PIORGICUHLN GG OMIICACICNES s I dencnivxt Un suloma de satéhte
un sislema de sutélte y sus estaciones tenenas asoCiidus, o o qua ¢ e duenonund i
de sotelite

Cuatta:  Elsevicio iy por satéitc comprenda 1ambuen los enlaces o onesiGn, o8
decin los enlaces enite und estacion tenena situaca e un punto 1o detenninado y una
estacion espasicll O vice s, que TANSIMIEH INFOIMACIGN PG u sevicio dg
radiccomunicacionos espacicies dishnto ol servicio fiju por satéita Esta categuiia
comprende 10s ehlaces ascendentes « 10s satélites de radinditusion y 10s enlacas anfre

estaciones tenenas costenas y sateltas del sevicio miovilinarifimeo por satéhle

Quinta:  Las pincipales sunalos hansimtiias poclos enlaces del sshacio o por satélite
son : teletonia, telegiafia, facsion!, transnisién de datos y RIOGIAMASs do television y
radioténicos. Los enlaces descendentas que encaminan tos dos Ghimos fipos da
Hansmision mencionOdos estan excluidos del seviCio o por saléle en el caso da o
recepcion pablica general directa, pues estan cubionos por ol serviclo daradioddusion
por satélite.

Sexla: El segmento gspacial de un sisterna de telecomunicacicnes por satéle
consiste en los satélites y en las tacilidades en tiena que efechian las funcionss de
telemetiia, comando y seguimiento. asi como el apoyo logistico para los satélites.

Séplima: Ei segmento lerrestie es el nombre con que se denamina la parte de un
sisterna de telecomunicacionss por satélite que esta constilulda por las ostacioneas
terrenas que transmiten a los salélites y reciben de estos senales de itdfico de todas
clases y constituyon la intertaz con las redes terrendales, por 1o que estas compranden
todo el equipo lemminal de un enlace por salélite como lo son las antenas rkansmisoras y
receptorns, el sistemu receptor con una unidad de acceso de amplificador de bajo nivet
de tuido, el transmisor. los equipos de modulacidn, demadulacion y transposicion .
frecuencias.
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Oclava: 1 os sisternas ey el Qe o of ey por soteite Hehen uftcweno Dameno de

COCiEnsHeas Aue Sun Ppeculiares duel Servico Fyo pror Satedite como o sui

1 LOS 1A Fof SOEIE PO 1 COmmunie i Gnie Puntos sobne b supaemici: de
13 e Sin MINGUNQA estructui intenmecta

2 Pata ser cutientos por el satehite s puntos o dar setvicio deben eskar sitaudos nu solo
en h tegion de g Hiorra visble desde ol sateite Geoestac Ionand sino tambwen dentto doe
1635 zonas geogiaficas culsertas por los hacas o las untenas del satelile, denominandose

@ estas 20N de cubenuia del sshma de el Omunicaciones por satelle

3. Como o satelte gsta colucado A una distancial muy geande de la iiena la enorme
i che propUgacion en el espaci ibie (unos 20008 a 6 GHz ) deben compeansarse

el hena medante

* ANIENAS DE FLEVADA GANANCIA ( GRAN DIAMETRO, ALTA CALIDAD DE
FUNCIOMAMIENTO ) COM BAJA SENCIBILIDAD AL RUIDO Y A LA INTERFERLNCIA

* RECEPTORES DI ALTA SENCIBILDAD ( CON UN NIVEL DE RUIDO INTERNO MUY BAJO).
* IRANSMISORLS DE GRAN POTENCIA,
SOBRE EL ENIACE.

Novena: El calculo de enlace permite determinar la calidad de un canal de fransmision
establecido, asi como la calidad de dicho eniace en funcidn de los técnicas de
modulacion empleadas. En forrna inversa, a pathr de ciedos objetivos de calidad

y disponibilidad, es posible coneebir un enlace determinado, cada uno de sus

poiametios y disenor asi el sistema.

Décima: Deantro del cdiculo de un enlace es posible distinguir dos tiayoctoras
principales £l rayeclo tiena - satéite (enluce ascendente ) y el rayecto

siélite - tiera (enlace descendente ). Advidiéndose también que el satélite se emplea
unicamente parag amplficar, cambiar de frecuencia yie emitit a tiena las senales

que recibe.
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Décimo pimera:  Que vt otyelvd PIncIPal pana la evaluacidn de la calidad del enlace
€5 1a determinacion dela relaaen senal O wido obtenicc en kg estocion termnal ded
enlace, antes de demodular I infoumacion, Ia cual esta en tuncion de os parametios
caacterishcos dal sataite y 1as estaciones 1anenas emisor y recepton.

Décimo segunda:  La calidodd de la mtomacion en un enlace por satelite osta
caractedizada por 1 rAucitn senal a ruldo (SIN) despues del demoduladon en el cqso
de transnusiones analbgicas, y por ia tasa de bits en endar (BER) en el caso de
transmisiones digitates. Anexando que estos pardmehios A su vez dependen de
relacién potadora a fempeiatua do rido (C/T) antes del demodulador, la cuot nos
indica la calidad dal canal de transmision, de las tecnicas de modulacion empleadas asi
como de las caracteristicas reales de los equipos utiizados.

Décimotecera: e s necesaiio que durante 1 efapa de diseno del sistema se
consideren ciertos margenes tomando en cuenta que fos parmetros reales da ios
equipos { demodutadores, ilos. e1c. ) puedan alejarse un poco de sus caiactedsticns
tedricas y en segundo lugar para prevenit olguna degradacion de la sonal o aumento

del tuido ( perturbaciones debidas ¢ 1os enlaces tenesites, a trayectornas maltiples, o la
fransmision en un candl adyacenie, ¢ic. ).

Déchmo cuaita:  Durante ! ciseno del sistema, ademds de ias critenos de calidad el
setvicio, se debertin especiticar tos periodos de tiempo durante 1os cuales se petnilta
una intenupcion del canal, e deci la disponiblidad del mismo.

Déchimo quinta:  Un enkace del servicio 1ijo por satélite delinido entre 1os extiemos de un
circuito de referencia ( de acuetdo a la recomendacion 352-2 del (CCIR ), debera
considerarse interrumpido si existe al menos una de las condiciones sigulontes en algund
de los extremos de recepcion del eniace durante mas de 10 segundos consecutivos

1. La senal de informacion no es recibida en alguno de los dos extremos
del entace.

2. En hransmisiones analdgicas. 1a potencia pondetada de ido en un
punto de nivel relativa 0 os superior a 10E6 pico watls.

3. tn tronsmisiones digitales, la tasa de bits en enor es supetior a 10€-3.
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4 Flhiempo total da nterrapaiones dJee un canat no detse sobrepasar el
02% de unano.

Asi pues. considerando 10s datss estadishcos de propagacian, Hodemaos detemunar &l
parcentae de liempo durante el cual se preyve une inferrupaion del enlace y verhear

Qued 52 CUmphrQn s Crtenos de disprondli fucd asprecmcados

Décimo soxla . Que paia determinar I relacidn seadl a rido se deben detenmmar los
nivelos e senal y de uido iecibidas en cada uno de los trayectos dol enlace, para
postenoiments evaluar I relacidn senal ponadoara a ido en el enlace completo.

Décimo séplima Que en al desanollo da 1os calculos genelalimernto se emplaa la
tempgratuid de raido, 10 cual peimite enbific ar kg calidad del canal deé fransmision
ndepenchentemente del ancho de banda en el cual s¢ mide el rido y Jde los filtros
ullizados enlarecepcion

Décimo octava:  Conaciendo las estadisticas de atenuacion debida a fas condicionas
atmosfencas, se determina la relacion portadora o temperatura de ivido esperada enla
e}\'todu del ieceptor de la estacion terrena durante los diferontes porcentajes de tiempo
especificados en 1os objetivos de calided degl CCIR. ¥ que es posible entonces deducir la
ralacion senal a rido (S/N) o ka tasa de bils en enor cortespondiente, y verificar de esta
forma quo el sisterna satistard 1os enteros de calidad perseguidos.

Déclmonovena: Resunvendo, cada una de las otapas que componen el cdlculo det
enlace aglutinan una serie de conceptos fisicos y procedimientos matemdaticos que nos
permiten manajarlos por separado; ya que enlas dos primeras partes se trata de obtener
105 relaciones (C/N) totoles conespondienies, en tanto que en la altima paite se
determina el margen del enlace.

Vigésima: £l maigen del enlace es el pardmetio que nos indica fa calidad total del
enlace, que consiclera 1os requerimientos de calidad en ta informacidn del equipo
receplary la calidad de la informaciéon proporcionada por el enlace.
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Vigésima primera:  Cuando s disena un énlace debe tomatse aigan cnténo de diseno
que fije las condiciones an s que se esperq, o bien. se desea que el enliace opere
satistactoiiamente, de uhi, que una vez establecidos dictius cntenos se considera sl
maigen det enlace as bueno 0 No; en caso de ser sahsfactorno, se da por conclurdo ol
cdledlo y so procede a la tecuperacion de 1os vatotes conespondientes a los parumetios
mas relevantes como son |a PIRE de E/T y la PIRE del salélite por portadora, esto es, las
potencias confrolables de nuestio enlace. Para el caso en que el margen dal enlace no
580 adecuadao so realizaia nuevamente el cdiculo bajo dferentes condicionas ¢e
potencia. para io cual debemos cambiar el valor de la potencia con I que fransmite la
E/1. asi hasta oblener 10s 1esultacdos deseados.

EN GENERAL,

Vigésima segunda : So comprendio que los grandes corpoiativos y 1os grandes organismos
de gobierno han sido los usuaros lradiclonales de la infiaestructura de
telscomunicaciones saleltales, pero con el desanollo de tecnologias camo los sistemias
VSAT ( Very Smalt Aporture Terminals; Teiminales de apertuio muy pequena), este hpo de
18CuIsos estan siendo utilizados por un mayor nimero de usuaios, eslos y 10s proveedoras
de sewviclos satelifales aseguran que los nivelas de seguridad y confiabilidad son allos.

Vigésima tercera; Qua a pesar de que suelen asociaise altos costos a 1os serviclos
satelilales asi como instalaciones muy complicadas de gran tecnalogia. la realidad es
que ya estan al alcance de la pequena y mediana empresa en caso de sef necesario.
No es un setvicio muy caro y puede adaptaise taclimento bajo ciertas cucunstancias.

Vigésima cuarta: Se puede concluir diclendo que es necesario que tado aquel que
evalué lo posibiidad de adoptor sislemas de enlace via satélile paro sus rades este
plenamente conciente de los principales riesgos a los que se enfienta y de que.
nuevaments. lo capacitaclon y establecimiento de politicas de seguridad y operacidn,
son las principales heramiontas para asegurar un conecto funcionamiento de los
aquipos de telecamunicacionss.






ANEXO A

REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA

ACTIVIDADES PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA

- DEEINICION DEL PROYECIO

Es ol punto de partida de nuestras actividados, donde se deben conocet
basicamente los siguientes aspeclos:

- Especiticacion técnica de los equipos

- Requerimientos operativos generales

1.1.- Especificacion técnica de los equipos

a) Reglas Generales

- Que notenga muchas opciones
- Nomuy detallada
- No centrada arededor de un solo proveedor

- Que considere expansionas
b) Especlficaciones Generales de los Equipos

- Catacleristicas de diseno:
- Estado Solido

- Puntos de prueba

- Buena inganleria

- Accesonos

™



Condicionas ambientales
femperatura
Hurmedad

Interfarencia Elechdmea

1.2 - Requenmientos Oparalivos Gencralas
) Frecuencia
L) Contiabiidad

c) Supervision y Mantenimiento

2 INVITACION AL CONCURSQ
2.1.- Elaboracidn do Bases

2.2~ Tipo de Concurso

a) Nacional a Internacional
b) Licitacidn Mayor o Menot

2.3~ Detinicion del lugar donde estardn a disposicion 1as bases e indicar si estas son
graluitas o tienen algan costo.

2.4.- Aperlura de oferta

2.5.- Fechadefalla

3-  SELECCION DEL PROVEEDOR
3.1.- Calficacion de deficiencias
3.2 Puntuacion

3.3.- Entrevistas aclaratorias
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4-  CONIRATACION

4 1.- Conliol de avance y hiempos de entrada
4.2.- Penalzaciones y fianza

4.3.- Modificaciones y adicioneas

4.4 Garontia:

Q) Operacion
b} Calidod

¢) Refacciones

45.- Formao de pago

a) Moneda
b) Costos times y variables
C) Lugar

d) Vigencia

4 6.- Visitas o planta
4.7.- Pruebas de equipos

4.8.- Impuestos y permisos

5-  ESIUDIO DE CAMPO

5.1.- Topogratia del terreny
5.2.- Resistividad del suelo

5.3.- Lineq de vista del satélite
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DECISILN OF SH0S

Fropuesta Con ks sthds Aetititivos donoe se instakara ki eladitn tenena

71

7.3-

8-

8.1.-
8.2.-

83-
sel

CARACHACION DLL LERGOHAL

Puntos innpontanics

) Asignarle 1aCUIs0s BCONONILDS
b} Asignar dos persondas por aned (s se rata de una red)

CYEnhenarmento én fabica y en campo

La capacitacion debe estar onentada o

) Nacesidades esprecificas de ky emprasa
b} De acuerdo o las politicas de operacidin y mantenitmiento

¢) Todo el personal involucrado

Detinicion de cursos y programas

a) Duracion
by Contenido
¢) Facilidades

d) Lugyar

ERUEBAS EN FABRICA

Debe ser definida y aceplada antes de Iniciarse
Cuada prueba debe ser aceptada por escrito
Las tallas especificas deben set identificadas por escrito y 1as conecciones deben

acepladas con piuabas
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84 Pruebas ol equipo

85- Pruebas al sstema
86 Asgnares Hempo necesiino y 1eCuisos

8.7.- No permily ¢l envio del equipo hasta su aceptacion detiniiva

9 CONSIRUCCION DE LA BASE PARA ANIENA

9.1.- Orientacion deld centro de la base al satéite
9.2- Excavacion

9.3.- Aimado

94.. Colocacion de anclas

9.5.- Colado
10-  CONSIRUCCION DE CASEIA PARA EQUIPOS
10 1.- Las dimensiones de ia caseta deben ser apropiadas de acueido ala

configuracion de 10s equipos, considerando ampliaciones del equipo

10.2.- Se debe considerar la ubicacion del tablero de energia de aimentacion. de aire
acondicionado, salida de guia de onda, contaclos, eic.

13- SISTEMA DE TIERRA

11.1- Paia proteccion de descorgas atmosiércas o fallas de! equipe

11.2.- Para hiabgjo y servicio

12 SUNINISIRO DE ENERGIA

12.1- Eneigia etéchica comercial da 1 o 3 fases segun lus especiticaciones del equipo

12.2.- Sistema de energia ininterumpiole AC (AC - UPS)



13

131

132

136

NI ALACION D ANIENA

Dispacatutaihciact ¢ NeIamienIay equika de manmichnas

DEsempaque y ravision d parus

~deniihcacidN y Cosiheacion du lus partes de Ka estruciu, tomillena y accesorios

t37-

138

Montaps de la estructura del soporte del relecion
Atmiado del retlecton

Amuado y colocacion del sutaraitect.sr

Montgje general

Alneacion y nivelacion ¢ ia unlena

Q) Niveiacion de todos ios paneles del refiector
b) Separactdn unfonme entre panel y panal para evitar tener pardidas

¢) Alineacion de paneles del retlector para fener la excenticidad indena y
gxtermngs unilurme

o) Ajusie dei subretiectorn

13.9.- Colocacion del alimentador y guia de onda

13.10.- Cableado

14.-

a) Paia tNA
b) Alimentacion pata motores de azimuth, elevacion, ventiladores, termostatos

¢) Para detectores de angulo

INSTALACION DE EQUIPO

14.1.-  Distnbycidn del equipo de acuerdo ala configuracion dada

142.- Colocacion de hransmisores, receptores y eQuipo tenesite

14.3.-

Cableado Intemo
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16.3.-

16.1.-

16.2.-

17.1.-

ERUERAS DELEQUIPO

Pruebas de un sulo equipo

) Respuesta en tecuencia, [elardo da grupo

= Pruebus de ¢ quipos combiliados sstemahcamontc

a) Canacteishicas de B afi

b) Caracterishcas do RF a RE

¢) Caractenishicas de H afl efc

Se recamienda rechzar el inayoe NUMEro do pruebas posibles, sin entiargo

considarando lu restriccidn del hempo es necesario elogir 1os iNos de prueba
esenciales

BULSIA EN SERVICIO

Ajuste do estacidn

Q) Diagnostico de equipod

b) Ajuste final

Ajustes del sisteina

Q) Entrega

b) Supervisién del proveedor

¢) nicios de garantia

MANIENIMIENTO Y SUPERYISION

Organizacion del mantenimiento

Q) Areas de covarturo

b) Localizacion de cenlros de mantenimiento y reparacion

¢) Nivel de mantenimiento  Modulo, Iarjetq, components
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173

18.-

181.-
18.2.-

18.3-

) Lote U equipo cle pructios y beronientas

) CONTOIACION de manteriminenito
Maritenienio conective

) Filosofi det manternmento
1) SUpEvISION U wuipo

C) hemipio de espan

Mantenmienta preventivo

) Comdas due diagnosheo

D) VisHas penodicas

&Y Ajuste de nivelss y caibracion
) Alimentacion

a) Limpigza

SUPLRYISION

Condiciones de operacion del equipo
Ejetcicios de alanmas y sontioles

Estadisticas
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ANEXO B

PROCEDIMIENTO PARA LA CONTRATACION DEL SERVICIO PERMANENTE DF
CONDUCCION DE SENALES DIGH ALES POR EL SINTEMA DE SATELFIES
NACIONALES, PARA EL ENTABLECINUENTO DE REDES PRIVADAS O PUBLICAS,
CON INFRAESTRUCTURA TERRENTRE PROPLA,

El segmento espacial de 10§ scHehles nacionales, se asignara bajo cantiato de sevicio
que celebren con TELECOMM, 1oy usuanos solicitantes que hayan obtenido, o astén
tramitando el permiso congspondiente con ki secratana de ComunIcaiiIonss y
transportes, conforme a 10 senalado en el reglomento de 1eleComunicaciones, cayrlulo J
seccion iV * De los permisos para redes pivadas de telecomunicaciones  articulos 44 y
45 !y capitula 5 seccion Il " Tipos de pamisos ™, aticulo 58 y Secaion il Inslatacién y
Operacion |, Aticulos 61, 62,63, 64.65y 66

Al ser factible la asignacion del segmento espacial sohcitudo, ya sea en la banda "Ku
o banda "C " del sistema de satélites nacionales, el usuario deberd enliegar on la
gerencia de servicios paia redes de voz y datos. la sigulente documentacion legal para
formular el contiato del tipo de servicio conespondiante

Persona Moral Privada.

A)  Original y copia fotostatica dei testimonio de la escrtura pablica con la que se
acredite 1a constituclén de la empresa, que muestre suinscripcion en el regisiro
publico de la propigdad y def comercio.

B) Original y copla fotostética del testimonio del poder notarial con el que se
acrediten las facultades. para celebrar aclos de adminisiracion, del representante legal
que fimara el contrato de sorviclo por parte de la empréso. que muestid su inscripeidn
en el registio publico de la propledad y del comercio.

Nota: Los originales solo se cotejaran con las copias y se tegresardn de inmediato ala
misma persona que entregue los documentos.
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Cy  Copadelregistid fedutal o contnbuyentes de b empnesa deagible )

D) Copiy dul pemiso eapedido por k15O T paragieb b, opetdr y mantenet as
esbuCIoN@s Termenay o st red pavada O copid cfe fosolicaoet Je tranabe quies Byl sido

presentada a la SC T (Que muestio el selo de recorcinn)

£ Comprobuante del domicho dec ko por el usuand pord recibar kK factutacion dul

SeIVICH)

Fy  Pohea de tianza en fovor de TELCCOMM |, pana garantizar el pag dal servicio
duranta ki vigencia del conliato, por un monto equisali:nte a tres veces el cargo

tnensual del sevicio

Con esta documentacian, en TLEECOMM sa hard et llenado clof contiato hpo en d
108, CON sus ANSx0$ IECIICOs QUe Aesenben s PINCIAlEs PAaMeNos y capacidad o
asgnar, los cuales seran entregados al usuano parQ su tinna, en un plazo no mayor de 3
dias habiles. el conhiato de servicio debera ser irmado en prmerc instancia por el
solicitanta deal seivicio

Paratelamenle el usuario dehara presentar, en la gerencia de servicios para redes de
voz y datos. un tanto de la memona técnica y calculos de enluce, conforme a la guia,
formalo y tablas que se anexun. Esta informacion serd revisada por personal de nuesha
gorencia de asignacion de recursos satehtales, el que, de ser necesario, podia lamar
pot felofono al reprasentante 1&¢nico de el usuario para posibles aclaraciones,
modificaciones o ajustes en algunos pardmelros. Una vez aprobada esta informacion
técnico. se asigharan infernamente las fracuencias y sus pardmelros de acceso al
satelite y banda, correspondientes.

En un plazo no mayoi de § dias habiles, contados a paitit de la techa del oficio con
que se entreguan los confratos de seivicio al usuario, este deberd regresaitos a la
gerencia de servicios paraiedes de voz y dalos, debidamente fimados en la anfefimay
ubrnicados en todas sus paginas, asi caino tirmado el anexo fécnico. junto con los
requisitos que estuvieran pendientes ( al momento de su entrega se evisara que este
complato de documentos y tirmas No se recibe si no esta complelo).
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Una vez tecitido ¢ contrato due SevICis y Cutiteton (s reduisitus su et i
notificAcion por &scilo de 1ns HECUENCIAS y Sus LArAMmetos, Gen uncio angdo ul
representante legat de la empresa y al Jomicho deckuanio en el anizsa lecmco pata
recibit documentacion oficial y la facturacion mensual Esta notihtencion es, ala vaz. la
autoiizacion para accesur al satéito en s trecuencias Qsgnadas y l tacturacion se
presentara de inmediato con etectcs 1 partir de los 8 adias postunoies a laecha du
oficio de notificacion. I contrato se1a sonciuoniado por inkesho julichc o y timado pot
TELECOMM nuastio duector comercial y se entiegara un tanto al usuario.

Para el acceso of satélite, of usuano se deber@ coordingr con el cenlia de control de
satélites ubicado en CONTEL 14apalapa. siguiendo el protocolo que se ndi. ala junto
con la notiticacion de tecuencias

La documentacion legal. téenica y comercial, so pocia recibn do o entiegar ala
EISONA 0 proveedor que designe, por escrito dngido o TELECOMM, el representant
legal de la empresa que este cantratando el scivicio. Este consentimianto serd solo para
entregar o recibir documentos con papel membretaado y lirma de [y omprosa
contiatante dal servicio. IELECOMM no asume responsabilidad alguna por los atrasos en
que pudieran incutir estas personas, ya que para entregar los documentos del usuatio @
TELECOMM o para trastadar documentos de TELECOMM at usuario. no existen cargos
adiclonales por contratacion de sevicio. Todos los cargos que aplica TELECOMM son por
taiifa autorizada y conlia factuo de TELECOMM.

La soilcitud iniciol de servicio, deberd estar didgida a
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO ( TELECOMM ).
ING. ZEFERINO OLMEDO L.
SUBDIRECTOR COMERCIAL DE SISTEMAS SATELITALES
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS # 567 PISO 10 ALA SUR.

COLONIA NARVARTE 03028 MEXICODF.
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Paara entiedgo du o umentaien e gl fectinio Calculos Ao enlitca contratos Jde
SENICIO, INFUIIACION y Atencion gl puble O anudke O lamar a

WLECOMUNICACIONES DI MEXICO (TELECOMM)

GERENCIA DE SERVICKOS PARA RLDES VO Y DATGS

ATENCION VICTORT BRIONES P

GJE CENTRAL LAZARD CAREENAS 7 967 PLAMIA BAJA ALA NORTE

COLONIA NARVARIE 03028 MEXICODF

EDIFICIO TORRE CENIRAL DE TELECOMUNICACIONES)

LS 915530 2099 Y 915 629 1159 (VICTORF BRIONES 1)
Y15- 5198010 Y 915 - 629 1253 ( ARACELI ANDRADE C )

FAX 915-5190371

EL PERMISQ DE LAS C T PARA INSTALAR, OPERAR Y MANTENER ESTACIONLS TERRENAS
PARA ESTABLECER UNA RED PRIVADA DE COMUNICACIONES POR SATELITE SE TRAMITA EN:

SCT.

DIRECCION GENERAL DE NORMAS ¥ POLITICAS DE COMUNICACIONES
DIRECCION DE RADIQOCOMUNICACION Y ENLACES DE LARGA DISTANCIA
EUGENIA # 197 5 PISO

COL. NARVARIE

03020 MEXICOD.F.

AIN. ING. CARLOS GIRON GARCIA ( DIRECTOR DEL AREA )

1ELS. 915 - 6878 5776 (D) 915 - 530 J06Q EXT. 2766

FAX. 915 6829161 AGOSIO 1994
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ANEXO €

INFORMACION QUE DEBE CONTENER LA MEMORIA TECNICA

I Datos generales du la ompresa

Descrpcion generl do la red que se desea instalar, con un resumén de las potadoros, 2

velocidades de intormacidon y modulacion, tequerida
i, Conhguracion de las estaciones tenenas

Diagyrarnas de configuracion y 1opologia delared
Diagramas de ia(s) estacion(es) en la republica

lii. Descripcion funcional de fa red y las estaciones.

Total de recursos satelitales requernidos
Intormacién tipica por portadora.
Técnica de acceso.

V. Especificaciones técnicas det equipo.

Subsistema de modulador - demodulador.

Convaridor ascandente/descendsnle, sintetizadoras agiles, en pasos freccionados
dentro de fos 500 Mz ya seo para banda C 6 Ku o independientemente para Tx y Rx (
cuando se usen en haces conmutados). Pationes de radiacion de la antena y quo
deberd cumplit con la envolvente 29 - 25 LOG Q.

Se recomienda el uso de 4 puertos para la polarizacion de ambas bandos ( para servicio
piotejido, esto es requisito indispansable).

Tipo de moniaje (diagraimas AZ - EL ).

Ampilticador de alta potencia (HPA) y pasos de sistama.

Temperatura del equipo amphficador (LNA) (LNB) y/o (LNC).

Unidad exterior (ODU). i

Folleteria de cado subsistema. Esto es. del modelo que se esla proponlendo wtilizar.
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Vo Calculos de enlaci: por portautora de acuendo al forrmaoty ae TELECOMM (anexu)

PO CAdu HANAT y sevicio

VI Estuchos de nterferenai fermestta parag Sadad iocahdad

Parg servicio en bhanda € os usaanos deberan reabzan estudios de campo y 1eo6cos de

Interferencios terestios y prasental copia de 10s resultados

VIE INtomigeidn anexa

Datay el responsabile kecmco de laed y do cada sitio (leletono. fax. telex. ele )

NGmMero do homologacdn do cyuipos o comprotante de ramite.

Vil Presentucion de 1o documentacion

En das tantos, tamano canta. encacduemada numerada y techada.

NOMEIo de varsion

Cuatguier solicitud de moditicacion de su red, deberd presentarse con lu moditicacion
de la memoria técnica respectiva

No es requisito mdispensable a firma del perito.

ENERO 1995
GSRVD
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ANEXO D

FORMATO DE UNA MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE

[DATOS GENERALES _LOCALIDAD " A” LOCALDAD" 8~
DIAMEIRO DE LA ANTENA "
FRECUENCIA DE OPERACION Gz
GANANCIA DE LA ANTENA DE i
TRANSMISION B
GANANCIA DE LA ANTENA DE RECEPCION | iy K
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTLMA /K
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA £/1 B/
DENSIDAD DE FLUJO EN SATURACION (SFD) | B
AJUSIE DE GANANCIA Bk
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE B
BACK OFF DE ENTRADA
E/T IRANSMISORA
E/T RECEPTORA
CONFIABILIDAD UTILIZADA

[ENLACE ASCENDENTE ]
PERDIDAS POR DISPERSION B
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA N
BACK OFF DE ENTRADA EN EL [RANSPONDEDOR __| 0B
EIRP/PORTADORA DESDE LA Eff dBw
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE a
PERDIDAS POR APUNTAMENIO dB
PERDIDAS POR POLARIZADOR aB
CONSTANTE DE BOLTZMAN dBIPK
MARGENPOR PRECIPITACION B
RELACION G/T DEL TRANSPONDEDOR dBJK
RELACION C/No ASCENDENTE dBHz
RELACION C/I POR INIERMODULACION EN EL HPA | B
RELACION C/X PORPOLARZACION CRUZADA ___| dB
RELACION C/X POR SATELITES ADYACENIES aB
RELACION C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA aB

02
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PIRE/PORTADORABLIDE LAF
PERDIDAS EN GUIA D ONDA

MAm,m POR PRECIPEACION

POTENCIA REQULRIIA BAJO CONDICIOMLS T
PRECIFITACION

MARCA, MODELO Y POTENCIA DEL Hiea

E/T IRANSMISORA
E/T RECEPTORA
CONFIABILIDAD UHLIZADA

|ENLACE DESCENDENIE T

POTENCIA RADIADA EN SATURACION POR [ P, | dBw.
BACK OFF DE SALIDA B
PIRE/PORTADORA DESDE £t SATELITE aBw
PERDIDAS POR ESPACIO LIRE B
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO b
PERDIDAS POR POLARZADOR dl
MARGEN POR PRECIPITACION di
CONSTANIE DL BOLTZMAN anIfK
FIGURA DE MERITO(G/T) DE LAE.T. b/ K
RELAGION C/No DESCENDENTE dls-He
RELACION C/N DESCENDENIE aB
RELACION C/f POR INERMODULACIONEN | B

i)

RELACION C/X POR SAIELIES ADVACLNIES | B
RELACION C/X INTERFERENCIA 1PS ADY. ab
RELACION C-N DESCENDENTE DEL SISTEMA | dB
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FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL

RELACION Eb/No
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA

EN FM/FDMA

dab

RELACION S/N PARA SENALES ANALOGICAS | dB

RELACION C/NTOTAL VS C/NREQUERIDA | all
PARA SENALES DIGITALES PSK/FDMA
FEC (FORWARD ERROR CORRECHON)

l-S_UMARlO DE POTENCIAS REQUERIDAS EN EL SATELITE

No
PORTADORA

ORIGEN | DIAMETRO
DESTINO | E/T TX

PIREDE LA
E/R TX

PIRE DEL
SATELNE
UTILIZAD
[®)

% PIRE DEL
SAIELITE

[SUMARIO DE ANCHO DE BANDA REQUERIDOS EN EL SATELITE

No
PORTADORA

ORIGEN
DESTINO

VELOCIDAD
KBPS

MODULACION | BW

UHIL

% BW

1LADO UTILIZADO EN

MHz

ELIP

>
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ANEXO K
MONTAJES Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS USADAS EN LOS
SISTEMAS DE COMUNICACLONES VIA SATELUTE MENCIONADAS EN

ESTE TRABAJO, ¥ APLICACIONES DE LAS ESTACIONES ESPACIALES
ENLO REFERENTE A LAS COMUNICACIONES VIA SATELUTE,

En ka siguiente hgura se muestran 1os hipos de montaie mencionados en et apartado 2.8
(teonda e antenas), paginag 145, e el cudl se mencionan 3 $ipos de montojes:

1 - Montage Azenut Blevacidn (X - 2).
2 Montage X -Y

3 - Mantaje Poiar.

-

EJt DE ELEVACION
EJE DE AZINUT

MONTAJE  AZ-EL

FIGURA E1 MONTAJE AZIMUT -ELEVACION(X - Y}
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B4 X

=

Sy

Pstes

MONTAJE X Y ‘

FIGURA E2 MONTAJEX-Y

£ Ha

EJE DEC

MONTAJE POLAR

FIGURA E3 MONTAJE DETIPO POLAR

206



Ser hizo mencion famiben de la anfena PARABOUC A cuyas caractensticas son

CONFIGURACION SIMPLE

EFICIENCIA REDUCIDA DE LA ABERTURA POR NO PODER APLICAR LA CONFORMACION
DEL REFLECTOR

TEMPERATURA DE RUIDO ELEVADA, DEBHDOD A UN GRAN DESBORDAMIENTO DE
POIENCIA DEL REFLECTOR PRINCIPAL

MALA ACCESIBILIDAD POR L1 GRAN DIAMETRO DE LA ANTENA DADO QUE EL
AUMENTADOR Y EL LNA DEBEN ESTAR JUNTO AL RADIADOR PRIMARIO (BOCINA)

SON EMPLEADAS EN ESTACIONES TERRENAS DE TAMANO PEQUENO

Y dde la antena CASSEGRAIN, de la cual podemos decit que

TIENE GRAN EFICIENCIA'Y BAJATCMPERATURA DE RUIDO, PORQUE SE PUEDE
CONFORMAR EL REFLECTOR.

HENE BUENA ACCESIBILIDAD DEBIDO A QUE EL ALIMENTADOR Y EL LNA SE PUEDEN
INSTALAR EN LA SALA DE EQUIPOS, DETRAS DEL REFLECTOR PRINCIPAL.

PATRON DE RADIACION BASTANIE BUENO.

EMPLEADA EN ESTACIONES TERRENAS DE SISTEMAS NACIONALES O REGIONALES.

En la figura E4 se prasentan las diferencias de Ia antena CASSEGRAIN y PARABOLICA Y

en la figura ES se muestia la configuracion de la antena Cassegrain en lo que es su
astructura fisica.

207



-
LTI TR Rt
FARAR . n 4y
& ALLnEA
\ -
>
bu s
e
s
N AL
Lt pav bl
- - >
— >
ANTENA PARABOLICA CON SU

ALIMENTADOH DE PUNTO FOCAL

»
LAk
RTTTIOI
anr e
I
ekt
[CY S SRR
Mt A
wited Ly
abebnacton
e
LIRS W)
A A R M (-
ST A ".‘
Foy bt
t
SoBHERELTOR
ROUTRTN
W ki s
< RTITN
ANTENA CASSEGRAIN Y 1A anat
vt

FIGURA E4 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS CASSEGRAIN Y PARABOLICA,

CUADIIPIE LEL SUBREN £ 0100
Qut €3 L SGPGATE DE LA
Lshuctuta

SUBIENLEY Tk

AOIDTUD FOCAL NURNAL
DE 22 O PARALAZONA

FARRBOLICA ~

SR
CHIECCRMAL
DEL AZMUT (5 HEQUIRREN 3)

ESTRUCTURA COMPLETA DE UNA ANTENA CASSEGRAIN

LESTELLAL A Y LU
D6 EMERULRUIA 5( At s

VIGE LR A wt Lt BLEvaGitiy

GARAO .1 & G FAAMAKOS

LILISRERE o S A SH{PANYL |
HUE (A DENTADA

MINTASE PARA €1 GUALAR
UE 1A E1EVACION

EJE DR EIEVAOION

WONTAIE CRE FREEDIM

HOTALGH PAHA YL PORSICHALAR
LEUazwut

AL etL Azt

FIGURA £ 5. DESCRIPCION FISICA DE UNA ANTENA CASSEGRAIN,

e



Entatgura £6 50 mucshiaia antena uhlizoda en 1a estacon teimena de fuldanengo
Hidohga Meaco Esta antena bene 30 mehcs de denmetro y seusd 2n Cumunicaciongs
nfernacunates @Sk 28, Que recitie y teansimiteantoimacsn diy y NACK tado el mundo

Enlabiguia B 7 s muestra una antent pequend de entre 3y § metnos de didmetio,
aste Lo de anfends SO [as que se emphean en eslaaones ternendas remoltos como las
QU S0 MeNCIONUoN o 1argo del Habuo y que so Culizan en astacionags terendas
uiales

En 1a tiglura £ 8 se muestra 1 estacon espacial MIR ta cual envia o la hena
INONNIACIHN 3 RUSIA O HAVES du sus saledites. st bpo Jdeinformacion €5 Jde: vanos ipos ya
que informa tanto de 10s Nuavos escubinmientoy realzauJdos en sus iaboralonos asi como
¢l @stady del iempo y localizacion de objativos en liena y mar, aigo parecido Q ias
funciones que tendra la estacion espuacial intemacional ALFA mastrada enia figura £10,
Laimagen de 1 hguia E9 3 1a estacidn espacial FREEDOM la cual fue usada para
complementar ALFA yla rgura £ 1) mueshia ol sotélile AXAF del cual se habla en el
upaitacdo 1.1

A continuacion s€ Islan algunas e os numerosas aplicaciones que en tigna yo astan
temenco los lrabajos de inveshgacidn en ¢l espacio y qua con los laboratonos de ALFA
0 ¢isposicion de toda la humaonidad esas aplicaciones se multiplic aran

o latamiento de aguas residuales y cloacales con proleccion ambiental sondeados
pot satéte

s Sistemus de punficacion de agua

o Contiol de procesamiento de alimentos.

» Acondicionamiento de aite con ahono de enaigia.

o Redes telefonicas de larga distancia controladas por miciocomputadoros.
o Alarmas inolambiicas colocadas en edificios y en transportes de todo tipo.
« Tiansmisiones infermaclonales de telavision.

¢ Planeomiento de ios cultivos por medio de imagenes satelitales y frazado de mapas
con los tecutsos de cada region.

s Prediccion de formentas, prediccion de cambios climaticos y pronostico del tiempo
a corto, mediano y loigo plozo.

+ Conducclidny comunicacion de transportes aéreos y espacioles a travas de satélites.

Es notorio que en ingenierio las areas de computacion, comunicaciones, avances
en lecnologia espacial y otras diversas ramas de fa ingenlera estan integradas para un
solo propasito, la evolucion y mejotia en 1a colidad de vida del ser humano.
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FIGURA E6. ANTENA CASSEGRAIN
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FIGURA ¢ 8

ESTACION ESPACIAL RUSA  mIR
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