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ARAGÓN 
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V,V I V I Fi IAD NASICINA I.  
Áll,,eNlA 

MEA 

ÁNGEL RICARDO VÁZQUEZ VICTORIA 
PRESENTE.  

En contestación a su solicitud de fecha 30 de noviembre del año en curso, relativa a la 
autorización que se le debe conceder para que el señor profesor, Ing. RAÚL 
ROBERTO BRIBIESCA CORREA pueda dirigirlo el trabajo de Tesis denominado 
"CÁLCULO DE LA CALIDAD DE ENLACES DE COMUNICACIONES VIA SATÉLITE 
PARA LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES DE VOZ Y DATOS", con fundamento en el 
punto 6 y siguientes, del Reglamento para Exámenes Profesionales en esta Escuela, y 
toda vez que la documentación presentada por usted reúne los requisitos que 
establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su 
solicitud. 

Aprovecho la ocasión para reiterarle mi distinguida consideración. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

San Juan de Aragón, México ,,•fr  íle diciembre de 1995 
EL VrCTOR 

c c p Jefe de la Unidad ACadémica. 
c c p Jefatura de Carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
c c p Asesor de Tesis. 
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Ing, RAUL BARRON VERA 
Jefe de la Carrera de Ingenieria Mecánica Eléctrica, 
Presente. 

En atención a la solicitud de fecha 18 de enero del año en curso, por la que se 
comunica que el alumno ANGEL RICARDO VAZQUEZ VICTORIA, de la carrera de 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA, ha concluido su trabajo de investigación 
intitulado "CALCULO DE LA CALIDAD DE ENLACES DE COMUNICACIONES VIA 
SATELITE PARA LA TRANSMISION DE SEÑALES DE VOZ Y DATOS", y como el 
mismo ha sido revisado y aprobado por usted se autoriza su impresión; asl como la 
iniciación de los trámites correspondientes para la celebración del examen 
profesional. 

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi distinguida consideración. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPÍRITU 

San Juan de Ar 	éitico., enero 19 de 1996. 
JEFE DE LMJNIDAD 

c c p Asesor de Tesis. 
c c p Interesado. 

AIR/vr 
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A MIS HERMANOS 
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CON QUIENES SIEMPRE E CONTADO Y QUE CON SU ESPIR ITU DE 
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PROFESIONAL. 

A MI AMIGO DE TODA LA VIDA 
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POR SU AMISTAD DESINTERESADA Y POR LOS GRANDES Y MALOS 
MOMENTOS QUE 11EMOS COMPARTIDO DESDE NUESTRA INFANCIA. 

CON CARIÑO Y RESPETO A LA U.N.A.M. 
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PROLOGO 

La realización del presente trabajo es lo culminación do una etapa ele formación en 

la cual siempre tuvo la Intención de seguir adelante trasto el momento en que me fuera 

posible, consecuencia do ello fue el vivir experiencias de provecho y otros no tonto poro 

que al final tuve lo suerte de canalizar adecuadamente para poder alcanzar uno 

formación profesional. lo cual no hubiese sido posible de haberme faltado el apoyo que 

da el contar con una familia unido y deseosa de que cada uno de sus elementos mejore 

día con día, es por eso que dedico este trabajo a mis padres y hermanos, cuyo apoya 

incondicional siempre fue ml respaldo en toda empresa que deseara emprender. 

El tema que trato en este trabajo de tesis considero será un documento de apoyo 

para los estudiantes do la carrera de ingenieria en comunicaciones ya que procuro 

presentar tópicos con los que el egresado se tendrá que enfrentar al salir al campo 

laboral actual. 

Como antecedentes para lo realización de este documento me encontré con lo 

siguiente: Que México entro en las comunicaciones espaciales en 1968, año en que 

inicia sus operaciones la estación terrena tulancingo 1. A partir de esta fecha las 

comunicaciones en nuestro pais sufrirán una alteración muy significativa en su 

tratamiento ya quo se dejara en un uso muy limitado a los antiguos cables telegráficos y 

telefónicos, ya que los adelantos en tecnologia espacial. computacional y de 

telecomunicaciones han alcanzado metas insospechados para aquellos fechas y que 

grandes grupos como lo son IBM, AT&T, ERICSSON, MICROSOFT, NOVELL, HEWELETT 

PACKARD, APPLE, INTERSYS, ACER y otros tontos consorcios privados dedicados ata 

Investigación de sistemas electrónicos de procesamiento y comunicación de 

Información ofrecen sus productos y servicios a empresas de todo tipo, estando entro 

ellas las grandes empresas para • estatales. 

Es gracias a este panorama que decidí realizar este escrito en el cual concentro 

información actualizada hasta la fecha do su Impresión, ya que considero que este es un 

campo laboral muy amplio y con mucho futuro y entre mejor preparados salgan los 

futuros Ingenieros nuestro país tendera a ser mejor. 



Agradezco sincesomente lo ayuda de todas aquellas personas que me 

proporcionaron su apoyo para llevar a cabe la realización de mi tesis profesional 
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trayectoria escolar 
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NAVARRETE por su paciencia y Confianza al enseñarme los prif rieras pasos en el manejo 
real de equipo y situaciones que se presentan en el duro campo del manejo y control de 
sistemas do comunicaciones mientras realizaba mi servicio social. 

Por los consejos y ayuda personal que siempre mo brindaron desinteresadamente les 
doy las gracias o aquellos que menciono a continuación. 

INGENIERO RAUL BRIBIESCA CORREA 
INGENIERO RAUL BARRON VERA 
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INTIMO( 

El presente trabajo es el resultado de una larga serio de investigaciones, las cuales 

tienen corno finalidad principal, presentar al lector, ya sea estudiante, técnico. 

ingeniero, profesor ó cualquier otra persona interesada en esta área de la ingenieria, 

los métodos de cálculo de la calidad de enlaces para comunicaciones vía satelite pura 

la transmision de voz y datos. 

Para ello me he apoyado en cursos tomados a lo largo c.. . , 11 carrera, libros con 

ternas afines, revistas de carácter cientifico, tecnológico y de negocios, cursos llevados 

en la Escuela Nacional de Telecomunicaciones ( ENTEL ), que es parte de TELECOMM y 

en la experiencia adquirida al realizar mi Servicio Social en la Gerencia de Informática y 

Telecomunicaciones de la Comisión Federal de Electricidad. 

Primeramente se tratan los antecedentes de las comunicaciones vía satélite con el fin 

de introducir al lector en el ambiete de los telecomunicaciones, haciéndole notar como 

han evolucionado estos sistemas y qué uso se les ha dado a nivel nacional e 

internacional. 

En el capítulo dos se presentan los fundamentos teóricos que nos servirán de base 

para la comprensión de terminología, fenómenos físicos con los cuales se trata y con el 

desarrollo de los cálculos del enlace. Posteriormente en el capítulo tres se realizan los 

cálculos en detalle del enlace México - Mexicali de una empresa perteneciente a la 

rama de la Industria de la transformación, la cual según sus necesidades de transmisión 

requiere de cierto tipo de consideraciones para realizar los mencionados cálculos. 

En el capitulo cuatro se hace mención de la evaluación del proyecto, esto es, 

concretar cual fue el uso que se le dio a este tipo de cálculos y valorar la importancia 

de estos en el diseno e implementación de un sistema de comunicaciones vía satélite. 

En el capítulo cinco se presentan una serie de conclusiones respecto al trabajo 

realizado y una lista de anexos en los cuales se mencionan tópicos relacionados con la 

adquisición, construcción y administración, que toda empresa con un sistema de red 

satelital debe contemplar para su operación. 

Se anexa un glosario de términos utilizados a lo largo del desarrollo de tos cálculos 

para mejor comprensión de las fórmulas y operaciones realizadas así como una 

bibliografía de referencia empleada en el desarrollo del trabajo. 

6 





CAPITULO i ANTECEDENTES 

1.1 INIRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE.  

La actividad del ser humano se basa en la información y nuestra era se caracterizo 

por el crecimiento acelerado de los volúmenes do lo mismo Para que dicho información 

tenga utilidad tiene que moverse de alguna manero y utilizarse. Do aquí se derivo la 

creciente importancia de la transinibión de dalos. 

Las técnicas y medios empleados para llevar a cabo la transmisión de datos varían 

en función de la distancia. habiendo uno frontera cuando esta supera algunas decenos 

do metros, por esto es necesario recurrir a medios de comunicaciones públicos o 

privados. 

El satélite para telecomunicaciones ha acompañado, por mucho tiempo la 

comunicación a distancia de lo voz y las transmisiones de televisión de un punto a otro 

del planeta desde hace muchos años, sin embargo, las telecomunicaciones vio satélite 

han ampliado sus propias tecnologías y han extendido su radio de acción. Los servicios 

directos en el área comercial son los principales protagonistas de esta evolución y 

Juegan un papel Indiscutible en Europa. Asia y América. 

De la transmisión de datos a alta y inedia velocidad a las conferencias de audio y 

video, de las aplicaciones CAD/CAM a la transmisión de paginas de diarios, el servicio 

comercial vía satélite responde a las más diversificadas exigencias comunicativas de 

empresas y de organizaciones. De esta manera se facilita un Intercambio de 

Informaciones Importantes en tiempo real, que se basa en una cualidad y en una 

seguridad elevadas, SI los innovaciones y la competitividad son hoy, más que nunca, 

puntos focales de cualquier crecimiento, los servicios comerciales vía satélite son uno de 

tos instrumentos más eficaces para sostenerlo. 

Así pues es claro que las comunicaciones satelit ales hoy en día son indispensables 

para el genero humano como una herramienta básica para sus actividades 

socioeconómicas. Este sistema de comunicaciones actual, es ahora ampliamente 

utilizado no solo en telecomunicaciones sino también en radiodifusión, observaciones 

meteorológicas, navegación y recursos de explotación, asa corno para lo investigación 

del espacio. 
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REPETIDORA 

Las 	 Sdtelibile5 ya suO populares en los COIDUI 

internacionales, ITIÓS de 100 paises están unidos por INTELSAT . Arma tcarril if n SOIS 

populares en los cor nunicacior les domésticas El emtó de los nuevos vehiculos de 

lanzamiento ( Mane en 1979 y de los transbordadores espaciales desde 1981 

acelerarán el desarrollo espacial. e.1 lapido progreso de lo tecnología espacial lirio 

económico el uso de comunicaciones solditoles para uso clemostico así corno 

irdernacional. 

La ürlICO característica de los satelites de comunicar-Armes es su habilidad para 

enlazarse simultáneamente a todos los usuarios en la superficie terrestre, con lo cual 

provee insensibilidad a la distancia para una comunicación punto a multipunto. 

Esta capacidad so puedo aplicar a terminales Mas en la tierra y terminales n'ardes sobre 

In superficie do la tierra También. o los satélites se les puedo asignar dinámicarnente 

usuarios, quienes lo necesiten. Estos características hacen a los sistemas do 

comunicaciones sotelitales únicos en el diseno. 

SISTEMA DE COMUNICACIONES DE MICROONDAS USANDO REPETIDORAS 



1.2 HISTORIA DE LOS SATELIIES DE COMUNICACIONES. 

El escritor británico de Ciencia - Ficción Arthur C. Clerk° oscribio en 'Wireless World 

en 1945, que un satélite con órbita ecuatorial circular a una altitud de 35,780 KM puede 

hacer una revolución, cada 24 horas ; esto es, que puede rotar a lo MISITICI velocidad 

angular de la tierra Un observador mirando dicho satélite geoestacionario podna verlo 

suspendido en un lugar fijo en el cielo. Clerk° masita que !ros satélites geoestac lancines 

alimentados por energía solar podan proveer una comunicación global para todo 

posible tipo de servicio. 

Esto se muestra en la figura 1.2 1 la visión de Clarke llego e ser una realidad, 20 años 

más torda cuando INfELSAI ( International Telecomunications Satellite Orgunization). 

establecida en 1964. lanzo el satélite INTELSAT I ( Early Bid) en abril de 1965. 

Corno es normal , para un escritor de Ciencia • Ficción, las ideas che Clerk() se 

adelantaron a su época. No fue sino hasta el lanzamiento del SPUTNIK1por la entonces 

URSS , el 4 de octubre de 1957, que la tecnologia de cohetes fue capaz de poner un 

satélite en órbita baja. 

El lanzamiento del SPUTNIK 1 fue seguido por una competencia espacial y un esfuerzo 

sostenido por los Estados Unidos para ponerse al día con la URSS. 

Esto fue reflejado en los lanzamientos SCORE (Signa' Communicating by Orbiting Relay 

Equlpment) por la fuerzo aérea de los Estados Unidos el 18 de Diciembre de 1958. 

El primer satélite de comunicación popular de Interés general ( porque en una noche 

clara eran visibles a simple vista), fueron los ECHO 1 Y 2 lanzados por AT&T el 20 do 

Agosto de 1960 y el 25 do Enero de 1964. Estos eran balones de 100 pies do diámetro en 

órbita, los cuales servían como reflectores pasivos. 

El sistema Bel también desarrolló y lanzo satisfactoriamente el primer transpondedor 

en banda ancha en tiempo real en el TELSFAR 1 Y 2 , el 10 de Julio de 1962 y el 7 de 

Mayo de 1963. Estos fueron también en órbita baja, y sus períodos eran de 158 y 225 

minutos respectivamente. 
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La serie SYNCOM proveyó solistactoirarnentu los primeros saloiltes de comunicaciones 

geoestacianarios El SYNCOM 1 folió durante el lantunliento. pero el SYNCOM 2 y 3 

fueron puestos solisructoriumente en orbito el 26 de Julio dci 1963 y el 19 do Julio de 1964. 

A troves del SYNCOM 2 se transmitieron por IV los ruegos olinipicos rle Tokio. 

FIGURA 1.2.1. ARREGLO DE 3 SATELIFES COLOCADOS EN ORBITA GEOESTACIONARIA 
PARA CUBRIR EL GLOBO COMPLETO. 

El primer satélite comercial geoestacionarlo fue el INTELSAT I ( primeramente llamado 

el EARLY BIRD ) lanzado el 6 de Abril de 1965. La ruta de operación entre los Estados 

Unidos y Europa comenzó el 28 de Junio de 1965, esta fecho debe ser reconocida como 

al natalicio de las comunicaciones por satélite comercial. En este mismo año la URSS 

lanzó el satélite MOLNYA - I de órbita elíptica con uno revolución de 12 horas. 
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Independientemente de Id URSS, con el lanzamiento del satélite ANIK I en 1972 se 

Inicia el primer sistema de comunicaciones satektales doméstico en Canadá y con el 

lanzamiento del WESIAR•I se inicia la operación de satélites de comunicaciones do los 

Estados Unidos. 

El primer país de latinoamérica en tener su red doméstica fuel3rasil en 1974, u través 

de un transponder de INIEISAf El lanzamiento del satélite MARISAf en 1976 por los 

Estados Unidos, es el primer satélite de comunicaciones maritimo En 1978 so lanza el 

satélite 013, 01 cual es el primera en usar las bandas 

do 14/11 GHz . 

México entra en las comunicaciones espaciales en 1968 año en que inicia 

operaciones la estación terrena Tuloncingo I, operando en uno de los satélites del 

consorcio INIELSAT, del cual nuestro país es miembro. 

Debido a la creciente demanda de las telecomunicaciones nacionales, fue 

conveniente y factible que nuestro país contará con un sistema de satélites propios, por 

lo tanto, en 1982 se firmaron los contratos para el desarrollo del proyecto del sistema de 

satélites Morelos (SSM) . El satélite Morelos 1 fue lanzado en Junio de 1985 y el Morelos 2 

en noviembre de 1985. Ambos satélites fueron puestos en órbita por la NASA. El Morelos 2 

fue puesto en órbita geosíncrona (no geoestacionaria) de almacenamiento que le 

permitio llegar a su posición operativa en un periodo de tres años. 

Con lo que respecta a los satélites solidaridad 1 y 2 , se contrataron los servicios de la 

compañía ARIANSPACE, quien brindo el servicio de lanzamiento y puesto en órbita para 

ambos satélites. 

El lanzamiento de los satélites solidaridad, fueron realizados en Noviembre de 1993 

para el primero y en Febrero de 1994 para el segundo. 

Resumiendo lo anterior podernos decir quo las comunicaciones por satélite no se 

hubieran dado de no ser por la carrera espacial la cual provoca que en 1957 la Unión 

Soviética lance el Sputnik 1 en el mes de Octubre y en Noviembre el Sputnik 2 y con esto 

los Estados Unidos no quieran quedarse atrás con lo cual van surgiendo satélites no solo 

de comunicaciones, sino de otro tipo como meteorológicos que ayudan en la 
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observocion del climo mundial í .tien(1,-.)se así prevenir catastrotes, y así riocleinos 

C01.11111tielf con mtx;rlos ejemplos do gran linpOrIllficiu p(lia 10 

El que en 1945 el seriar AM u Clorke publique en la revista Inglesa ' El mundo 

Inalánblico su teoría de que colocando Un satélite u 35.800 Km do altura, este girara a 

In inisina ve.locidod que lis burro y por consiguiente pareceriu tila con respecto a un 

punto deferininudo y por ello se le podría dur ul nombre de aeoustacionano, dieron pie 

01(15 grandes realwaciones C011105 que contamos hoy en dio. 

Poro completar el contenido de este subtoma, se presento lo siguiente tabla.  

1609 Johannes Kepler publico sus dos primeros leyes del movimiento planetario, 

posteriormente en 1619 publica su tercera ley 

166/. Isaac Newton promulgo sus leyes de lo grovilacron y sus leyes de la dinámica. 

1903. En Rusia un profesor do escuela llamado Koristantin Eduordovich isiolkovsky 

publica sus estudios teóricos sobre combustibles para cohetes así COMO tos usos do 

propelentes corno lo son el oxigeno y el hidrogeno liquido. 

1918. El Dr. R 11. Goddard cientifico norteamericano hace pruebas con propelentes 

solidos para cohetes 

1929. El Dr. Goddard lanza su primer cohete impulsado por combustible solido el cual 

logro una altura do GO metros. En este mismo ano el Ingeniero Austríaco N.Nordung 

presenta su leona sobre satélites en órbita geoestacionaria. 

1945. El científico, ingeniero y escritor Británico A.C. Clerk° propone el uso práctico del 

uso de 3 satélites geoestaclonarios para cubrir completamente el globo terráqueo. 

1946. El proyecto Diana es puesto en operación con el cual a base de mandar pulsos 

de radar hacia la superficie lunar fue posible determinar exactamente su distancia 

(384.003 Km). 

1954. Aprovechando el proyecto de reflexión Diana, la marina de los Estados Unidos 

logra entablar comunicaciones Intercontinentales entre América y Europa. 
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1955. J R. Pierce de los laboratorios tleil presenta sus esludias sobre suleliles de órbita 

baja en su articulo "Orbiting Podio Relays 011 la put)licucion JET PROPULSION Abril de 

1955. 

1957. Es lanzado el primer satélite artificial puesto en órbita por la U.R S.S. el cual detecta 

ondas de radio provenientes del espacio. tenia un periodo de 96 minutos y estuvo en 

órbita por 21 días. 

1958. Es lanzado el primer satélite norteamericano-EXPLORER 1 el cual detecta el 

llamado cinturón do radiación VAN ALEEN. en ese mismo año os lanzado el Vanguard 1. 

segundo satélite Norte Americano, el cual es una esfera de 15 cm de diámetro. 

1958. Es lanzado el SCORE primer satélite de comunicaciones propiedad de la tuerza 

aérea do los E.U. , el primero en transmitir una voz humana al espacio 

1959. Es lanzado el Discover 1, el primer satélite de órbita polar en el mundo. 

1960. Surge el primer satélite auxiliar para la navegación. 

1960. Surge el primer satélite meteorológico TIROS el cual cuenta con observación 

satelital de televisión Infrarroja. En este mismo año es lanzado el primer satélite de 

comunicaciones pasivo el ECHO I, el ECHO II sería lanzado en 1965. 

1960. Es lanzado el COURIER l primer satélite activo registraba señales de 2 GHz así 

como también las reproducía. 

1961. Es creado el primer satélite amateur, el OSCAR I. 

1962. Es lanzado el TELSTAR I el cual transmite por primera vez programas de televisión 

através del atlántico, su período era de 145 minutos con una Inclinación de 45 grados. 

1962. Se pone en marcha el proyecto RELAY, satélites parecidos al TELSTAR pero más 

potentes este ya transinitia canales de T.V.., datos y facsímil. Este tenía un período de 

185 minutos. 

1963. Se pone en marcha el proyecto WESTFORD el que consistia en un anillo de dipolos 

para reflejar señales emitidas de la tierra. 
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1963 Es lanzado el prinier satélite de órbita sincrcno SYNCOM II, en esto mismo año es 

Creada la UIT prinie.ra agencio reguladora di) telecomunicaciones por satélite. 

1964 Es lanzado el SYNCOM III primer salúlite colocado un una órbita g000stacionaria 

con una inclinación de O gidaos. En este año es creado el grupo INTELSAT el cual 

empozo cal 19 paises nombras y que para 1992 contara con 121 miembros. Por último 

es lavado el LES- I, primer satélite do comunicaciones de órbita circular . trabajando o 

una altura de 2800 Km. 

1965 Lanzamiento del pájaro madrugador por INIELSAT. 

lc.inzurniento del MOINIYA I por lo 1.1.R.SS. cubriendo las latitudes del norte en 

Órbita elíptica. 

1971. Es establecido la organización Soviética INTERSPUTNIK compuesta por 9 signatarios 

este estaba desligado do INTELSAT Es lanzado en estas fechas el primer satélite de rayos 

X que escrutó el conjunto del cielo, este os el UHURU. 

1972 Es lanzado el LANDSAT I primer satélite topográfico. 

Es puesto en órbita geoestaclonaria el primer satélite Canadiense ANIK- I 

Es lanzado el primer satélite domestico de los Soviéticos (1-15 333 bus). 

Es creada la COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES la cual da protección 

de lipa policiaca a las compañías que dan servicio do comunicación por satélite. 

1974. Es lanzado el primer satélite de comunicaciones doméstico de los E.U. El WESTAR I 

con funciones parecidas al ANIK-I de Canadá. 

También es lanzado on este año el ATS•5 de la NASA . 

1975. Es puesto en marcha el primer sistema de transmisión de televisión por cable 

usando sistemas satelitales llamado HBO (Home Box Office). 

Por esos días es lanzado también el primer satélite geoestaclonario de lo U.R.S.S. de la 

serle STATSIONAR. 

1976. Es lanzado el primer satélite de radiodifusión directa (DBS) por Canadá y los E.U. 

Es lanzado también el primer satélite de comunicaciones maritimas MARISAT de los E.U., 

es lanzado también el primer satélite operado con un generador termonuclear de radio 

isótopos. Por estos días es lanzado el EKRAN satélite ruso do radiodifusión directo 
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1976. Se presenta el primer tu-rnsbordedur orbital. En virirreipio esto iba o Homorse 

Constitución, pero su nombre fue cambiado por el de "u.s S. ENTERPRISE "o peticion 110 

los seguidores de la serie de televisión entonces de moda. Star Irek Esto no fue 

realmente lanzado al espacio, se concibió corno un vehículo espacial de pruebas 

lanzado no desde heme. sino en pleno vuelo desde un Boeing Jur ribo 141 especialmente 

adaptado. 

1978. Lanzamiento del satélite Japonés de radiodifusión directa 

En estas mismos fechas es lanzado el satélite EINSTEIN satélite dotado con un telescopio 

de rayos X que ofrecia vistas inéditas. 

1979. INIERSPUTNIK empiezo a trabajar con satélites geoestacionerlos Por estos fechas 

se establece el grupo INMARSAT el cual controlara al lora las comunicaciones montunas 

Inicio con 26 naciones corno miembros y actualmente cuenta con 59 . 

1980. Es lanzado el INTEL SAT IV cuya cualidad es usar bandas duales de transmisión y 

recepción. 

1981. Es lanzado al espacio por primera vez un transbordador espacial con la misión de 

colocar dos satélites de comunicaciones en órbita , este fue el COLUMBIA. 

1983. El vuelo Inaugural del CHALLENGER en abril de 1983 tuvo menos suerte. al no 

funcionar correctamente los cohetes de posicionamiento lo cual termino con la 

colocación do un Importante satélite de comunicaciones en uno órbita equivocada. 

En octubre de este año se transportó en la bodega de carga el laboratorio espacial de 

procedencia europea SPACELAB . 

1984. Hasta esta fecha el programa espacial de la NASA habla logrado 3 

recuperaciones de satélites y 3 reparaciones en órbita. 

Se lanza el cuarto transbordador 'DISCOVERY' en agosto de este año, 

En abril de este año George Nelson y James Van Borlen capturan el satélite de 

Investigación solar SOLARMAX, que no habla funcionado correctamente en órbita. 

1985. En septiembre de este año es lanzado el quinto transbordador EL ATLANTIS.  

l6 



1986 lronspurlando un satélite de gran tomarlo y 01 E ,rimen Cilidodai lo normal( uno 

maestra de escuela), despega el Chollungur lu mariano del 28 de enero de esto año , e 

los 73 segundos después del despegue esto estulta pereciendo 7 miembros do la 

tripulocion debV011i1;L:i011(1)50 el sueno de Un 51SterTIO de transporto viable 

comercialmente.. 

1987, los sovietices lanzan un vehicula espacial Huila, lo E NEPGIYA lanzado desde el 

cosinodromo do Boikonur. 

1988 tu U.R S S pone en órbita el transbordador Unmanned Duran mientras que en E.0 

se disuria un nuevo transbordador al cual denominan ~iodo orbital OV- 103 el cual o 

raiz de la explosión dei Chollengor su lo hacen 200 mejoras en su fabricación el cual fue 

bautizado finalmente con el nombre de ENDEAVOUR. 

1989. El Discovery pone en órbita los satélites ERACKING Y DAZA RELAY el 13 de marzo, el 

4 de mayo el Allantis lanza desde órbita lo zonda Mogollones con destino o Venus y el 

22 de Noviembre so lanzo el satélite secreto de reconocimiento conocido como 

Magnum. 

1990. Es lanzado el telescopio espacial dubble en el Discovery de la NASA a 610 Km de 

altura, también se sitúa en órbita el observatorio de Rayos Gamma el 5 de Abril así como 

la realización do 3 misiones en el Spacelab. 

En este ano es lanzado el satélite ROSAT (Roentgen Satellite) en el mes do Junio 

concebido por e! Instituto de Física Extraterrestre del Max Planck (MPE). Con el se 

captaron por primera vez imágenes térmicas del cosmos y se descubrieron nuevos 

púlsares, galaxias y estrellas do neutrones que estaban ocultas. 

1991. Los japoneses lanzan el satélite Y01-11<01-1 (rayo de sol), hacia el sol que ()tracio 

imágenes muy detalladas de erupciones solares. 

1992. El 7 do Mayo el ENDEAVOUR repara en el espacio el motor do perigeo y piezas 

deteriorados del satélite INEELSAT IV. 

En el mes de septiembre se lanza la zonda MARS para analizar la superficie y atmosfera 

de marte, 
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1994. Astronautas de la NASA reparan en órbita el telescopio hubble que resulto ser 

miope en su funcionamiento. pero que posteriormente un ano después ya funcionando 

detectara que la cuarta luna de Júpiter (Europa) tiene oxigeno pero que su presión 

atmosférica es demasiado débil para que albergue vida. 

1995. Ensamblaje de la estación espacial permanente FREEDOM nula E 9) que se 

pretenda fuese un laboratorio cientifico inleinacional continuamente habitado y en 

punto intermedio en los viajes tripulados a mente. Avanzados los trebejos de 

construcción de esta estación se detectan fallas en su estructura por lo que las obras se 

suspenden, al ver esto varias naciones incluyendo Estados Unidos coinciden en crear 

una nueva estación espacial verdaderamente internacional en cuya construcción 

Intervienen RUSIA, CANADA. JAPON. EUROPA Y ESTADOS UNIDOS. La estación se llamara 

ALFA y sera construida con el 75% de treodom y con la tecnologia desarrollado para la 

estación imposible rusa MIR 2 (ver figura E10) Los vuelos de los transbordadores 

norteamericanos, los cohetes rusos y japoneses así como la agencia francesa atiene so 

encargaran de poner en órbita todas las partes de esta nueva estación que tendrá el 

tamaño de dos campos de fútbol, esto estación se pretende terminar de construirla para 

el año 2002. 

1995. El nuevo material para construcción de satélites es una aleación de magnesio, litio 

y una pequeña parte de aluminio que fue obtenida en la Universidad de Nagaoka en 

Japón por el profesor Jo Kojima Esta aleación es más ligera que el agua . 

1996. El 12 do enero do este año la compañia ARIANESPACE manda su cohete más 

potente llevando 4 toneladas de peso de las cuales 3 corresponden al satélite 

PANAMSAT 3 con cobertura en todo América. Europa y la zona poniente de Africa. Este 

es el primei satélite con la capacidad do recibir transmisiones digitales y retransmitirlas a 

sistemas digitales y analógicos. Acompañado de este viajo el MIRSAT 1 satélite de 

Malasia el cual da servicio o la región oriental de Asia. 

1998. El satélite AXAF (advanced X-ray Astrophysics Facihty: en español Dispositivo 

astrofisico avanzado de rayos X), será lanzado por la NASA Este es el hermano menor del 

telescopio espacial Hubble está dotado con sofisticados receptores de rayos X y es el 

Instrumento más eficaz conocido hasta el momento presente para explorar el universo. 

Será controlado y manejado desde lo tierra por los astrónomos Igual que si fuera un 

telescopio convencional (ver figura Ell), 
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1.3 COMO TRABAJA UN SAIELITE DE COMUNICACIONES.  

Los satentes (lo comunicaciones. corno los Morelos, Intelsot, Ank o Goloxy, se 

encuentran colocados a 36,0(X) knis de ullura sobre el nivel del mar, y no son más que 

repetidores de señales que se transmiten hacia ellos desde estaciones en la berra 

Son. por decirlo burdamente corno grandes espejos en el espacio que rebotan los 

ondas do radio hacia los puntos sobre la tierra dolido se desea que lleguen esos señales. 

Por supuesto. los satélites modernos no son simples espejos, corno 51 lo era el ECO 1 y que 

no (Jiu más que una inmensa estero de aluminio. 

La cantidad de trafico y la calidad con que se necesita conducirlo de un punto o 

otro, o de un punto a varios puntos, han obligado a que los satélites de comunicaciones 

sean cada vez más complejos. 

Para describir a grandes rasgos el funcionamiento de un satélite, imaginemos que se 

quiere enviar un canal de televisión desde la ciudad donde está el estudio hasta varias 

ciudades. En primer lugar se necesita una estación terrena situada en lo ciudad donde 

se genera el canal, esta estación terrena es complejo, esta estación envía seriales de 

radiotrecuencia apuntadas hacia el satélite que so encargará de retransmitirlas; estas 

señales de radio contienen toda la Información de las lmagenes y el sonido del canal de 

televisión. 

Para que el satélite pueda captar los señales de radio necesita forzosamente una 

antena parabólica que las amplifica muchas veces y después so las entrega aun 

amplificador electrónico dentro do él. 

El amplificador entrega las señales a su vez a un aparato que cambia las frecuencias 

de las señales, para que puedan bojar hacia la tierra sin interferir, o sea mezclarse con 

las otras señales que siguen subiendo, pues debemos recordar que las imágenes y el 

sonido están cambiando constantemente y lo que se desea tener es un río de 

información que naco en la tierra, sube y pasa por el satélite, y baja hacia las estaciones 

receptoras. Este aparato se llama conversar de frecuencia. 
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El conversor de frecuencia entrega las seriales a otro amplificador, este a su vez se los 

pasa a la antena transmisora del satélite. Entonces las sondes bajan y son captadas por 

las antenas parabólicas de las estaciones terrenas instaladas en las cardados receptoras 

En realidad, un solo sotelite tiene muchos amplificadores y convorsores do frecuencia 

Por eso es que pueden trabajar simultáneamente con muchos canales distintos do 

televisión y miles de conversaciones telefónicas. Sin embargo, estos aparatos no forman 

sino solamente una parte de la estructura total del satélite. 

Para que funcionen necesitan energía eléctrica, y por ello es que coda satélite tiene 

muchisimas celdas solares. Una celda solar es un elemento que convierte la energio dk,1 

sol que llega a ella en electricidad, y mientras más aparatos electrónicos tengo el 

satélite, más caldos Solares so necesitan. Aunado a esto, Cada satélite se debe poder 

controlar por el hombre, porto que respecta o su posición en el espacio y la orientación 

de sus antenas hacia la tierra. Por ello, existen dispositivos de telemetría y de comando 

para poder saber que está pasando en él y enviar órdenes que lo corrijan criando so 

requiera. 

Para poder corregir la posición y la orientación de un satélite se usa un sistema de 

propulsión que consiste de pequeños cohetes colocados en puntos estratégicos de su 

Cuerpo. 

El sistema consume combustible cada vez que se activa (esto corno ya dijimos indica 

que se necesitan tanques de almacenamiento de combustible) y cuando ya no hay, es 

evidente que yo no se le puede controlar. Es en este momento cuando se dice que 

concluyo la vida del satélite, que por lo general es de 9 o 10 años. 

Todos estos controles, mediciones a distancia de lo que está pasando dentro del 

satélite y la transmisión de señales de radio hacia él so hace desde centros espaciales 

de control. 

Al diseñar y construir un satélite do comunicaciones se deben tomar en consideración 

los siguientes factores: El propósito primario del mismo, o seo el manejo de los señales de 

radlofrecuencia que recibirá y retransmitirá con los niveles especificados de potencia y 

dentro de una zona geográfica definida. 
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El medio aniCente del espacio y sus electos sobre los materiales del satolite. sus 

componentes y sub)istc•iiilh em U...Mena y los osfuurios rl ledil(ICO$ o los que so vera 

sujeto durante el lontuniierlto y su colecocion oil órbita, debidos fundamentalmente U 

IUs fuerzas de acelerocion y CI la, vibracknes 

Corno el costo do diseñar, construir y colocar en Órbita un satelile es muy elevado, 

todos sus partos deben ajustarse lo mejor posible a los siguientes requerimientos Masa 

minora. consumo minimo de potencio y una alta confiabilidad, o sea operación 

eficiente por muchos años. 

Los principales subsistemas en los que un baldtte puedo subdividirse para su estudio 

son 8 

1) De delermiriocien y control de orientación. 

2) De propulsión. 

3) De telemetriu, rastreo y comando. 

4) De control térmico. 

5) De su estructura fisica 

6) De suministro de energia eléctrica. 

7) De antenas de radia 

8) De repetidores o dispositivos electrónicos que procesan las señales de radio. 

El subsistema de determinación y control de orientación es el mas Importante de 

todos, puesto que si falla, se pierde el control total del satélite y no se puedo aprovechar; 

esto se debe a que dicho subsistema tiene corno objetivos principales mantener a los 

antenas orientadas en la dirección correcta sobre la superficie de la tierra que se desea 

comunicar, así como conservar a las celdas solares en posición directa al sol. 

Existen varios métodos de controlar o corregir la orientación del satélite, pero todos 

operan a base de sensores cuya información comparada con cierta referencia origina 

lo que se conoce corno una señal de error y que se utiliza presisarnente para efectuar 

las correcciones debidas. También hay varios tipos de sensores. Unos dan una presidan 

mejor que otros; los más comúnes son los sensores solares y los sensores de horizonte 

terrestre. 
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El sensor solar es un dispositivo folavoltáco en el que huyo una corriente olei,itrica 

cuando es iluminado por el sol; de esta forma. de acuerdo con la intensidad de lo 

corriente eléctrica en el sensor, se puede determinar el ángulo que hay entre el eje del 

satélite y la línea Imaginaria que lo une hacia la dirección del sol; las variaciones que se 

vayan descubriendo en el ángulo con respecto a un valor de referencia. reflejan los 

cambios en la orientación del satélite. 

El sensor do 110fiZOilto terrestre funciona a base de la detección do color, consiste de 

un dispositivo sensible a los cambios do temperatura, corno barómetro o una termopiki. 

Lo tierra radia muy fuertemente en comparación con el manto negro del espacio, por lo 

tanto el sensor permite conocer la orientador) del satélite con respecto del horizonte o al 

contorno del globo terráqueo. 

Una vez determinada la orientación del satélite mediante estos sensores, auxeandose 

por supuesto, con avanzados programas de computadora empleados en el centro de 

control espacial, so enviar) órdenes o comandos desde la tierra para activar los 

dispositivos de corrección, que reciben el nombre de actuadores. Estos actuadores 

generan lo que en mecánica se conoce corno pares, que en realidad son fuerzas 

aplicadas como polarice que provocan giros, los quo en consecuencia modifican la 

orientación del satélite. 

Los actuadores rnás comunes son los giroscopios y los propulsores. Estos últimos 

también se emplean para efectuar las correspondientes correcciones de posición, o sea 

para mover al satélite de un punto a otro, ya que por varias razones no se mantiene 

siempre en el mismo lugar por efectos de la tierra y otros cuerpos celestes como la luna 

y permanentemente hay que regresarlo al punto que le corresponde por acuerdo 

Internacional, además de mantenerlo bien orientado. 

El campo gravitacional de la tierra no es uniformo °góticamente alrrededor de ella, 

puesto que la masa de todos los elementos que la forman ( agua, rocas, etc. ), esta 

distribuida en forma no homogénea y por consiguiente, la fuerza de atracción que se 

ejerce sobre un cuerpo orbitando el planeta depende de la región geográfica sobre la 

que esté sobrevolando, 
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Recordemos. que ajumas que Sr tierra heno tormo de pera, aunque a simple vista no 

se aprecie, ya que las variacienes de su geometria con respecto de una esfera perfecta 

son pequeñas: por ejemplo. si pedimos al planeta a la mitad, en lo que se conoce como 

linea del ecuador, no otslenariamos un circulo perfecto en el área plana de cada una 

de los 2 curas, sino una elipse de poca exentricidad , con una diferencia do 150 metros 

entre el ese ¡huyo' y el eje mollar, que en realidad es muy poco si tornamos en cuenta 

que el diarnetro promedio de la tierra es de 12,756 Km Sin embargo, estas variaciones 

con respecto de una estera perfecta y la distribución no homagenea de la materia del 

globo provocan. conjuntamente con los efectos de atraccion de otros cuerpos COMO lu 

luna y ol sol, que los satOldes artificiales cambien poco a poco de lugar. y al mismo 

Mempo, de orientación. De manera que llega un momento en el que si no se realizan 

maniobras do correccióila control remoto, un satélite determinado puedo quedar en un 

lugar prohibido en el espacio que rodea al planeta. 

Para el coso de un sateldo geouslacionario corno los Morelos, imaginémonos una 

estera invisible en cuyo centro está colocado el satélite en su posición idónea. Para que 

no interfiera con otros sistemas, el satélite no debe salirse do la estera cuando esto a 

punto de hacerlo hay que encender el sistema de propulsión para regresado hacia el 

centro. Afortunadamente, el diámetro de esta esfera es de aproximadamente 150 km 

por la tremenda altura de 36.000 km a la que orbitan los satélites geoestaclonarlos, así 

que el pájaro electrónico tiene relativamente suficiente espacio para moverse dentro de 

su Jaula invisible. 

El principio bajo el cual operan los propulsores de los satélites so basa en la 

generación de gases a muy alta temperatura mediante la reacción química de 

propelentes. Al aumentar la temperatura se obtiene un mayor empuje. Estos gases son 

expulsados y acelerados dentro de uno tobera, y entonces se genera el Impulso 

deseado. 

En los primeros sistemas satelitales se usaba nitrógeno y peróxIdo de hidrógeno, pero 

eran poco eficientes. Ahora se utiliza hidracina, la cual con la presencia de un 

catalizador so descompone exotérmicamente en amoníaco y nitrógeno, o bien 

hidracina monometilica como combustible y tetróxido de nitrógeno y como oxidante, 

mediante un rnecanismo más complicado pero que proporciona mayor empuje aún 

que la hidracina sola. 
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Sea cual sea el tipo de combustible que se utilice. este Se acabo dúSÍ.107 de cierto 

tiempo, corno ocurre con un tanque de gas casero y yo con los tanques de 

almacenamiento vados el satélite no se puede contratar de posicion o control remare, 

por lo que hay que dejar de usarlo poro que no interfiere] con otros sistemas vecinas Es 

entonces, cuando so dice que la vida útil del satélite ha terminado 

Todos las maniobras de encendido y apagado del sistema da propulsión dependan 

del sistema de telemetría, rastreo y comando. Este se encarga de transmitir a la fierra 

señales con información do lo posición y orientación del satélite. cantidad y presión del 

combustible en los tanques. etc. 

El centro de control espacial procesa esta información de Telemetria con programas 

de computadora; los mismos programas calculen las correcciones que hay que hacer y 

entonces se envían las órdenes o comandos al satélite mediante señales do radio para 

que se encienda el sistema de propulsión durante el tiempo necesario 

El espacio es muy frio, prácticamente actúa como uno gran coladera de calor que lo 

absorbe todo. La radiación que recibe un satélite proviene principalmente del sol más 

algo de la tierra. Recordemos que en un momento determinado una parte del satélite 

esta expuesta hacia el sol, mientras que el resto de su cuerpo. o su otra cora esta 

orientada hacia la tierra, oculta al sol. Por lo que una do las caros del satélite es 

calentada por el sol mientras que la otra se enfrío mucho y por consiguiente es preciso 

diseñarlo para poder mantener en el un balance térmico entre la radiación que absorbe 

del sol y el calor que el mismo genera en su interior, disipado por sus componentes. 

Existen varias formas de asegurar que el satélite no se sobrecallente o se enfile 

demasiado. Una do ellas aprovecha las propiedades de absorción y emisión de color de 

ciertos materiales y so les da un acabado con una cubierta de pintura de determinado 

color. Esto es (col' de comprender; tomando en cuenta que el blanco refleja la luz y el 

negro la absorbe. 

En un satélite se usa pintura blanca en ciertas parles para absorber la radiación 

Infrarroja de la tierra y reflejar los rayos del Sol. En otras partes se aplica pintura de 

aluminio o pintura negra; Obviamente no se trata de pintar como sea, sino que hay que 

saber muy bien en que zonas pintar de cierto color. 
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Taniblen ut litiblan 011VOIVeídeS O cubrirles (lo oleteo, plaslic,-;eipi.icial. para cubil( 

intememente a las partes que colgarme') el satelde. coi) el tal de agudas de los ceinbics 

bruscos de temperutura. son materiales superaste:tres. que ere un alienar le dan al 

satélite la apariencia de un conjunto de equipos embalsamados corno momias 

Recordemos que las condiciones ambientales normales de apelación del satélite 

pueden cambian cuando ocurren los eclipses. pues un osos casos el satélite ya no recibe 

calor del sol y el balance térmico; se viene por liorna a monos que se tome alguna 

medida. 

Aqui es donde entran en operación los calentadores internos para compriman la 

pérdida interno de calor garantizando una operación continua. 

Cuando ocurren los eclipses entran también en operación otros componentes 

impudentes corno lo son las boteries. que proporcionan energía eléctrica. Las celdas 

solares estan trechos de silicio y su eliciencia de conversión aún es muy baja, del orden 

del 15%, por lo que se estén haciendo estudios de investigación con otros materiales 

mejores como el arseniuro de galio 

1.4 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 
POR SATELITE. 

Un sistema de comunicaciones por satélite se compone do dos segmentos: el 

segmento espacial y el segmento terrestre. Del segmento espacial nos referiremos a lo 

que concierne a las naves espaciales que en este caso son los satélites de los cuales ya 

hablamos en los ternas anteriores, por lo tanto ahora hablaremos de la sección terrena 

que consiste en toda la infraestructura de procesamiento, emisión y recepción de 

señales de video, voz y datos. 

Así pues empecemos preguntandonos ¿quo es una estación terrena?, 

Para que un satélite de comunicaciones puedo ser aprovechado eficientemente, es 

necesario que en la tierra estén instaladas muchas estaciones terrenas que generen 

tráfico entre ellos y ocupen diversas porciones de radlofrecuencia en todo el ancho de 

banda de operación del satélite. 
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Por tráfico so entiende canales de televisión, conversaciones telefónicas y trunsmi,sion 

de información en forma do datos, por ejemplo entre bancos o medios distribuidores de 

noticias. 

Do todas estas señales que forman parte del tráfico, la que más espacio ocupa de la 

capacidad do un satélite os un canal de televisión; normalmente abarca todo un 

transpondedor, que os el nombre que se lo da a cada repetidor del satélite. 

El Morelos I, por ejemplo tonta una capacidad equivalente a 36 transporidedore.s 

estándar, o sea, podio transmitir 36 canales do televisión simultáneamente. 

En cambio un canal telefónico ocupa muy poco espacio en comparación ol de uno 

de televisión. 

Dependiendo de la forma en que se genere y transmita el tráfico, un transpondedor 

estándar puede dar cabida a unos 900 canales telefónicos en promedio. 

Por otra parte, el espacio que ocupa un canal de datos, o sea la información digital, 

es variable dependiendo de la rapidez con la que se quieran transmitir, o la velocidad 

con la que se estén generando; por ejemplo, no es lo mismo transmitir una caria, que la 

información manejada por una computadora. 

Es claro entonces que en la tierra deben transmitirse todas estas señales en forma 

ordenada, eficaz y al menor costo posible para que lleguen finalmente a su destino. 

El enlace más elemental consiste de una estación terrena transmisora, un satélite (por 

supuesto, una porción de el solamente), y una estación terrena receptora. 

En si, las estaciones terrenas transmisoras y receptoras son muy similares, con la 

diferencio de que realizan funciones opuestas. 

La transmisora mezclo las seriales que se deber) transmitir al satélite, las coloca en un 

lugar adecuado del espectro radioeléctrico, los amplifica y los entrega a la antena que 

se encarga de apuntar lo energia hacia el satélite. 
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Yo se sabe que el satélite capta estas señales. las illipliticki, las cambio do frecuencia 

y se las entrego a la cintería transir moro del satelite 

la señal baja entonces. do regreso hacia la Tierra, y lu estación terrena receptora lo 

capturo con su antena que precisamente apunta !lacia el srilelite. la amplifico, 10 

cambia a una frecuencia adecuado. y supura los señales dé la mezclo recuperada, 

para distribuirlas posteriormente en la localidad 

Hay diversos tipos de estaciones terrenas. Unas son peguenos, otros medianos y otras 

muy grandes, por supuesto sus costos varían loníbien. 

Es comprensible que mientras más !rúbeo lenge que manejar erro estación terrena, 

deberá ser más compleja y por consiguiente más cara, por ejemplo las estaciones en las 

grandes ciudades corno México D F. y Tijuana, desde las que se transmiten cientos de 

canales telefónicos o varios canales de televisión vio satélite. 

Hay estaciones menos complejas. que solamente reciben la televisión, aunque 

también pueden transmitir y recibir canales telefónicos, por ejeinplo las do Guadalajara 

y Hermosillo. 

Hay otras más pequeñas, que también reciben televisión generan tráfico telefónico, 

poro muy poco, como los instaladas en zonas rurales, Un ejemplo tipico es la de bahía 

tortugas, en Baja California Sur, instalada fundamentalmente con fines do beneficio 

social. 

En total, la república Mexicana cuenta actualmente con poco más de 200 estaciones 

terrenas con estas características, que evidentemente representan una Inversión muy 

olla y un amplio cubrimiento del país. 

Este número crecerá aún más, en forma impaciente, en los proximos años, 

especialmente en el área rural. 
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Esto es sin tomar en cuento, por supuesto. les varios nule5 cJe CIAUCi011t)5 case:,4as 

propiedad de particulares instaladas en azoteas o jardines paro ver condes de 

televisión, en donde se dice que Monterrey es la ciudo l con mas untemos parabplicds 

particulares en todo latinoamelico, yo aire ahi han proliferado espectacularmente, así 

COMO en Cuernavaca su tienen muchas piscinas. 

Usualmente el sistema de una estación terrena se puede dividir en los siguientes 

subsistemos: 

Subsistema de antena 

Subsistema de ampliación de alta potencia (LAPA) 

Subsistema de amplificador de balo ruido (LNA) 

Subsistema de equipo de comunicación terrestre (GCE) 

Subsistema de multiplex 

Subsistema de control y monitoreo 

Subsistema de potencia 

El Sistema intelsat emplea 3 tipos de estaciones terrenas estándar. Los estaciones STD. 

A. requieren el uso de antena con 30 y 32 metros do diámetro y se emplean en oreas de 

tráfico alto. Las estaciones SID.8. emplean antenas de 10 a 14 metros do diámetro y son 

empleados en oreas de trabajo ligero. Los estaciones STD C. son empleadas poro las 

bandas de frecuencia de 14 y 11 GHz. 

SIDA: G/T , 40.7 dB/oK PARA 4 Gilz 

G/T 2 , 31.9 dB/oK PARA 4 G1-12 

STD,C: G/T , 39.0 dB/0K PARA 11.2 Gliz 

Estos valores son considerados para cielo despejado, y se tiene algún deterioro de la 

figura de mérito cuando las condiciones climatológicos varian. 
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1.- SUBSISTEMA DE ANTENA 

	

Con hl oblato 	sobreponerse O los 	h perdidds (rue se tienen el) IGS enlOt:OS (le 

	

subida y balada, 	os necesario tittlinor unten(15 	inri gununclu en las  insrusriceihns 

terrestres. Si la ganancia (le lo unten() es grande el cincho es onijosio. en conibre si lo 

ganancia do lo (interno es bajo so requiere uno poto nido de solido (lita que deben] ser 

proporcionada por un amplificador do potencio (HPA) en la transmisión y una 

temperatura baja que es proporcionada por un amplificador do bojo ruido NA). 

Las antenas tipo reflector son las que unas so han utilizado en sistema de microondas y 

satehtes. Estas °internos se pueden clasificar por su estructura geOnlehica en simetricus y 

asimétricas; alternativamente so pueden Llusiiicar de acuerdo al número do reflectores 

en reflector sencillo y reflector doble (DUAL). 

1.1 ANTENA CASSECRAIN 

Actualmente el uso de este tipo do antena se ha extendido a los principales 

fabricantes de estaciones terrenas. La antena cassegrain es un tipo de antena do doble 

reflector. con un reflector principal parabólico y un subreflector hiperbólico. 

El rayo se genera en el punto F2 y es reflejado en el punto P1 del subreflector, de aqui 

se reflejo al punto P2 del reflector, sale en una dirección paralela el eje del reflector y 

finalmente llega al punto 9 en el plano de abertura. 

El comportamiento de una antena Cassegrain puede ser evaluado empleando el 

concepto do parabola equivalente, el cual es definido para una parabola la cual tiene 

el mismo diámetro y longitud focal equivalente. La longitud focal equivalente viene 

dado por: 

	

fc 	dl/d2 , f= mt = ((e + 	/ (e - 1) ) (f) 

donde mes conocido como factor do magnificiencia ( el cual puede tomar valores 

entre O e infinito, un valor entre 2 y 6 es empleado. Paro el caso de las antenas 

Cassegraln la relación entre el diámetro y la longitud focal (f/D) es mayor que la de una 

parabola normal. 
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En estas antenas el equipo de radio puede acomodarse en el espacio aispontie al 

lado de la antena, esto facilitara tener una Quia de anda muy grande. permitiendo lo 

flexibilidad en lo instalación del equipo 

1.2 ANTENA CASSEGRAIN MODIFICADA 

Este tipo do antena tiene un reflector de corneta como radiador primario, el 

subreflector os parabólico con el objeto de transformar lo onda plana radiado del 

reflector• corneta en una onda esferica, la abertura del diámetro del reflector corneta es 

grande en terminas de la longitud do onda y el subrefloclor es colocado en la región dei 

campo lejano del radiador primario. 

1.3 ANTENA GREGORIANA 

Es un tipo de antena con reflector dual, el reflector principal es parabólico y el 

subreflector es elíptico. A diferencia de la antena Cassegrain esta antena tiene un foco 

real (fi) que enfoca todos los rayos emitidos del radiador. 

1.4 ANTENA CON SISTEMA DE ALIMENTACION POR HAZ GUIADO 

Este tipo do antena se ha disertado para que el equipo de radio sea instalado sobre 

un plano de tierra eliminando los posibles problemas que se tiene con el movimiento de 

la antena , Esto es que el espacio entre los reflectores de haz guiado juega el papal do 

la unión giratoria de la antena.  

Existen configuraciones para dos y cuatro reflectores. En el caso do dos reflectores 

surgen algunos tipos de problemas mecánicos debido a la no simetría causada porque 

el eje de rotación del ángulo de elevación no coincide con el eje de rotación del 

ángulo do ozlmuth, además se tiene una dificultad eléctrica con las características de 

polarización cruzada los cuales varían con la rotación del ángulo de elevación, ya que 

la relación geométrica entre los dos reflectores cambian cuando varia el ángulo de 

elevación. 
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la dificullud anterior se puedo eliminar utilizando una contiguracion de cuatro 

reflectores. en esto cointiguracirai el (.10 del ángulo de wit nutll Sc llene en el espacio 

formado por el radiudor primario y t.:1 priinc4 retlectormenttas el ojo del ángulo de 

elevación esta entre el espacio del tercer y cuarto reflector Puesto que el primero y el 

cuarto reflector son planos no ocurre ninguna vuriacion en la poiarizocion cuando varia 

el ángulo de elevación. 

Lo estructura de esto sistema hace que al segundo y leicer reflector mantengan una 

sir 'leida perfecta del hoz principal y no se genere urna polarización cruzando entre los 

reflectores que guiar) el haz. La longitud fisica du los reflectores esta en términos de lo 

longitud de onda. 

b ALIMENTADOR 

El alimentador desempeña varias funciones dependiendo de los características de 

transrnision que sean adaptadas, estas funciones son: 

a) Separación de las señales transmitidas y recibidos, lo cual es realizada por un 

transductor ortomodal o duplexor El duplexor acepta las señales transmitidas del 

amplificador de potencia y las dirige al puerto común do la antena y acepta las señales 

recibidas de este puedo y los transmite al ampliticadar de bajo ruido. El duplexor es un 

acopiador de polarización ortogonal, que consiste de urna guía de onda circular y una 

guía de onda rectangular las cuales eston unidas ortogonalrnente, estas dos guías de 

onda se unen a troves de una abertura de acoplamiento. Con el objeto de asegurar 

que la potencia de solida del amplificador de potencia no cause ningún deterioro a la 

señal recibido en el amplificador de bajo ruido, un filtro de rechazo corrugado es 

integrado al puerto de 4GHz en el duplexor, el cual proporcionará aislamiento de 50 dB 

sobre lo banda de transmisión. 

b) Proporcionar la polarización adecuada a las señales transmitidas y recibidas, la cual 

es dada por el polarizador, este dispositivo tiene dos modos de aplicación, uno de ellos 

consiste en convertir la polarización de una señal de circular o lineal y lo otra consiste en 

variar el ángulo de polarización arbitrariamente de una onda polarizada linealmente. 
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El cambio del modo de aplicación es lealizado simplemente r,a ilLiande la olineaciéri 

de los des cambiadores de fase sin necesidad de reemplazar ef polarizador. 

c) Derivación de señales de imite° para apuntar la antena de la estación hacia el 

satélite; esto puedo ser realizado por un sistema de rastreo de manopulso. donde un 

acopiador de rastreo es instalado en el alimentador, cuando el satélite se desplaza fuera 

de la línea do vista de la antena el acopiador produce una señal de error que es usado 

por la unidad de control do antena para poner a esto en la lineo de visto del satekle, 

otro método de rastreo es el de rastreo por paso. donde una señal variable en amplitud 

transmitida desde el satélite (BEACON) es empleado para apuntar la entona hacia el 

satélite. 

2.- SUBSISTEMA DE AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA (11PA). 

Una estación terrena debe tener la capacidad de transmitir una o varias portadoras 

simultaneamente. Para el caso varias portadoras un IVA es comuninente usado para 

amplificar las multiples portadoras o bien se puede tener uno o varios IIPA 

independientes que amplifiquen una sola portadora y la señal de salida de estos 

amplificadores son combinados a troves de un combinado' de potencia, cuando varios 

portadoras son amplificadas simultaneamente se utiliza un tubo de onda progresiva 

(TWT), donde productos de intermodulación son generados a la salida de IIPA debido a 

la no irrealidad del TWT, Para sistemas Individuales de amplificación el KLYSTRON de 

cavidad es comunmente utilizado. 

Existen también amplificadores do estado solido. realizados por diferentes tipos de 

transistores. 

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

Existen diferentes tipos de INA que se emplean en las estaciones terrenas, los que 

actualmente se utilizan son los paramétricos y FET. Los amplificadores paramétricos son 

realizados por medio de un diodo varactor ( o un circuito con capacito°, el cual es 

superior o otros amplificadores por tener una temperatura de ruido baja y por la 

flexibilidad de trabajar dentro de un rango de frecuencias amplio. 
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FI un iplificador FL1 utilizo un tu insductor 	ofe,.:to do C0114,10.105 cuales han 

reemplazado eran actualidad O (oros tipos de INA'S 

En un sistema de comunicación Sir satellio. si la L1,  Ini.111Cla de lu antena es grande un 

amplificador de bajo ruido con uno temperatura de ruido grande os empleada para 

uno cierta GIT, en cambio Si la ganuncid do la antena receptora es bala se requiere un 

LNA mas costoso (con una toniperatura de ruido boja) 

Los amplificadores parametricos son empleados paro los satélites INTELSAT, pueden ser 

oil() enfriados y lo temperatura de ruido oscilo entre 30 y 60 grados K, pura bando C y 

entre 80 y 100 grados l< para la bando Ku, los enfriados pueden ser por gas helio o 

termoeléctricamente 

los piincipales características de estos amplificadores son. 

ii) TEMPERATURA DE RUIDO BAJA 

h) ALTA CONFIABILIDAD 

c) ALTA CONFIABILIDAD DEL VARACTOR 

(1) FACIL INSTALACION 

e) MEDIDA PEQUEÑA Y PESO GI/ANDI 

FACIL TRANSPORTACION 

Para el caso de los LNA tipo do FET pueden ser de varios tipos: 

o) MOS FU 

h) JUNTURA FET 

c) SCIIOTTKY BARRIER FET 

Actualmente se ha desarrollado el amplificador Go As Schoilky y Barrier FET el cual 

tiene casi los mismas característicos eléctricas que el amplificador parametrico, este tipo 

de amplificador muestra características superiores a las de los amplificadores con 

transistores bipolares, con respecto o los características de RF, como son bojo ruido, alta 

ganancia y rango de frecuencia amplio. 
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Los rangos de terriperdturi 1 de ruido pura los LILA 	f FT es 	1•11.1‘), 1(X) .  K para 

sistemas enfriados y rio enfriados teunuele(..hicarrionte 	C 1)01(11,mnd:1 Ku 01 

rango varia de 125 hasta 240 K. Estos amplificadores 5011 emple, pies paro sistemas de 

satélites domésticos. 

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

Es todo el equipo empleada entre el LNA y el equipo inuiliplox o cribe el i IPA y el 

multiplox. El equipo de comunicación terrestre incluyo el convertidor de subida. y de 

bajada, el modulador y demodulador, los filtros do FI, recientemente el equipo de 

monitoreo y control es separado del equipo de comunicación terrestre. 

El subsistema de GCE incluye el transmisor do L. en FM, el equipo TDM - FM paro 

telefonía y el equipo SCPC FM o SCPC PSK que es empleado paro transmisión do sonares 

de voz, datos, telegrafía o difusión do señales de radio. 

Para el equipo FDM/FM/FDMA el número do carrales telefonicos que se pueden 

transmitir depende del ancho de banda de la portadora de RE, por lo tanto en este 

sistema es Importante el tipo de transponder de olgun tipo de satélite pura sabor 

cuantas portadoras se pueden acceso', para el sistema INTELSAT el número de canales 

FDM que empleadas sobre portadoras de FM para cierto ancho do buido asignado, se 

muestro o nlin ración' 
ANCHO DE BANDA DE PF CAPACIDAD DE CANALES 

1.25 	MHZ 12 	1F 
2.50 	MHZ 24 - 72 	1F 
5.0 	MHZ 60.192 	TE 
7.5 	MHZ 96.252 	TF 
10..0 	MHZ 132 - 312 	TE 
15.0 	MHZ 252- 432 	1F 
20.0 	MHZ 432 - 792 	1F 
25.0 	MHZ 432.972 	1F 
36.0 	MHZ 972. 1092 	TF 
ANCHO DE BANDA DE PF CAPACIDAD DE CANALES 
17.5 	MHZ 1 	TV. 
30.0 	MHZ 2 	T.V. 	 _____, 

El servicio de televisión que fue proporcionado inicialmente por EL SISTEMA INTELSAT 

fue a troves de portadoras de FM donde la señal de sonido estaba separada de lo 

portadora de FM, actualmente la señal de audio esta contenida en uno subportadora 

que esta dentro de la banda base de video, dicha subportadora también es modulada 

en FM. 
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Genero:mente en un transponder de 36 MHz una o dos sendos de televisión son 

acomodadas, en el casó de que se tenga un solo canal (transponder completo) el 

ancho de banda distribuido en el satélite es de 30 MI lz Si se transmiten dos canales en 

un solo hansponder (medio transponder) el ancho de banda distribuido es de 17.5 MI lz 

Es importante considerar que no todos los paramelros de Transmisión son aplicables a 

todos los puntos internacionales. ya que en el mundo existen diferentes sistemas de video 

en uso Para sistemas de afusión de televisión terrestre los sistemas H. K y 1 operan en la 

banda de UHF y los otros sistemas operan en la banda VI IF o en ambas bandas VHF y 

UI ir 

Para los sistemas de televisión a color existen 3 eslandan empleados en el mundo; el 

NTSC (desarrollado en USA) es empleado por el sistema M, el standard PAL (desarrollado 

en Alemania) empleado por los sistemas 13. G. liely el sistema estándar SECAM 

(desarrollado en Francia) empleado por los sistemas B, D, 6, H, K, K I y 1. 

El equipo SCPC CFM que emplea la técnica de modulación en FM comprimida 

mejora la S/N y reduce el ancho de banda, esto significa que so tiene un número mayor 

de canales que se puedan transmitir comparado con el equipo SCPC con modulación 

digital. En otras palabras el equipo SCPC FM hace posible establecer un servicio de 

comunicación de alta calidad con estaciones terrenas pequeñas. El desarrollo del 

equipo SCPC FM fue basado del sistema SPADE ( SCPC PCM multiple ACCESS DEMANDA 

ASIGNAMENT EQUIPMENT) El equipo SCPC FM llene vallas ventajas; simplicidad en la 

configuración de los circuitos, confiabilidad y operación estable y facilidad de 

operación y mantenimiento. 

Características operacionales del equipo SCPC FM. 

a) EXCELENTE CALIDAD EN LA TRANSMISION DE VOZ, DATOS Y TELEGRAFIA. 

b) AHORRO DE LA POTENCIA DEL SATELITE A TRAVES DE LA OPERACION DE PORTADORA 

ACTIVADA POR VOZ. 

c) ACCESIBILIDAD MAXIMA DE 1600 PORTADORAS DENTRO DE UN TRANSPONDER DE 36 

MI lz 

CON UNA SEPARACION MINIMA ENTRE PORTADORAS DE 22.5 KHz 
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d) FLEXIBILIDAD EN EL CAMBIO DE LOS PARAMEIROS IRANSMISION PARA VARIAS 

APLICACIONES DEL SISTEMA. 

e) POSIBILIDAD DE OPERAR CON EL SISTEMA DAMA (Derriand Assignod Múltipla( Access) 

CON UN EQUIPO DE CONTROL (DAMA) POR SEPARADO 

Actualmente en la construcción del equipo SCPC se utilizan los dispositivos ic/i_si ios 

cuales contribuyen mucho ata reducción en el consumo do la potencia y al fontana 

del equipo. 

En general el equipo SCPC FM se puede dividir en los siguientes dos partes 

fundamentales: el equipo común y el equipo de canal. 

El equipo común tiene los convertidores de subido y de bajado, los funciones de 

AFC//AGC, la transmisión do lo señal piloto do 70 MHz (si os requerido), el oscilador 

común, el divisor y el combinado,. El equipo de canal incluyen el número de 

moduladores/demoduladores do FM, cada modem de FM es empleado para transmitir y 

recibir un canal de voz y está compuesto por un solo modulo. El modem de FM incluye el 

procesador de voz de B13, el modulador/demodulador de FM, el sistematizado( de 

frecuencia, el supresor de ECO, el compensar y el circuito lógico. 

En el equipo SCPC PSK para voz modo preasignodo las portadoras de los canales son 

asignados por la estación y son mantenidas (aún cuando la activación de la voz sea 

empleada), estos simplifican el equipo porque no hay necesidad do tener un asignado, 

de frecuencia automático, además para el aumento de tráfico se pueden agregar 

unidades de canal al equipo SCPC. 

Para el caso de datos el sistema INTELSAT emplea velocidad de I ransmisión de 40.50 

y 56 Kbps, en el transmisor y después son modulados en QPSK que tiene el mismo diseño 

empleado en los sistemas PCM para voz. 

En el caso de sistema doméstico se puede manejar datos o bajo velocidad como son 

4.ó00 y 9.600 bps en los equipos SCPC FM y SCPC AD PCM/PSK (los cuales son empleados 

en el SMS). 



El equipo SCPC PSK por asignación de demanda tu: errijileado per iNirtsAt desde 

principies de les /5) s en el sistema SPADE Ti SÍ ADE es eiripleodo solo eri estaciones 

estándar de tipo A, para la región del Oceculo Atiantico A(1-)R) Dentro del sistema 

:WAD( un ccniunto de señales do RE espaciadas a 45 KHz sin distribuidas por todas las 

estaciones equipa( los con esto sistema, cado portadora es einpiedilu para un salo 

Cal101telefonica y la usigriocióri u Ulla üstucion purticulur es solo atirante le duración de 

la llamada, tan monto Lomo la fiar nada finahco La Sun. 11 de RE se encuentra disponible 

paro otra estación, está asignoción do frecuencias os referida ala Operación DAMA y 

viene dada por una computadora que se encuentra en el sistema, debido o que la 

señal de RE so encuentra distribuido durante un tiempo la eficiencia en la utilización de 

los señales de Rt es muy alta, lo cual implica una compiejidatt r j'ande en el equipo y 

cortecueríternonte un costo mayor 

5.- EQUIPO MULTIPLEX. 

El equipo '11(11191@x de las estaciones terrenas tiene algunas diferencias principales 

comparadas con el equipo multiplex usado en los enlaces de microondas terrestres, una 

de ellas es que debido a los diferentes destinos de la portadora transmitida de una 

estación en particular es necesario que otras estaciones reciban dicha portadora y 

extraen de esta solo los canales requeridos para el tráfico telefónico, para una estación 

que opera con diferentes estaciones es necesario extraer los grupos de canales de cado 

señal de banda base recibido y reunirlos de una manera conveniente para transmitirlo 

al centro internacional de telecomunicaciones por medio de un enlace terrestre. La 

segunda diferencia es la banda base empleada en satélites que empieza en 12 KHz 

(mientras que en el equipo multiplex terrestre empieza en 60 KHz) : asi el grupo "A" 

formado por 12 canales está en la banda de 12 - 60 KHz, abajo de los 12 KHz se tiene 2 

canales de servicio de ingenieria (ESC). denominados PI (4-8 KHz) y P2 (8-12 KHz) que 

para voz ocupa la banda de 300 a 2600 Hz y pueden llevar 5 canales telegráficos en FM 

separados por 120 Hz arriba de los 2700 Hz. 

La banda do 0 a 4 KHz está reservada paro el uso de la señal de energía dispersa (20 

• 160 Hz) lo cual permite transladar las características de filtrado del sistema receptor de 

la estación debida a la diferencia de configuración de las señales de 00 entre los 

enloces terrestres y 501°1401, un equipo adicional de translación debe ser incluido en la 

estación terrenal. Señales de control y canales son Insertados entre vados puntos de la 

trayectoria de transmisión para el mantenimiento propio del enlace. 
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Señales piloto adicionales (pilotos de grupo o super cupo) sur tronsmilidos entre los 

equipos rnultiplex del centro Intemocional de telecomunicaciones poro checar en 

diferentes puntos do lo trayectoria de transmisión los niveles adecuados y sus 

frecuencias. Los sistemas de canal de ingeniería contienen los facilidades do 

conversación y señalización que proporcionan lo comunicación entre el Centro 

internacional de Telecomunicaciones (IIC) y otros estaciones. Tu cual puede ser dada 

por un enlace de voz o de telegroría. 

6.- SUBSISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL. 

Extensivo equipo de monitoreo y control es empleado en la mayono de los 

instalaciones de una estación terreno, este equipo realizo los !m'ebrios de monitoreo y 

control yo sea remoto o local o bien ambos, además supervisa casi todas los portes del 

equipo de la estación por ejemplo ; En cualquier equipo ocurre un estado de alarma, 

este subsistema hora una indicación por medio de un zumbador y prendera urna 

lampare que indicara la localización del problema. Interruptores de emergencia que 

bloquean el paso de la corriente son proporcionados paro detener la operación del 

TIPA o del equipo de manejo de la antena cuando existe un corte de energía eléctrica. 

esto es con el objeto de proteger el equipo de la estación. 

7.- SUBSISTEMA DE POTENCIA. 

Los sistemas de circuitos de comunicaciones deben operar continuamente, aún 

cuando el sistema de energía comercial falle. Por lo tanto en una estación terrena se 

debe tener una planta de generación de potencio de reserva, la cual seo capaz de dar 

la alimentación suficiente al equipo de la estación ordinariamente se requiere de un 

sistema de potencia inintenumpible en AC o DC osi como de una planta 

motogeneradora, algunas veces esta debe operar en estado fijo por lo que un sistema 

ininterrumpible de potencia opero en lugar de lo planta. También para los subsisternas 

de potencia se tiene un equipo de monitoreo y control. 
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1.5 DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

VIA SATELITE. 

En menos do 25 años las comunicaciones vio sal elite han llegado o sor 1:m'ardides 

en referencia a comunicaciones de larga distando. Paro comprender mejor todo lo que 

implican los comunicaciones vio soKlite. eiemplificaremas los usos más comúnes de 

enlaces satelitales tanto en sistemas analógicos como en sistemas digitales 

SISTEMAS ANALOGICOS. 

En la actualidad los sistemas analógicos son la telefonía y la televisión comercial. 

En lo figura 15.1 se observo el proceso do multiplexaje de un sistema telefónico 

tradicional, en el cual se tiene que doce canales telefónicos se integran en frecuencia 

paro formar un grupo básico, en un rango do frecuencias de 60 a 108 KHz (4 KHz por 

canal), posteriormente cinco grupos basicos forman un supergrupo, en un rango de 

frecuencias de 312 o 552 KHz. Si se requiero de más canales telefónicos so pueden Ir 

formando super grupos con uno banda de guardia entre ellos de 12 Kflz. 

Los canales de televisión comercial en las comunicaciones via satélite manejan 

frecuencias de una amplitud de banda de 36 MHz, estando incluidos el video y el audio. 

En la figura 1.5.2 se muestra el formato de un canal do televisión. 

SISTEMAS DIGITALES. 

Los usos más comúnes de los sistemas digitales son para transmitir datos, voz 

dlgitalizada, facsímil, videoconferenclas, etc. En la figura 1.5.3. se Ilustra la configuración 

típica de un enlace digital de comunicaciones ví'a satélite. 

En las redes Instaladas, casi siempre so usan rnuitiplexores para un mejor uso del ancho 

do banda, ya que cuentan con diferentes Interfaces de datos, tales como 83232. PS449 y 

V 35, entre las más comúnes. También cuentan con varios tipos de conexión de la voz, 

como son la Interface E & M, extensiones, troncales y/o PI3X digitales. 

Existen varias formas de tener redes satelitales, siendo la más común la red estrella, la 

cual consiste de una antena maestra y varias antenas remotas. 
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1 6 SERVICIO FIJO POR SATELITE CATEGORIAS Y CLASIFICACION. 

Hablar del servicio lijo por satélite es hablar do todos los servicios que so pueden 

prestar con la infraestructura terrena y espacial de un sistema de comunicación vio 

satélite, así como todas las reglas (por ()si decirlo) que se tienen que seguir para hacer 

uso de el. Incurrir en este terna nos tomarla mucho tiempo, pues la amplia gama de 

aspectos que se toman en cuenta son tema de un trabajo muy completo en lo que so 

refiere a investigaciones que todas las instituciones reguladoras de servicios de 

comunicaciones o nivel mundial ya seo pare telefonia. telegrafía, etc. realizan con 

cierta periodicidad a medida que los recursos tecnológicos van modernizondose. 

El servicio fijo por satélite es un tema del cual todo Ingeniero en comunicaciones 

debe tener conocimiento ya que contempla todas las actividades que se realizan con 

estos equipos, también se mencionan todos las decisiones que los comites consultivos do 

comunicaciones o nivel mundial han generado para poder hacer un uso eficiente y 

coordinado de toda esta tecnología. El hablar de especificaciones de equipos, usos de 

frecuencias, uso adecuado de los satélites, aspectos espaciales como lo son puestas en 

órbita, cálculos de movimientos del satélite, selección de proveedores de equipo y todo 

lo que implica un sistema vía satélite es lo que so contempla en los escritos del sistema 

fijo por satélite. 

Si bien no hemos de tratar todos estos ternas o fondo en este apartado, lo que se 

hora, sera dar el panorama completo de lo que contempla el estudio del servicio fijo por 

satélite. 
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Todo lo que so vera a continuación en forma general es el contenido del llamado 

LIBRO ROJO do la UIT que es la Unión Inlernacional de Comunicaciones y lo CCP que os 

el Cundo Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones Esta información se 

localiza en el volumen IV porte 1 que se encuentra en la biblioteca de la torro de 

telecomunicaciones localizada en el eje central Lazaro Cordones en el Distrito Federal. 

El llamado LIBRO ROJO consta do 14 volumenes los cuales constituyen todos las 

regulaciones para o uso de cualquier sistema de comunicaciones alanibrico e 

inalambrico. 

Esto ternario se divide en 7 apartados los cuales eston constituidos por Secciones, 

Informes, Referencias. Programas de estudios. Cuestiones. Ruegos y decisiones. Estos a su 

vez forman parte de tres ternos principales que son lo Utilización de lo Orbita y el 

Espectro. los aspectos relativos ola Calidad y Disponibilidad de los Sistemas y los 

aspectos relativos al Mantenimiento de las Estaciones Terrenas. En forma general so 

dividen los estudios en la siguiente formo : 

ILCC1ONE5 

Sección 4 A 
Definiciones 

Sección 4 B 
Frecuencias órbi1Cli1Clist8Mos, 

Sección 4 C 
CalacteristIcas de la banda dozne, 

Sección 4 D 
Cafactefísticas_y monlonkniontoOo_los_estaok211P..11nenas 

Sección 4 E 
ComparticIón do frecuencias entre lasielles del servicio tifo por satnlite.y_uplización de  .1,g 
órbita de los satélites geoestaclonarlos, 

Sección 4 F 
Compartición de ffec.u.eadm  entre las f Q.(105  del serv1Q1a/jjo por  aciilite  y otros sisterags 
cleisui~unicacknácuiclolel 
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Cuesliones , 

Cuestión 1-2/4 

ANTENAS PARA SISTEMAS DEL Si. RViCIO I IJO POR SAIELI Tí 

Cuestión 27/4 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISIIMAS DEL SERVICIO FIJO POR SATÉLITE. 

Cuestión 29/4 

INTEGRACION DE LOS SISIEMAS DI: SAILLIIES EN LAS REDES DE TRANSMISION DIGITAL. 

Cuestión 30/4 

PROVISION DE ENLACES DE CONEXION ENTRE ESTACIONES TERRENAS FIJAS Y ESTACIONES 

ESPACIALES DE DIVERSOS SERVICIOS EN BANDAS DE FRECUENCIAS ATRIBUIDAS AL SERVICIO 

FIJO POR SATELITE 

Cuestión 31/4 

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DEL SERVICIOS ENTRE SATELITES UTILIZADOS POR EL 

SERVICIO FIJO POR SATÉLITE Y PROBLEMAS DE COMPARTICION CON OTROS SERVICIOS. 

Cuestión 32/4 

COMPARTICION DE FRECUENCIAS ENTRE SISTEMAS DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE Y DE 

LOS SERVICIOS TERRENALES. 

Cuestión 33/4 

COMPARTICION DE FRECUENCIAS ENTRE EL SERVICIO FIJO POR SATELITE Y OTROS 

SERVICIOS ESPACIALES. 
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Cuestión 7-2/4 

Variaciones de lu tronsmisioil en la banda do baso, tiempo do propagación. ecos y 

discontinuidades debidas u conmutaciones en los sistemas del servicio lijo por satélite 

Cuestión 13-1/4 

Factores quo contribuyen a la temperatura de ruido du una antena receptora de 

estación terrena. 

Cuestión 20-1/4 

Explotación y mantenimiento de las estaciones terrenas 

Cuestión 22-1/4 

Utilización de sistemas del servicio fijo por satélite en los casos de desastres naturales. 

epidemias, condiciones de hambre y otras situaciones críticos análogas para avisos y 

operaciones de socorro. 

Cuestión 23-1/4  

Estaciones terrenas de pequeña capacidad y sistemas de satélites asociados. 

Cuestión 24-2/4 

Disponibilidad de los circuitos o de los trayectos digitales e Interrupciones breves de la 

transmisión en el servicio fijo por satélite 

Programa de estudios 24A-2/4 

Interrupciones del tráfico en los circuitos o en los trayectos digitales del servicio fijo por 

satélite. 

Cuestión 25-1/4 

Emisiones no deseados radiadas y recibidos por las estaciones terrones y espaciales del 

servicio fijo por satélite. 

Cuestión 34/4 

INTERFERENCIA FISICA EN LA OROIFA DE LOSSATELIIIS GEOESTACIONARIOS 



posiciones; 

Compurtición de frecuencias entre satelites do radiocomunicación Consideraciones 

tecnicas que iniluyen en lo utinzacioli unen/ do la Órbita do los sutelites geeeslacionados 

Reorganización de algunas cuestiones y de los correspondientes programas de estudios 

y posible reducción de algunos textos. 

Puesta al dio del manual sobre telecomunicaciones por satélite. (Servicio tijo por satélite). 

Establecimiento de sistemas digitales de satélites. 

Cabe mencionar que todas estas normas se van modificando rápidamente por lo que 
para mayor información y actualización se recomienda revisor los libros por lo menos 
cado año. Hasta lo fecha han salido los llamados libros azules y blancos, posteriores a los 
rojos. Los libros blancos son la revision de estos normas hasta el ano de 1995. 

1.7 	CARACTERISTICAS DE LOS SATELIIES MORELOS Y SOLIDARIDAD. 

SATEUIES MORELOS. 

El sistema de satélites Morelos consta de 2 segmentos fundamentales, el segmento 

espacial y el terrestre. 

Los satélites de comunicaciones son iguales. de la empresa Huges Aircroft Company; 

de la serie HS-376. y para su lanzamiento se contrataron los servicios del sistema de 

transporte espacial de lo NASA do los Estados Unidos. El Morelos 1 está locolizado a 113.5 

grados y el Morelos 2 a 116.5 grados. 

Cada uno de los satélites esta constituido por varios subsistamos tales como el de 

comunicaciones, telemetría, rastreo y comando, control de orientación, propulsión, de 

energía eléctrica y el térmico. Desde el punto de vista de telecomunicaciones, el más 

importonte es el de comunicaciones. 

El subsIstema de comunicaciones de microondas consiste en una sección de antenas 

y 22 canales repetidores (transpondedores) que consta do 18 en banda C, de 4/6 GHz y 

4 en la banda KU, de 11/14 GHz. La parte correspondiente a la banda C utiliza el 

concepto de reuso de frecuencias, lo que permite una capacidad de 12 canales de 

banda angosta (36 MHz) y seis de banda ancha (72 MHz). 
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El plan de frecuencias se ilustra en la figuro. 1,7, I. Referente a la banda KU, no se buce 

el rouso de frocuer loas y so cuenta con cuatro conatos de 108 Mliz do ancho de bando 

coda uno El plan de frecuencias se ilustro en la figuro 1.7.2 

En la tabla 1.7.1 so muestran las principales característicos de los subsistemos de 

comunicaciones y en la tabla 1 7.2 los parórnetros básicos. 

Estos satélites son los primeros satélites hibnclos de la compañia tiughes. esto es. que 

opera tanto en banda C (6 Gil' do subido y 4 GHz de bajado).como en banda KU (14 

GHz de subida y 12 GHz de balada). Paro transmisión y recepción en banda Casi corno 

la transmisión de banda K se utiliza un reflector parabólico constituido por dos platos 

sobrepuestos, cada uno de los cuales poseo polarización contraria. Esto pernide la doblo 

utilización del espectro de frecuencias Un nuevo tipo de antena el arreglo planar, es 

utilizado para la recepción de bando KU. Ambas antenas, es decir, el reflector y el 

arreglo planar elan diseñados para que sus patronos de rudiaciói e así como el de 

recepción cubran todo el territorio Mexicano con el nivel de potencia adecuado. 

El satélite consta de 2 secciones: Una giratoria y otra no giratoria. lo sección giratoria 

(spun) incluye todos los elementos de soporte del repetidor mientras que la sección no 

giratoria (Despun) es el repetidor en si, es decir, en ella so encuentran todos los 

elementos necesarios para los comunicaciones. 

Son 6 los subsistemas del satélite, estos son El sistema de comunicaciones, El sistema 

de potencia, El sistema do propulsión, El sistema de orientación, El sistema térmico y El 

sistema do comandos y telemetría. 

Hablando del sistema de comunicaciones podemos decir que es el sistema mós 

Importante del satélite ya que es lo esconda del mismo. Se encarga de recibir, 

amplificar y transmitir canales de comunicaciones. Consta de receptores, filtros 

armonicos, multiples de entrada-salido a base de filtros, atenuadores de poso, aisladores. 

Interruptores de diversos tipos para conmutar las trayectorias de los canales, tubos do 

amplificación (1WEA) tanto primarios como redundantes. 
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DESCRIPOON CAPACIE9I5TIC AS 
BANDA C BANDA Kkl 

NUMERO DE CANALES 12 DE BANDA ANGOSTA 
6 DF BANDA ANCHA 

4 

ANCHO DE BANDA DE LOS CANALES 
EN (MHz) 

36DE BANDA ANGOSTA 
72 DE  BANDA ANCklA  

IBIS 

POTENCIA DE SALIDA DE LOS 1WT 
	

7 DE BANDA ANGOSTA 
	

194 
TO Ek DF BANDA ANCHA 

BANDAS DE FUECUENCIAS EN 
	

IX 925 A 6 425 
	

140 A 145 
(G112) 
	

Tbk  3 7 A 4 	 IT 7 A I? 2  

TABLA 1.1,1 
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TABLA I 7 2 

SAIELIIES SOLIDARIDAD 

El sistema de satélites solidaridad. consta de dos nuves espaciales del tipo de 

estabiléación de 3 ejes, del Modelo 601 do la componía Hughos Alrcratt Company, y en 

su subsistema de comunicaciones cuenta con las bandos L.0 y KU con coberturas 

nacionales o internacionales. 

Con lo que respecta a la banda C. están compuestos por el mismo número de 

tronspondedoros que los satélites Morelos, es decir, 12 de 36 MHz y 6 de 72 MHz, además 

8 de los 12 transpondedores angostos pueden tener cubrimiento regional. 

La banda KU esta completamente rediseñada, teniendo lb transpondedores de 54 

MHz, con reuso do frecuencias (dos polarizaciones). 

La banda L es la última de las bandas en lo que operan los satélites Solidaridad, la 

cual es usado para comunicaciones móviles por satélite. 
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Para SU larliafifiento se COIlltrararútl los SOIViCIOS de lú Cr:IV:ni) ARIANESPACE poro 

los dos sutehtes En lo tabla 1.7.3 Se dan tus coracterislicos generales de los sotc,lites 

Morelos y Solidaridad En la figura 1.7 3 se do el plan de irecuencios do los satélitüs 

Solidaridad 1 y 2. La ubicación del Solidaridad 1 es de 109 2 grados oeste y el Solidaridad 

2 estará en el espacio que ocupo el Morelos I a 113.5 grados Oeste. 

Un sistema de comunicaciones emplea el espectro de frecuencias 

eloctromagnáticas, la cual se muestra en la tabla 1.7 4 , las frecuencias osudos para la-, 

comunicaciones sotelitoles, están asignadas en los Pandos de super alta frecuencia 

(SliF) y extremadamente alto frecuencia (EFIF) , las cuales estan divididas en subbandas, 

sumarizados en la tabla 1.7.5. 

El manejo del espectro es una actividad importante que facilita el uso del espectro 

de frecuencias electromagnéticos no solo para comunicaciones 50101401es, sino también 

para otras aplicaciones de telecomunicaciones Esto es hecho bajo los auspicios do la 

Unión de Telecomunicaciones Internacional (ITU) , lo cual es una agencia especializada 

de la ONU. 

MORELOS SOLIDARIDAD 

MODELO lIS - 376 1-i5 - 601 

ESTABILIDAD POR GIRO TRIAXIAt.  

PESO TOTAL 666 KGS 2,772 KGS 

PESO SECO 521 KGS 1,282 6 KGS 

COMBUSTIBLE 145 KGS 365.68 KGS 

POTENCIA 777 WATTS 3,370 WATTS 

VIDA UTIL 9 AÑOS 14 AÑOS 

DIMENCIONES 2.16 Mil DE DIAMETRO 
6.66 MES. DE LONGITUD 

11 MTS. DE ANTENA A 
ANTENA Y 25.5 MTS. CON 
PANELES DESPLEGADOS. 

TABLA 1.7.3 
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FIGURA 1.7.3 PLAN DE FRECUENCIAS DE LOS SATE UTES SOLIDARIDAD I Y 2. 
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(GURA 1.7.3 CONTINUACION DEL PIAN DE FRECUENCIAS DE LOS SOLIDARIDAD 1 Y 2 

FRECUENCIA 
	

LONGITUD DE ONDA 
	

DESIGNAC1ON 

3 Hz - 30 KHz 
	

10e - 104 
	

VERY LOW FREQUENCY (717)-1 

30 KHz - 300 KHz 
	

104  - 103 
	

1 LOW FREQUENCY (LF) 

 

300 KHz - 3 MHz 	1 	 102  - 102 	 1 MEDIUM FREQUENCY (MI') 

3 MHz - 30 MHz 
	

102  - 10 
	

!HIGH FREQUENCY (HF) 

30 MHz - 303 MHz 	1 	 10 - 1 
	

1 VERY HIGH FREQUENCY (VHF) 

300 MHz • 3 Gliz 
	

1 
	

1 - 10-1 	 'ULTRA HIGH FREQUENCY (UHF) 

3 GHz - 30 GHz 
	

10 1  • 10 2 	!SUPER HIGH FREQUENCY (SHF) 

30 GHz 300 GHz 10 2  - 10 .3  EXTREMELY HIGH FREQUENCY 
(EHF) 

   

103  • 101GHz • 3x10 5.3x10 9 
	

3x10 5  - 3x10 9 
	

INFRARED, VISIBLE LIGHT. ULTRA 
VoLET 

TABLA 1.7.4 ESPECTRO DE FRECUENCIAS ELEC1ROMAGNETICAS. 
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4 h 

K.k 

45) 	300 Mil Irv1IIRICA 

411./111:4,41; II 

114 h 

115 	 ANIK CI 

TABLA 1,7 5 	ESPEC fRO DE FRECUENCIA DEL SA1ELI1E 

In los tablas 1.7 ó y 1.17 se muestran los datos de rastreo poro estaciones terrenas 

ubicados en las ciudades listadas. con respecto a los satélites Morelos 1 y 2, asi como los 

angular da apuntamiento poma estaciones terrenas ubicados en la lista do lugares Clhi 

mencionados respecto a los satélites Solidaridad respectivamente. 

En la figuro 1 7.4 se muestra la ubicación do los satélites Solidaridad en lo órbita 
gooestacionaria. 

FIGURA 1.7.4 UBICACION DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD EN ORBITA GEOESTACIONARIA. 
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TABLA CON LOS DATOS DE RASTREO PARA ESTACIONES TERRENAS UBICADAS EN LAS CIUDADES LISTADAS, CON 
RESPECTO AL SATELITE MORELOS I.  

211.0 

ACAPULCO 
AGUAS CAL ti NIEL) 

411118) 
rt2101 

16 133 
21 56 

ST1 

9)93 
102 30 

1 Li vAchl:r, 

63 81 
61 41 

A23.3u0 

219 82 
.4)8 I u 

CAMPLC11E 1966 90 48 5198 231 17 
CANCUN 21438 HA 116 51 	ild., 23.136 
Cl) JUARL? 3113 106 48 5.221 193 18 
CE) VICTORIA 23 75 99 13 5 / 84 2 12 36 
CHEI0MAl I11 N) 88 28 6198 236 03 
01811)AHUA 28 65 10606 65 57 191) 2,1 
CHILPANCINGO 4/ 55 9951) 638/ 2 Iv 59 
COA1ZACOALCOS 18 15 94 41 590 22841 
COLIMA 1913 103 73 64 83 207 7.0 
CUERNAVACA 1119) 99 13 6245 '118 	II 
CULIACAN 24 82 1074.) 70 I/ 19418 
DURANGO 24 02 104 6/ tu 19 21)0 89 
GUADALAJARA 20 /2 103 38 63 I/ 2116 7/ 
HERMOSILLO 29 07 10097 5591 1E1 2/ 
JALAPA 1955 9692 6028 / 1 1 65 
LA PAZ 1415 110 37 ¿I 52 18761 
110N G 1e, 210/ 101 25 61 Eh 111.13 
MATAMOROS 25 88 97 51 EA 88 213 2') 
MAZATLAN 2316) 105 41 6168 197 52 
MLRIDA 21)93 89 63 5.1 N) 231 09 
MEXICALI 32 65 1154.5 5155 176 39 
MEXICO l) F. 1935 99 01 61 91 21/95 
MONTIRREY 2568 10030 5656) 208 42 
MORELIA 19 /0 101 18 62 95 212.94 
OAXACA 1101 96 73 62 20 225.75 
PACHUCA 2013 9813 6101 21746 
PUEBLA 190.7 9820 61.64 22011) 
QUERETARO 25 53 103 43 61.70 21351) 
SALTILLO 2542 I(X)98 57 14 207,35 
SAN LUIS POTOSI 12 15 103.98 6043 210E0 
TAMPICO 22 11 9185 58 53 216 54 
TAPACFIULA 14 91 92 26 5990 236E0 
TEPIC 1111 10450 6296 20241 
TIJUANA 32 52 117 03 51 96 173 45 
TLAXCALA 19.32 96 23 59.9/ 123.11 
TOLUCA 19 28 9967 62.41 216 71 
IORREON 235) 10135 5806 202 56 
TUXTLA 16 75 93 12 59.44 232 20 
VERACRUZ 19 20 96 13 59.99 22357 
VILLA HERMOSA 17.98 92.95 58.41 23053 
ZACATECAS 22.18 102.58 ¿161 206.49 
ZAMORA MILI I. 1011) 102.28 63 28 210.11 

TABLA 1.7.6 
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ANGUIOS DE APUNTAMIENTO PARA ESTACIONES TERRENAS UBICADAS EN ALGUNA DE IÁS SIGUIENTES CIUDADES CON 
RESPECIO Al MORELOS 2 

51110 	 MIAMI 	 11 E VAC ION 

A..:0,,.0. 	,.. 
Al '1.6A1 ,..•11n N71 :. 

.i.'5 hi 

.'142') 
6251, 
69 15 

'1,668 .'i II :16 18 1.2 4.1 
CAli,  '1138 :.1' 	3' .U143 
t:1) 	y ;,-, i<1 : 1i,, 	' 51 48 

C 	,:,, 	1, 	.';,.:. ,.1' 	•1.1 66 f 13 
, :ili EVA: . 	3, 41 51 !6 

it:.11.41i...'. . :31 	().' 6464 
1 1., P 41 .,.1,.,1 	' .,.,6 4i,  6161 

:V 4; 66 9/ 
:1.1A 2141,3 611J 

Li I,riA, A, 	A in /10 60.10 
, 	011,‘.. 	A3i 
I.:3i14'i 

.81) 89 

..4 16 
69 22 
46 46 

16..W16...,. ' 68 %I 
.,.17[)91,.. 	l 0(4 .II.., 	.81 61 41 
11)1.61 	ri[11, ) 1917) 66%1 
11..31:4C .13 218.18 4114/ 
JAL AP.1 i.».. ,4 58 01 
IA1,8; 149 71 6091 
11.,...,N 	(..,I, ,  11717 5961 
1 os 4133,111,1 17/ ik, 5040 
roAtAmcmos 118 ih 63 08 
MAMII.AN 20.1 31 6016 
1/111¿iDA 234 81 6096 
MI XK:A1.1 181 94 51 91 
MI 9100133 223 II, 59 78 
MIAMI 239 74 39 97 
MONTO/UY 213 84 54 95 
MOREI IA 219 10 6103 
OAY,ACA 230 /6 59.73 
PAC14UCA 22296 6892 
PURA 225 41 5942 
(11E171 TARO 219 40 59 78 
SAIIIII0 21219 55.58 
SAN 1PANCESCO 1/062 4613 
SAN LUIS POTOSI 216 3/ 58 67 
11-Pe NAYARIT 209 23 6155 

TABLA 1 76 
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ANGUEOS DE APUNTAMIENTO PARA ESTACIONES TERRENAS UBICADAS EN ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CIUDADES CON 

RESPECTO A LOS SATELIIES SOLIDARIDAD 1 Y 2 

51110 LL. 	DA,,DALI 1 

ELEVACION AZIMUTII 

.111,A1/111A1: 	2 

ELEVACION 

ACAPULCO 209 41 61!4 219 112 61111 
AGUASCALIENIES 108(11 13 27 70800 61 41 
CAMPECHE ¿14 91 5844 21131 64071 
CAN( :UN 61111.1 5404 2.14.5, 1.1135 
CD ATARI./ 18616 !101 123 14 !.., 2 ' 
CD VICTORIA 2111 1) 9 L/1 21. 46 1,7 41 
C111111MAL 21,120 57 /2 /76111 51 98 
CITIlillAILUA 186!3 6609 195 2.1 1551 
C1111.17ANC1140 IIN U, 1.,551 719!9 63 55/ 
COATIACCAIC ()S 720:'8 67 /8 22801 59 49 
cotIMA 196 21 66 !N 20113 6181 
CUERNAVACA 11.11 46 65I'.1 218 1 1 62 45 
CULIACAN 1114111 6051 PM 28 601/ 
DALIAS 10110 49 18 100 139 6(119 
DURANGO 19154 61 43 /115 / / 63 12 
GUADALAJARA 19601 54 81 155 / 1  1.5 91 
HERMOSILLO 176 :9, 56 LU /11 65 1128 
LIOUSION 106 Hl. 6136 181 61 511,1 
JALAPA 213114 63 12 /II 	1.5 2 ,165 
IAPAZ I / / 14 61 11 213 29 !488 
LEON GTO 2)21 23 63 70 197 52 6161 
LOS ANGELES 164 28 49'9 23109 63'1) 
MATAMOROS 205 36 5118 116 39 51 95 
MAIAILAN 181(6 6266 21795 6191 
MERIDA 224 86 56.91 208 47 64 5.5 
MEXICALI 16851 51 41 212 94 6295 
ME XICO O F. 208 48 64 49 2)615 6221) 
MIAMI 232 30 460/ 211.46 61 01 
MONTERREY 1998/ 58 37 220W 6164 
MORELIA 202 68 65.14 213!1) 61./0 
OAXACA 21699 65 35 207.35 5114 
PACHUCA 208 23 63 65 210 Ti) 2/43 
PUE111A 21)1153 64 37 2165) 5853 
QUEMAR() 203 74 63 94 236 60 6990 
SALTILLO 198 60 58 88 202.41 62.96 
SAN FRANCISCO 159 16 44 43 173 45 5196 
SAN LUIS POTOSI 200.96 62 43 223 22 5997 
TEPIC NAYARIT 191 58 64 32 216 71 62 41 

TABLA 1.7.7 
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1.8 SERVICIOS, BENEFICIOS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL 
SATEIFIE 

En este tema mencionamos tópicos de alteres referentes o las caracteristicas 

particulares do un sistema do comunicaciones vio satélite con referencia o otros sistemas 

de comunicación 

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PROVEEDORES DE SISTEMAS DE COMUNICACION VIA 

SATELITE. 

A) NIVEL SISTEMA. 

Cumplir con los requerimientos de la S CE 

Uso eficiente de los sistemas Morelos y Solidaridad de Satélites. 

Contar con monatoreo y control del sistema 

Posibilidad de expansión con reconfiguración automática de la red. 

B) NIVEL EQUIPO. 

Uso de autenticas tecnologias avanzadas para obtener: 

1. Máxima confiabilidad. 

2. Máxima eficiencia (Reducción de la potencia y/o Ancho do hondo 

empleados por la estrujón). 

Modularidad de las Estaciones Terrenas. 

Estaciones Remotas potentes y pequeñas para facilitar su Instalación. 

Apoyo por parte del Proveedor Nacional, de un Grupo Técnico quo proporcione 

Fácilmente un Soporte de Fábrica Profecional relativo a : 

1. Asesoría por planeación de Redes. 

2. Instalación. 

3. Servicio y Mantenimiento. 

4. Monitore° y Control. 
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SERVICIOS Y BENEFICIOS. 

Enlazar localidades distintas con Equipos Modulares que permiten satisfacer 

las Necesidades de Telecomunicacion de sus clientes, mediante 

Soluciones Tecnológicamente innovativas, Económicamente Factibles y 

Técnicamente Realizables 

Una Tecnologia de Comunicación quo haga ECOFIÚMICO y Flexible el Crecimiento 

de la Red. 

BANDAS DE OPERACION. 

Los sistemas vía satélite comerciales, comúnmente 

Utilizan un ancho de banda de 500MHz y se encuentran ubicados en diferentes 

bandas de servicio. 

Utilizan banda C con frecuencia de 6 GHz para transmitir y 4GHz para recibir. 

Utilizan Banda Ku con frecuencias do 14 GHz. paro transmisión y 12 GHz. para 

recepción, 

El ancho de banda de 500MHz. se divide en diferentes transpondedoros que 

pueden tener, por ejemplo, 36,72 y 108 MHz. de ancho de bando,como es el caso 

del sistema Morelos de satélites. 

SATELITE. 

Es un repetidor en el espacio. 

COMUNICACION VIA SATELITE. 

Es esencialmente, un enlace de radio entre un satélite con una o vorios 

estaciones terrenas. 
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PROCESOS BASICOS REALIZADOS EN UN SATELITE. 

ReCOpClárl de las serviles de !Os u5uanrls fuente 

Conversien de lo bando 	uenciu  

Ampidicucion de las señales 

Retransmisión de las serviles o los uso,  IFIOS deblit 

APLICACIONES. 

Redes privadas de dates, teleforlio. releconte,,rencias, til.:Si11111, aplicaciones CAD/CAM, 

correo oloclrónico.etc. 

VENTAJAS SOBRE FIBRA OPTICA, CABLES Y MICROONDAS TERRESTRES. 

VENTAJAS. 

I. 	Costos invariables con la distancia (Reducción de costos do comunicación). 

2. Acceso sencillo o zonas aisladas (Fácil difusión de la información). 

3. Fácil reconfiguroción de la red (Instalación y Expanclón rápido). 

4. Mantenimiento sencillo (Componentes modulares reemplazables en campo). 

5. Alta velocidad y precisión de lo transmisión (Calidad, Confiabilidad y Reducción de 

Costos). 

6. Control efectivo de los costos de comunicación. 

7. Privacidad e indopendencia de la red telefónica convencional. 

8. Posibilidad de transmitir económicamente punto a punto. punto a multipunto y 

multipunto a punto. 

DESVENTAJAS. 

1. Retraso de transmisión (1/4 segundo). 

2. Posible falla catastrofica ( falla del satélite). 
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VENTAJAS ESPECIFICAS REFERENTES A VOZ, DATOS, TELECONFERENCIAS Y FACSIMIL. 

VENTAJAS ESPECIFICAS 

VOZ 

RIUZ.CtOLLYCI2LIIIQLEfeCtryTUILCCJih25_ 

Transmitir sondes vio satélite a un punto opuesto 120 grados en el planeta. 

cuesta lo mismo que transmitirlos a una distancio de 160 Km. De ahi la reducción 

significativa de los costos generales por llamadas telefónicos de larga distancia. 

Además de reducir costos de instalación.aado su acceso sencillo a zonas 

aisladas. 

ariEzziaskínsilemiliuuruckkulelalieLleleL011iw. 

Debido a que no se requieren conexiones alómbricas (lineas telefónicas) entro 

localidades, puesto quo los componentes esenciales do la red satelitol son 

modulares, el usuario puede más fácilmente expander y/o rolocalizor su red. 

PrivactdqleAndependenda_calla  red TolefónicaraiveacionaL  

lo cual garantiza el poder enlazar la red en forma más eficiente, confiable y el 

poder contar con todas las ventajas derivadas de ello, 

DATOS. 

Altsuelszciciadslelanirni.5111. 

Velocidades hasta de 6.3 Mbps. comparadas con 10 Kbps. do una finca 

analógica convencional. Los 6.3 Mbps equivalen a transmitir en 1.25 seg. toda la 

información contenida en un período de gran circulación. 
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Allo coldod de liarismilai 

Precisión. por ejemplo un rendimiento de solo un error en 1(10 Mb puede ser 

logrado, comparado con un error en 100 Kb transmitidos por un sistema terrestre 

11111TICOLULLO1 ..ds2 LAtil tugwsta, 

Permite que los usuarios dispersos y lejanos tengan acceso a una Poso de datos 

común y que puedan compartir recursos a un bojo costo, ya que los costos son 

invariables con la distancia. 

IELECONFEPENCIAS 

No existen las limitaciones ni los costos prohibitivos convencionales. 

Rodución de costos de viaje. pérdidas de tiempo y esfuerzo. 

FACSIMIL 

Alto resolución, reducción del tiempo requerido pura transmisión y por lo tanto de 

los costos de transmisión. 

1.9 PROTOCOLOS DE ENLACE Y REDES DE COMUNICACIONES. 

PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES. 

Los protocolos de comunicacion se refieren a los métodos con que se efectúa la 

comunicación entre las computadoras y el servidor de archivos, es decir la forma en que 

les da o restringe prioridad para solicitar y enviar las tramas para cada una de los 

aplicaciones o solicitudes que requiere cada computadora. la forma en que las 

estaciones de la red acceden al uso del canal común de comunicación para depositar 

y recoger datos, osí como tos mecanismos existentes para controlar éste acceso; esto 

representa una de las características más significativas de cado red y condiciona 

frecuentemente el comportamiento global de esta. 
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Los métodos aplicables en el control de acceso a las recios locales son múltiples y 

varios. Por el hecho de compartir un recurso por diversos usuarios. aqui serian aplicables 

gran canlidad de métodos estudiados experimentados en otras situaciones equivalentes 

de tecnología de computación. De hacho así ha ocurrido en lo implementación de 

numerosos redes locales, experimentales o comerciales No obstante, los organismos de 

normalización se han Inclinado por adoptar un número reducido do estos. 

La recomendación X 25 so limita a definir los protocolos de comunicación entre 

pares y no incluye los mecanismos para realizar lo conmutación de paquetes (por 

ejemplo, el releo dentro do la red, la designación de rutas. etc.). 

La recomendación X.25 define la interfaz entre el equipo del usuario y la red de 

conmutación de paquetes. 

La norma X.25 aglutino un conjunto do tres protocolos que so refieren 

respectivamente a: la conexión física, la Interfaz máquina a máquina y transferencia 

extremo a extremo. Estos protocolos son definidos por los recomendaciones CCITT. 

El protocolo X.25 es responsable de la realizacion de transferecia do datos confiables 

entre ETDs para lo cualse requiere realizar control de errores. 

Un analizador de protocolos se usa para monitorear el tráfico en los canales X,25 y 

para en forma indirecta (modo de monitor) o directa (modo simulador) hallar soluCión o 

los diferentes problemas que ocurren en los elementos de la red. 

Funcionamiento de X.25 

El nivel 1 tiene como finalidad transportar una secuencia de Bits de una máquina o 

otra. Se requiere especificar los aspectos mecánicos, eléctricos y funcionales. X.25 define 

2 estándares para efectuar el nivel físico: el X.21 para enlaces digitales y el X.21 bis para 

enlaces analógicos. Se concldera que la transmisión se realiza punto a punto. Para 

lograrlo se establecen los sIgientes procedimientos: 
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Operación sinciona paro cantal can velocidades atas de transmisión Los señales do 

control indican directanienle el estado del circuito Se estauiece. un TIANDSI 'AMO para 

establecer el orden en que se presentan Ice sendos en el circuito En el COSO SilletÚlio no 

hoy reloj y se tornan los coro lenes un torillo serial 

El conectar do cable tiene quince pinos aunque se emplean solamente ocho para 

isla aplicación. En el ETD se emplean les lineas T y C paro tionsmilir los datos y controlar 

la infounción (C es equivalente a la acción de colgar y descolgar un teléfono). El ECD 

so emplea en las lineas R e I para dolos y control La lineo S contiene lo señal de 

temporización del ME al DIE, en alguans ocuciones se puede utilizar la señal 8 para 

agrupar los datos en tramas de 8 Bits 

La diferencia básica entre el X 2 Ibis y el protocolo del CCITT radica en los señales de 

reloj para realizar sincronía de bit Por un ludo se tiene lo dirección de lo señal del reloj 

del ECD y por otro la generación de reloj de emisión desde el ETD. 'lamben se tiene la 

detención de la señal de campana del teléfono. 

La interfaz RS-232•C da lugar a varios problemas por sus limitaciones y la velocidad de 

hansmicion 820Kps y la distancia máxima de los cables empleados debiendo de ser de 5 

metros. La interfaz RS 449 incluye nuevas señales, basicamente paro probar el modem, 

en formo local y remota. El X.21 bis utiliza el mismo tipo de conectar y los señales del RS 

232.2 C. 

Cuando el canal esta desocupado las cuatro lineas (1,f2,C,I) Listan desconectados. Si 

el ETD desea hacer una llamada lo Indico activando (ON) la línea C. El ECD lo indica al 

EfD que ya esta lisio paro recibir la dirección activando la línea I. El ETD marca el 

número, el ECD indico que la llamado esta en proceso, cuando la conección esto lista 

tanto I corno C eslan activadas, el dispositivo que dese despedirce lo Indica 

desactivando su señal de control (C en el caso de ETD e I en el caso de ECD). 

Para poder usar terminales asincronas (las más comúnes y fáciles de usar como ETD 

para Gomal una computadora remota (HOST) provista de un EID de modo de 

paquetes) se debata utilizar un ensamblactor/desemblador de paquetes (PAD). Existen 

PADs privados y PAD's públicos dependiendo del dominio en donde se encuentren los 

PADs. Soporte PAD es un protocolo de nivel mayor al de paquetes el X.25 que permite 
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que el HOST acepte lo "moción con los PADs do la red de comunicacion de 

paquetes 

El objetivo del PAD es lo generación de paquetes a partir do cederlas do carric toles 

provenientes de la terminal y encaminarlos hacia la red de datos, también doliera 

desemsarnblar los paquetes que envio el HOST, es traer la porción de datos o tu terminal 

en forma do caracteres. So utilizara corno una interfaz entre un dispositivo asincrona del 

protocolo X.25 usado para acceso, la red de conmutación de paquetes So asemejan los 

!unciones del PAD de una terminal osIncrona en los que se deberan establecer una 

llamada, transferir la información y terminar la llamada. 

La terminal asincrona recibe el nombre de EID-C donde la C indica quo lo transmisión 

esta orientada en caracteres en lugar de paquetes. Los ETD-Cs pueden ser interoctives, 

como en el caso de terminales inteligentes, o no interactiyas como en le caso de 

impresoras o plotters 

PROTOCOLO UNILATERAL RESTRINGIDO ( UTOPIA). 

Para emplear este protocolo, que en realidad es Inútil, se hacen las siguientes 

suposiciones: 

1.• Los datos se transmitirán en una sola dirección 

2.- Las capas de red para transmisión y recepción siempre estarán listos para operar. 

3.- Se podrá Ignorar el tiempo de procesamiento de los datos en la recepción (se 

cuento con uno velocidad Infinita de procesamiento). 

4- Se cuenta con un espacio infinito en memoria temporal (buffers), 

5.- El canal de comunicación entre las capas de enlace nunca dañará o perderá 

ninguno trama. 
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La operador del protocolo No } so puede  i,,bunof asi LI einisof  (operond,, un  id  

maquina Monta) inyec la dalos 43 Si 11100 tan füpfdo come puede, mientras que el 

receptor (operando en lo máquina 44010) su encuentra esp-ioraruto y lo (1111400 que 

puede ocurrir es que ileguoli les 11(111105 it110clos enviti,Ja , por el primero. 

PROTOCOLO UNILATERAL DE ALTO Y ESPERA 

Si 0111111110M01; la Slip:051On número 3. es decir sabemos quo los datos deberán Ser 

procesedos en una máquina real u velocidades finitas. o bien la supusieron número 4 

que implicaria tener un buffer suficientemente orondo para que las Iranias esperan su 

turno de procesamiento 

Las condiciones do unilateralidad en la comunicación, y le existencia de un canal 

libre de 011010510(10V10 so mantienen, asi como el hecho de quo el receptor y el emisor 

están siempre listos. 

Pera evitar que el emisor inunde al receptor con datos, debido o una mayor 

velocidad de procesamiento que es soportada por el receptor, se puedon tomar varias 

soluciones. 

A). Que el emisor realice pausas entro cada envio. En la realidad coda Capa de enlace 

liene varías lineas que atender y los intervalos entre llegada y procesamiento puede 

variar dependiendo de distancias y de lo aplicación. SI se programan los emisores para 

satisfacer los peores casos de retardo se caerla en un total desaprovechamiento del 

ancho de banda de los canales de comunicación. 

El). Una mejor solución consiste en que el receptor proporcione una retroalimentación al 

emisor de modo que le indique que la trama recibido ya fue pasada a lo capo de red 

(Nivel 3) para autorrealizarlo a enviar la siguiente tramo. Esta clase do protocolos se 

conoce como protocolos de parada y espera. El emisor comienza buscando un 

paquete procedente de lo capa de red, lo utiliza para crear una trama y posteriormente 

lo emite con su camino. Esperas hasta recibir la trama de ascentamietno que le Informa 

que el receptor ya recibio la trama para buscar el siguiente paquete a enviar. El 

receptor al recibir la tramo lo envio directamente a lo capa de red. 
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Aunque en esto caso lo comunicación os uniaireccional las tramos so encuentran 

viajando en los dos sentidos por lo que ol canal (capa I) (lobero sor direccional pe«) en 

sentido estncto,para dternarse en el flujo  de hornos bastoriu contar con un canal físico 

de comunicación bilateral alternada. 

PROTOCOLO UNILATERAL PARA CANAL RUIDOSO DE ASENTIMIENTO CON RETRANSMISION 

POSITIVA. 

Si eliminarnos la suposición numero 5 tenemos la situación moliste do un canal de 

comunicación en el que se generan errores, las tramas pueden donarse o perderse por 

completo. 

SI agregarnos la consideración de que el receptor es capaz de Identificar las tramas 

que llegen donadas mediante le obtención del código de redundancia 

Existen varios alternativas para resolver este problema: 

A.• Tomando el protocolo no. 2 corno base se concidera que el receptor solo enviarla un 

protocolo de acentamienta cuando los datos lleguen sin errores, bastarte entonces 

componer un temporizador en el transmisor para que en caso de no recibir el 

acentamiento del receptor volver a retransmitir lo trama. En el caso de que se pierda la 

trama de asentamiento (el ruido no distingue la importancia relativa de los tramas ) el 

emisor enviará por segunda ocasion una trama que realmente ya llego a su destina 

Como el nivel de red confin en quo los paquetes que recibe del nivel de enlace son 

correctos no tener() forma de evitar equivocarse al interpretar su informacion. 

8.• Para reconocer que una trama es nueva o repetida so incluye un número de 

secuencio en la cabecera de cada trama que transmite de modo que el receptor 

pueda comprobar la secuencia correcta de los tramas que va recibiendo. 

El problema de esta alternativa es saber cual es el número mínimo de secuencia 

permitido para asignarlo un número de bits adecuado, puesto que solo existe 

ombiguedad entre la N-ésima trama y la N+1-ésima ; bastare contar con un sok> bit poro 

controlar la secuencio. Cuando llega una troma con un número de secuencia correcta 

se acepta se posa a lo copa de red y el número de secuencia esperado se posa a lo 

capa de red y se Incremento el número do secuencia esperado (Usando el modulo 2. el 

O pala a 1 y el I a O ). 
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En caso do que llegue una trama con nen lelo de secuencia incorrecto so rechaza 

( resulta un duplicado ). Lo importante de este protocolo es que tanto el emisor como el 

receptor cuentan con una variable los tramas duplicdus o donados nunca llegaron e 

la capa do una red ( nivel 3) Asitarnientz) con relmnsmicion positiva. 

PROTOCOLO CON REPETICION NO SELECTIVA. 

Cuando el tiempo total desde que so envio una trama hasta que llega su 

confirmacióri (en un enlace satelital de 50 kbps transmitiendo tramas de 1000 bits puede 

existir un retardo de 520 mseg) el transmisor esta desocupado durante mucho tiempo 

(96% ya quo los 'ruinas ocupan 20 inseg de transmisión de los 520 rnseg mencionados). 

Un tiempo do transito largo, un gran ancho de banda y 11011105 pequeóas serer) un 

desastre si no se toman acciones prudentes 

Si se elimina la restricción de que el receptor banda espera hasta que llegue lo 

confirmación de la última trama transmitida se logrará una mayor eficiencia en la 

utilización del canal. 

Se permitirá al canal enviar hasta un máximo de w tramos (el objetivo sería poder 

enviar tramas para ocupar completamente el tiempo de ida y regreso sin saturar la 

ventano) simulando uno tubería de agua (pipelining), 

En el caso de Ocurrir un error en alguna trama se repetirá ésta y además todas Is 

tramas subsecuentes. 

En este caso se desaprovecha gran palle del ancho de banda.  

PROTOCOLO CON REPETICION SELECTIVA. 

Para aprovechar más el ancho do banda, el receptor almaceno todas las tramas 

correctas y pide tan solo que se repita lo trama Incorrectamente recibida, con el cual el 

receptor aunque haya comenzado a repetir a partir de la última trama Incorrecta antes 

de repetir todas las tramas hasta su nuevo limite superior recibirá el aviso de que ya 

llegaron algunas de las que pretendía repetir (debido a que el receptor validó la tramo 

en error y todas las que se encontraban en los buffers). 
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El protocolo del nivel do enlace. convierte una lineo cie rúa/ rlu transniisión evpliesta o 

cometer errores en un canal que se encuentra texluobne•ntu lleno de errores 

REDES DE TELECOMUNICACIONES. 

En el campo do la informática las computadora han estado evolucionando 

constantemente y en el sentido do la conectibidad hacia computadoras de su misma 

clase o de mayor jerarquia. Es en esté sentido que so empezó u utilizar el concepto do 

Red do computadoras que se entiende como un conjunto de computadoras enlazadas 

entre sí con otros equipos cuya configuración permite transmitir, recibir,-  compartir y 

manejar Información. Una red tiene como objetivo principal, el compartir recursos 

materiales ( Equipos y sus periféricos) además de los recursos informáticos( archivos de 

datos y programas ), actualizándolos, organizándolos y explotandolos de una (flanero 

más eficiente, 

A todo esto se conoce que las redes son la respuesta correcta u la necesidad de 

compartir recursos entre usuarios, los recursos más costosos y la Información centralizada 

y/o dispersa do un organismo, obteniendo con esto, lo tan necesaria organización y 

economía en la informática. Todo esto aunado normalmente a que las micro 

computadoras necesitan distintos recursos periféricos como son: Impresoras, 

Graflcadoras, Discos duros, Unidades de disco ópticos, Unidad de respaldo de cinta 

magnética, Programas de aplicación, Paquetería, etc. Estos recursos se van a compartir 

entre todas los terminales, mediante un canal de comunicación quo por lo general es 1111 

cable dedicado a las comunicaciones. Los terminales se conectan o éste canal por 

medio de una 'Modoso, que es uno tarjeta electrónica que se coloca en una do las 

ranuras o slots de la computadora personal. 

La computadora que cuenta con los recursos periféricos e informáticos recibe el 

nombre de estaciones de administrador de red o SERVER ' que auxiliado por el sistema 

operativo de la red viene a sor el 'CEREBRO' dedicado a administrar los recursos y las 

comunicaciones entre las demás computadoras, mismas que trabajando asi reciben el 

nombre de estaciones de trabajo. 

60 



CLASIFICACION DE REDES POR MAGNITUD. 

Do acuerdo (.11 desarrollo de las redes de computadoras se dieron algunos términos 

para (futirllr le magnitud y (kat icti. de las redes ‘?5 por eso que su manejan los siguientes 

conceptos WAN. MAN, LAN. 

RED DE ÁREA AMPLIA. "WAN' (WIDE ÁREA NETWORK). 

I as redes de comunicaciones de datos disenadas poro servir en una área do miles de 

kilómetros. Soporta velocidades relativamente bajas con respecto o las redes lAN y MAN 

ademas las tusos de errores son también mayores (entre 10'5  y 10-3). 

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

En una red de comunicación de datos imitado a uno área geográfica de algunos 

cientos de metros lo cual básicamente se refiere a la comunicación entre 

computadoras y dispositivos periféricos. Utiliza elevadas velocidades de transmisión 

debido a que el medio do comunicación es dedicado y además utiliza banda base 

corno técnica de transmisión; alcanza velocidades hasta 10Mbps. Dentro de sus 

aplicaciones más comúnes tenemos las siguientes: Procesamiento de información, 

Automatización de oficinas, Automatización industrial ( administración y control de 

procesos ). 

RED DE ÁREA METROPOLITANA " MAN " (METROPOLITAN AREA NETWORK). 

Este término esta siendo usado actualmente para definir redes Conectados en áreas 

metropolitanas os decir se ocupa para redes enlazadas en cidades. Este concepto 

pricipalmente se refiere a redes conectados a altas velocidad (100Mbps) para una 

aplicaión tanto de transmisión de voz como de datos, 

ó9 



CLASIFICACION SEGUN SU TOPOLOGIA. 

Es básico conocer algunos conceptos para entender esto termino Entre los 

matemáticos que estudiaron esto disciplina está: A. Listing quien dio el nombre do 

topologia y la definió corno la parle de los maternaticos que estudio la disposición de 

agrupaciones do elementos. Por lo tanto en el ambiente de las redes y en congruencia 

con la definición anterior, en adelante se entenderá simplemente que: 

TOPOLOGIA: Es la forma en que están configurados geométricamente el grupo de 

elementos que conforman una red.  

La elección de la topología tiene un fuerte impacto en el comportamiento de la red. 

Aunque, el eficaz aprovechamiento de ésta dependerá de una serle de protocolos de 

comunicación entre sus distintos elementos, también la estructura fimo() condiciona 

algunos características. Cabe citar entre los mas relevantes:  

o) Lo menor o mayor flexibilidad de lo red para afladir o quitar nuevas estaciones . 

b) La repercusión que en el comportamiento de la red puedo tener el fallo en uno de las 

estaciones. 

c) El flujo de Información que pueda transitar por la red sin que se produzcan 

Interferencias y los retardos mínimos que esta Introduzca.  

Las múltiples configuraciones que pueden presentarse obedecen básica: nente a tres 

tipos de Topologías características de los redes WAN que se dan a continuación junto 

con sus característicos más Importantes. 

Estrella: 

Pocos Enlaces. 

Problemas de retardo. 

Problemas de disponibilidad. 

Depende del nodo principal. 
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Arbol: 

Mayor disponibilidad que el anterior 

Consta de varios natos principales. 

Si falla un nodo so aisia solo esa reglan. 

Molla: 

Alta disponibilidad. 

Costo mucho mayor que las anteriores. 

Se reduce el problema de retarde 

los enluces generalmente suelen conformarse de circuitos ya sean permanentes o 

virtuales, utilizando técnicas de conmutación de circuitos o paquetes. Se puede sumar a 

estos tipos bosicos, la topologia du árbol, os una conexion compuesta. 

TOPOLOGIA EN ESTRELLA. 

En una red estrella todas las estaciones se comunican entre si a través de un 

dispositivo central. El nodo central asume un papel muy importante debido a su 

protagonismo en todas las transferencias de Información que se realicen en la red. Lo 

usual será que el nodo central ejecute todas las tareas de control y posea los recursos 

comúnes de la red, para reducir su Influencio puede optarse por localizar el control en 

alguno de los nodos periféricos, de manera que el nodo central actúe como una unidad 

de conmutación. 

Esta configuración presenta buena flexibilidad para Incrementar o disminuir el número 

de estaciones, debido a que estas modificaciones no presentan ninguna alteración de 

su estructura y están localizadas en el nodo control. 

La repercusión en el comportamiento global de la red de un follo en uno de los nodos 

periféricos es muy baja y solo afectarla al tráfico relacionado con eso nodo. Por contar, 

si el fallo so produjese en el nodo central, el resultado podría ser catastrófico y afectaría 

a todas las estaciones. 
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El (lujo de información puede elevarse y los retardos introducidos por lo red pequeños 

si la mayor parte de este flujo Puye entre el nodo central y los nudos periféricos. En caso 

de que las comunicaciones so produzcan entre estaciones, el sistema se veria restringido 

por lo posible congustión del dispositivo central. En este tipo de conexión, el elemento 

central se mantiene preguntando constantemente u cada estación de twtbajo 

mediante comunicación exclusiva y poi turno, si desea transmitir información, de ser 

afirmativo, la atiende y al terminar prosigue con otra su interrogatorio correspondiente y 

además es permanente. 

Para éste caso de pregunta-respuesta•pregunto a la siguiente etc A lo regla de 

comunicación se le conoce como protocolo POI.LING (Poleo). Empleado en las minis En 

el despertar de las redes ésta topología fue la que se utilizó empero, resultaba una de las 

más caros. 

TOPOLOGIA EN ANILLO. 

Los nodos de la red están conectados formando un anillo de forma que cada 

estación tiene conexiones con otras dos. Los mensajes viajan por el anillo de nodo en 

nodo y en una única dirección do manera que todas los Informaciones pasan por todos 

los módulos de comunicación do las estaciones. 

Cada nodo tiene que ser capaz de reconocer los mensajes a el dirigidos y actuar 

como el retransmisor de los mensajes que, pasaron a través de el, van dirigidos a otras 

estaciones. El control de la red puede ser centralizado o distribuido entre varios nodos. 

Esta topología permite Incrementar o disminuir el número de estaciones sin gran 

dificultad. Debido a que cada estación está obligada a retransmitir cada mensaje, en 

caso de existir un número elevado de estaciones el retardo introducido puede ser 

demasiado grande para ciertas aplicaciones. En una estructura en anillo, un fallo en 

cualquier parte de la vía de comunicación deja bloqueada a la red en su totalidad. En 

coso de una configuración en estrella solo quedaría fuera de servicio la estación 

afectado y en las configuraciones en bus, como se vera a continuación, solo quedarían 

afectados algunos nodos. Si el fallo se produce en una de las estaciones del anillo, la 

repercusión en el resto de la red será diferente dependiendo de si se avería o no el 

módulo de retransmisión. 
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En caso le que la estación quia:,  aci rueru de servicio palle; modulo de retronsnasion 

siga operando con normalidad, la cr,eriu solo afecta u la estación er r cuestión Puro si la 

tollo es en el modulo de comuracoci,  Iii s el 0111110 quedara: corto( to y la red bloqueada 

Uno forma de evitar estos riesgos corno su 1.1101.  iCi011ó anteriormente consiste en el uso 

de concentradoros El anillo lógico disecare por dentro del concentrado; y cuando un 

nodo deja de funciono,, se cortocircuito la entrada hacia k: estucion un el propio 

concentrado,. restableciendoso el anillo A simple vista una red do estas coracteristicas 

presento un aspecto de una topologia en estrella mas que el de una configuración en 

anillo. Como al número de estaciones concebibles al concentrado: os limitado, se 

puede recular a concatenar vanos do ellos para conseguir redes en anillo con más 

iodos periféricos 

En esta conexión la intormacion viaja ordenadamente en un sólo sentido u través do 

un solo cable describiendo un ángulo de 3W grados en cuyo anillo imoginorie están 

conectados en serie los estaciones de !rebaje y el server. 

Uno señal llamada TOKEN (Receptáculo) a modo do estafeta, va circulando por la 

red 

y pasando por codo estación, si la primero resulto ser la solicitante, previa Identificación 

entrega la información de lo contrario la deposito en un 'sobre cerrado', para que esta 

a su vez asi la envie a la siguiente, llevando la consigna de entregarla hasta Identificar al 

solicitante. Es por esto que el protocolo apropiado para este coso se conoce como : 

• Token Passing 

TOPOLOGIA DE BUS. 

Esto conexión se considera que es la más sencilla de todas, los computadoras 

incluyendo al server están enlazadas por un único canal de comunicaciones y la 

Información viaja en ambos sentidos. Las redes en bus son sencillas de instalar y se 

adaptan con facilidad a las características del terreno o local. Presentan una gran 

flexibilidad, en lo referente a reducir o aumentar el número de estaciones de la red, ello 

unido a su buena fiabilidad hace que esta topología haya sido la elegida por numerosos 

proveedores. 
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En las redes con edilleiUrCI en bus. e dirtirenCitl 	k 'Je mino, cacto ríe, lo no hn rfe  

actuar como repetidor de los mensajes, sino quo simplemente he (Je reconocer su 

propio dirección pare captar aquellos mensajes que viajan por el bus y ven (D'urdes a 

el Cuando una estación deposite un mensure en la red, esta inlormacii-,n su (film-hiló a 

través del bus y todas los estaciones eslcroan capocitudds pero recibirla Debido el 

hecho de compartir el medio, antes de transmitir un mensaje ceda rudo debo evenguar 

si el bus esta disponible pare el 

El fallo en una estación aislada solo repercute en los mensures O ella vinurludes 

siendo su efecto nulo en el resto de la red. Una ruptura en el bus, en cambio, dilo lo red 

dividida on dos o inutilizada totalmente, según esta concebido su control 

El hecho de que exista un bus común el que acceden todas las estaciones le 

proporciona parte de las ventajas untes retadas, pero obliga a que el control de 

acceso a la red sea mós delicado que en coso do las topologia estrella o anillo, por lo 

que es necesario prevenir las colisiones Por ello el protocolo apropiudo es CSMA/CD 

Carrier Sense Multiple Accos/Colksion Detoction ). 

Con este protocolo de red. se transmite y espero a que se le confirmo que la 

Información fue recibida correctamente de otra forma, detecta la posible colisión, 

espera un tiempo a que el canal este desocupado y la información se transmite 

nuevamente. 

TOPOLOGIA DE ARBOL.. 

Esta topología tiene la ventaja sobre la de anillo en el sentido de que una avente en 

una estacion no afecta a todo el sistema; por otro lado, si lo falta esta en el canal ( Bus ) 

se afecta a toda la red. El medio do transmisión es utilizado para enlaces miltipunto o de 

comunicaclon global ( broadcast ), hecho que deriva en ciertos inconvenientes, como 

lo es el que la extensión de la red es limitada o inferior sl se compara con la de anillo , ya 

que el uso de repetidores en cascada se refleja en un error acumulado excesivo a 

elevadas velocidades de transmIción. 

En segundo lugar, se tiene el incovenionte do centralizar el control del medio a una 

sola terminal, lo que disminuye el calador distribuido de la red utilizandose la técnica de 

transmislon banda base. 
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El tercer inconveniente tiene que ver con ,J1 binares,) de hl serial quo 50 trunsnutu. 

ya que debo Ser lu SUfiCienle fuertemente para mantener una adecuada 1010C1011 señal 

U ruido, pero sin sobrecarga al Circuito transmisor. ya que puede generar Señales 

armonices y otras seriales de nulo, lo cual no ocurre t.11 anillos, yo que su uxion como Se 

dijo anteriormente es combinado y es una apcion !TICS paro implementar redes. según 

las necesidades del usuario Normalmente trabaja con el protocolo TOKEN PASSING. 

Tarjeta Arenal y conectores tanto positivos corno CICIlvos. Aunque cabe mencionar que 

gracias a la ayuda de los concontraderes para codo tipa de red, la tendencia actual es 

construir redes con topología Tisica en árbol pero que logicarnente su topologia siga 

siendo en anillo o en bus 

TIPOS DE RED  

RED ETHERNET. 

Ethernet surge corno el primer esfuerzo roo' hacia las redes locales do computadoras. 

Naco en la década de los 70's del laboratorio de Investigación de Xerox Parc. Su 

principal diseñador es Mentcalf, actual presidente do 3Com Corp. El nombre de Ethernet 

surgió basándose en las experiencias con Aloha Net ( red de propósitos de PF ), el diseno 

de Ethernet so sustentaba en un bus general que unía a todo los elementos y por 

analogía con el antiguo éter de los antiguos griegos, que era la sustancia que unía todas 

las cosas. 01 sol con la tierra y los demás planetas así como los cuerpos entre si, se le 

denomino ETHERNET. El hecho do que Ethernet haya sido la primera red local y el que 

firmas tan importantes como Digital Equipment Corporation hayan lanzado sus 

productos al mercado, fueron las causas principales que proporcionaron su gran 

popularidad e implantación. Por ello gran cantidad de fabricantes han buscado la 

compatibilidad de sus productos con dicha red. 

RED TOKEN RING. 

Con la aparición de los IBM PC, XI y AT corno estándares de hechos en el mercado 

de los micro-computadores, so puso en marcha el desarrollo de redes locales que 

tuvieran estos productos a comunicar. Distintos firmas han producido modelos de redes 

que hon intentado Imponer en el mercado. La falta de exilo se ha debido 

fundamentalmente o la negativa de la firma de IBM a comprometerse definitivamente 

con alguno de ellas. 
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En este devenir do desormilos, IBM hon venido aceptado ( u lcluso comercializando ) 

algunos modelos concretos. lo que hon provocado su expansión en mayor o menor 

medida. La sorpresa rue duda en Octubre de 1985, cuando IBM 0111111de lo aparición de 

su red, basada en el método Token-passing Existen dos de este tipo de lodos. la red 

Token•Ring de IBM y otro lo desarrollado por Sytek y Microsoft ( una de los mas 

extendidos y claramente aceptado por IBM como producto de inleres ). IBM fue elle do 

las más tardas en detinirse sobre la politica a seguir en el ámbito de le LAN Cuando yo 

el resto de las grandes !limas de la informática hablan apostado por alguna opción, en 

Octubre de 1985 finalmente, se produce la oferta de la red Token Ring, con lo que IBM 

toma partido por lo recomendación IEEE 802.5, quo curiosamente fue hasta eso 

momento la menos popular de los redes locales. Con esta elección parece OL-Istante 

probable su relanzomionto frente a la recomendación IEEE 802.3 ( CSMA/CD ) 

TIPO DE RED ARCNET. 

Una de las redes más populares en Estados Unidos y eit el mundo es Arenet: Attached 

Resource Computer Network. Desarrollada por Datapoint Corp. inicialmente la red y el 

protocolo eran del fabricante, pero el protocolo del nivel de enlace. las 

especificaciones de intentase y aún los circuitos Integrados, fueron hechos públicos a 

partir de 1982. 

Funcionalmente, Arcriel es una red de tipo Token Passing bus, similar a lo especificado 

en el documento IEEE 802.4 pero en su topología forma realmente un árbol utilizado un 

sistema de cableado a base de repetidores activos y pasivos. 

EVOLUCION DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES. 

A la fecha los objetivos de una red de telecomunicaciones es la do asegurar la 

provision de un paquete de servicios de transporte de Información. maximizando el valor 

do lo red. 

Haciendola confiable buscando que lo sea : 

• Con un retardo en lo conexión tan pequero como sea posible. 

Con una calidad de transporte que permita una interacción cornada. 
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Contando con los siguientes clon lentes para conseguirlo : 

• Arquitectura de la red • Plan do enrolamiento 

• topologia de la red - Plan de transmisión 

• Identilicodores de red • Plan de numeración 

• Sincronía de red • Plan de sincronización 

En 1995 una nueva opción paro interconectur los redes de Oreo local es el protocolo 

llamado FRAME RELAY el cual fue disertado a raíz de que los usuarios de datos buscaban 

un medio poro lograr IQ interconexión de sus LAN'S obteniendo uno combinación de 

ahorro en costos, facil administración y buen nivel de rendimiento. FRAME RELAY da 

solución a estas necesidades ya que en costos so logra un ahorro del 30 % en lo quo se 

retrete a su topología brinda el rendimiento y redundancia de una red mallado. que de 

otra manera algunos usuarios no podrian alcanzar, evitando a loS usuarios construir y 

administar complejos redes en molla. 

FRAME RELAY es una nuevo forma de conmutación " modo paquete para redes de 

otea amplia (WAN) que engloba cuatro Importantes característicos: 

I. Alta velocidad. 

2. Bojo retardo. 

3. Compartición do puertos. 

4. Compartinón de ancho de banda. 

FRAME RELAY es una tecnologia adecuada para interconexión de datos vio satélite 

ya que aumenta la eficiencia del canal. minimizando' Tiempos muertos " por 

retransmisiones, es una tecnología natural para interconexión de redes LAN por lineas do 

alta calidad y es compatible con las redes públicas de conmutación de paquetes de 

datos. 

El otro protocolo de comunicaciones de actualidad os el llamado ATM ( modo de 

transferencia asincrona), el cual es una técnico de conmutación de paquetes de olla 

velocidad, que utiliza paquetes de longitud fija denominados celulas. 
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Esto combina las ventajas de conmutación de circuitos, alto rvnclimiento, boja 

retardo y transparencia o la intermacion En lo quo se tolero a la coninutucior, de 

paquetes hace uso eficiente del ancho de bando va quo proporciona un ancho do 

banda sobre demando para cumplir los requerimientos do cualquier aphCUCIOIi del 

usuario, 

Soporta una arquitectura MULIISERVICIO que permito o muchos usuarios compartir oil  

formas simultánea la red, en un amplio rango do servicios actuales y futuros. 

Los servicios paro usuarios de redes ATM son: 

TRANSPORTE DE VOZ 

TRANSPORTE 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 

SEÑALIZACION 

LAN ATM 

SERVICIO CBR (CONSTANT BITE RAID 

PROPORCIONA UN CIRCUITO VIRTUAL CON UN ANCHO DE BANDA FIJO 

ADECUADO PARA APLICACIONES QUE REQUIEREN UN ANCHO DE BANDA CONSTANTE Y 

QUE SON SENSIBLES AL RETARDO ( COMO EL DE VOZ Y DE VIDEO EN TIEMPO REAL). 

SERVICIO VBR ( VARIABLE BIT RATE) 

ADECUADO PARA TRAFICO TIPO RAFAGA COMO EL DE LAN'S 

LAS APLICACIONES PUEDEN EVITAR ALTAS VELOCIDADES POR PEQUEÑOS PERIODOS DE 

TIEMPO, TAL QUE NO EXCEDAN UN PROMEDIO ESPECIFICADO 

SERVICIO UBR ( UNSPECIEFIED BIT RATE) 

UTILIZA SOLO ANCHO DE BANDA DISPONIBLE POR LO QUE NO SE GARANTIZA CUANDO 0 131 

LOS DATOS ARRIBARAN A SU DESTINO. 
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511111 1 
r

,  LA 	bIslui,u...b.b. 
ADECUADO PARA APLICACIONES NO EN TIEMPO REAL POR MPLO CORREO 

ELECIRONICO 

SERVICIO ABR (AVAILABl E 1311 RAU) 

UTILIZA SOLO ANCHO DE BANDA DISPONIL9 E. PROPORCIONANDO Al MENOS UN MINIMO 

PARA MENTE:NEP LAS APLICACIONES FUNCIONANDO 

ADECUADO PARA APLICACIONES IX DATOS NO EN TIEMPO REAL, EN LAS CUAL ES LOS 

DATOS NO SON EXTREMADAMENTE Sí NSIBLES AL RE LARDO POR EJEMPLO TRANSFERENCIA 

DE ARCHIVOS. 

La tecnologia ATM en enlaces vía satélite brinda corno beneficios : 

I. Mejor aprovechamiento del ancho de banda disponible 

2. integra eficientemente varios tipos do tranco (voz, datos, video) en un 5010 enlace 

3. conexión directa con redes públicas o privadas do banda ancha 

las limitaciónes que le presentarla serien • 

1. En enlaces de muy baja velocidad el overhead - de trama ATM puede impactar en 

la eficiencia del uso del canal de transmisión. 

2. El retardo Inherente a los sistemas satelitales puede afectar a los servicios de voz y 

video (trafico CVR), 

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

HACIENDO UNA COMPARACION DE ATM Y FRAME RELAY TENEMOS QUE : 

FRAME RELAY ATM 
TECNOLOGIA PARA DATOS TECNOLOGIA PARA MULTIMEDIA 
UNA INFERFAZ DE ACCESO UN METODO DE CONMUTACION Y 

MULTICANALIZACION 
TEORICAMENTE VELOCIDADES DE HASTA 45 
Mbps 

VELOCIDADES ARRIBA DE 45 Mbps 

SOLUCION EN SOFTWARE SOLUCION EN HARDWARE 
COMPATIBLE CON ATM COMPATIBLE CON FRAME RELAY 

79 



Concluyendo. 

• TRAME RELAY ESTA DISPONIBLE HOY EN DIA 

• ATM YA ESTA DISPONIBLE EN LA RED PRIVADA, PRONTO EN LA RED PUBLICA COMO UN 
SERVICIO 

• LAS DOS TECNOLOGIAS SON COMPATIBLES ENTRE SI 

• AMBAS TECNOLOGIAS JUGARAN UN ROL IMPORTANTE EN EL FUTURO 

SERVICIOS REQUERIDOS. 

I SISTEMAS DE AUTOMATIZACION. 

Transacción especializada 

Sesión int oractiva 

Transferencia de archivos 

2. AUTOMATIZACION DE TRABAJO. 

Transferencia de documentos 

Servicio de archivos 

Gráficos y CAD/CAM 

3. ENTRETENIMIENTO: 

Video juegos 

Music° 

Video en demanda 

Medio conferencio 
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1.10 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 para - estatales corno del sector privado hacen hoy 

en dio uso do los sistemas do comunicación vio satélite aprovechando la adquisición do 

los satélites Morelos y Solidaridad , yo sea para comunicarse entre ellos mismas corno 

polo hacer todo tipo de transacciones o nivel mundial. Uno de estos casos son las 

instituciones bancarias que tienen enloces con lo nroyoria do los paises para realizar 

todo tipo de movimientos corno lo Seliciepositos. transferencias. consultas, pagos. etc. 

teniendo como ejemplos a Bancomer. Banamex, Inverlat, Bancrecer, El sistema American 

Express y otros tantos. Las teledifusoras hacen uso internacional de los satélites, también 

en este ceso las más Miles como Televise y Felevision Azteca tienen alcance 

internacional. yo que sus programas son vistos en muchos paises del mundo. 

Recientemente la empresa TELEVISA realizo un convenio con la empresa PANAMSAT en la 

cual Televisa manejara el 50% de las acciones en el uso del satélite PANAMSAT 3, con 

este ya son dos satélites que manejan los dos empresas logrando la cobertura de dos do 

los oceanos del mundo dando así servicio a diversos sistemas de distribución de 

información en todo el mundo a mós de 300 clientes haciendo uso de un sistema de 

mullicanales digitales. Agencias de viajes tienen contacto con todo el mundo a través 

de la empresa de TELMEX (telefonos de México), cuyo infraestructura es tremendamente 

poderosa pues esta usa equipo realizado con tecnología de punta la cual compite con 

la de cualquier país industrializado, 

2 empresas para • estatales PEMEX y C.F.E. (Comisión Federal de Electricidad) cuentan 

con su propia red de comunicaciones vía satélite ya que cuentan con estaciones 

terrenas propias en todo el pais. 

Claro que siempre hay otros tipos de necesidades por las cuales usar un sistema de 

comunicación vía satélite como lo sería la comunicación de cada persona este donde 

este ya seo en su cosa, en la oficina, en su auto. o a pie. 

Pero si no se cuenta con una caseta telefónica o un local donde se encuentre un 

aparato, solo queda la alternativa de un telefóno celular el cual en nuestros dios es 

bastante demandado y para lo cual existen varias compañias que los fabrican y rentan 

el servicio teniendo el caso de IUSACEL f ELCEL RADIOCEL, ETC. 
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A nivel mundial se usa el sistema via satélite en los hospitales para las aplicaciones de 

teloconferencias, así corno la consulta de besos de duros para conocer do in existenciii 

de medicinas, especialistas, metodología. etc ; que so requieran poro cierto tipo de, 

emergencias o tratar n'untos normales 

Las instituciones que se dedican a los estudios meteorológicos. geogratit.cs. 

estádisticos, etc. hacen uso del satélite para obtener lodo tipo de registros y datos que 

sin un observador celeste serían imposibles de obtener. 

Podernos mencionar a los grupos de rescate los cuales por medio de la detección de 

señales del satélite pueden localizar fácilmente accidentes de navegación y aviación 

tonto en selvas, montañas, mares, rios. zonas glaciares y desiertos. lugares que 

normalmente suelen ser inaccesibles son registrados y grálicados por el satélite 

mostrando asila ruta do acceso más adecuada para el contacto con los accidentados 

Es sencillo notar que los sistemas de comunicación vio satéltle son urna gran 

herramienta en nuestra sociedad. la gama de aplicaciones es interminable, pues cada 

nueva actividad del ser humano ya sea en la tierra o en el espacio siempre ha estado 

respaldada por avanzados sistemas de comunicación y con lo que respecto a la epoca 

actual estos sistemas seguirán teniendo una creciente demanda así como se pudo 

observar con el fenómeno de la computación la cual encontro aplicaciones en todo 

tincan del planeta y cuyo desarrollo parece no tener fin, asimismo los sistemas satelitales 

aunados a la computación son una de las herramientas más poderosas con las que 

cuenta la humanidad para lograr su desarrollo y las cuales probablemente den pie al 

desarrollo de nuevos tecnologías. 

Para finalizar mencionaremos como se utiliza el sistema vía satélite en la empresa 

con la que estamos tratando para darnos cuenta de todas las aplicaciones que se dan 

y por que esta es la opción más adecuada. 

En 1992, la gerencia de Informática y Telecomunicaciones de la empresa decidió 

adquirir y establecer la red satelital, para servicios privados . 

La decisión se tomó con base a la estrategia de desarrollo de las telecomunicaciones 

aprobado por las autoridades. 
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A lo rt yhir esto red citar 11.0 litipionfiKkoi. y C0101,1,  cae.: s I t)51,1k 	res tellenCIS en su 

proniiro fose 

LO red 51II111111StfalÓ SelvICIOS U iúdkIS las arcas do do id Oinpreáki esto Os. se fitlIU de un 

sistüma corporativo en uno fase 

Cspecialmonte se atenida s usuarios da sus Glicinas Centrales. de la Subdireccion de 

Distribución. de lo Subdireccion de Geiteroción. y de la Subarecc ion Oe transmisión, 

Tronsformocion y Control 

La lopobgia de la red sera de lipo árbol. y SUI1111115PCUÓ SOIVidOS de voz y datos u los 

abonados, por medio del sotOlite Morelos II, do Telecomm. 

Las capacidades de transmisión de lo red serón de 64. l28 y 256 Kbs cumpliendo con 

las siguientes caraderíslicas. 

. Medio de telecomunicación primario poro localidades geográficamente alejadas. 

. Medio secundario de telecomunicaciones para afeas e instalaciones que, aún 

contando con facilidades terrestres, dispondrán de este inedo opcional. 

. Será medio principal paro posiciones aislados do importando. como son algunas 

cabeceras divisionales, cordiales de generación y zonas de distribución. 

. Habilitará este medio de telecomunicaciones, el cierre de determinadas mallas en 

redes existentes. 

Como otro proyecto de telecomunicaciones se tiene contemplado el do lo Gerencia 

de Protecciones. Comunicaciones y Control, en esta área en donde so operan y 

mantienen uno gran cantidad de telecomunicaciones para las Instalaciones de la 

empresa en sus foses de generación, transmisión y transformación. 

Destacan en sus proyectos la aplicación de sistemas opiat, fibra óptica y 

determinados enlaces digitales de alcance coito y mediano. 

A lo fecho se tiene el planteamiento de enlaces paro la conectIvIdad de abonados 

urbanos con los estaciones terrenas vía satélite. 
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ASiMISrT10 se tiene on ant',ilisis lo contra:Mai nesesuria paro voz y dutcís. 

especialmente GO. I I programa 00 emergencia radoingico eAterno. ros silipsinvoitictailei, 

son las oficinas de Vorocruz, Dos Bocas y el F(11(1110(1. En ellos so tiene importantes 

aplicaciones tanto normales corno di) tipo EMIlefg1)1110 

Se manifiestan dentro de otras afeas aquellas que timan olio variedad de 

requerimientos como son telemedicion sismológica, conmutador] de instalaciones y 

otras aplicaciones que conllevan al uso de dispositivos y medios do letecomenicaciones. 

Do esta manera notarnos que a nivel empresa la premisa del uso do un sistema Vi0 

satélite radica en lo interconocción de puntos alejados, entre los cuales hubra un trafico 

de información importante lo cual nesesito de un medio de transmisión que lo garantice 

en un porcentaje de un 99% para arriba de confiebilidad in llegada de su información 

de un punto a otro. 

Corno podemos ver, el 1150 y mantenimiento de una red satolital debe esta 

respaldada por todo tipo de información con la cual so pueda contar paro dar solución 

a cualquier tipo de contratiempo que se puedo presentar, es por eso que el tema 

principal de este trabajo que es el cálculo de la calidad del enlace de comunicaciones 

vía satélite muestra los datos de funcionamiento óptimo de uno do los enlaces ( cuya 

metodologia es lo misma para calcular la calidad de todos los demás ), datos con los 

cuales podemos localizar el origen en las fallas de lo transmisión y recepción de 

información en el momento en que falle alguna parle del sistema. 

En los siguientes capítulos se presentan los fundamentos teoricos que se requiere 

conocer para comprender los colculos realizados en el capitulo 3 con los cuales se 

determina la calidad del enlace con que se cuenta y este material sorvlra 

posteriormente para consulta do parametros comparativos do diseno y de operación 

real del sistema y así tener un conocimiento en detalle del funcionamiento do toda la 

red a nivel equipo satelital. 
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CAPITULO 2 

FUNDA NIENTOS "I'EORICOS. 

INTRODUCCION. 

El diseño de un sistema do comunicaciones satelital es un proceso complejo, 

involucro el compromiso de muchos factores, para obtener el máximo desempeño, con 

un costo aceptable. 

En general, es más fácil y más barato el uso de frecuencias bajas. Sin embargo, el 

ancho de banda es limitado y la intoderencia es más probable, ya que estas frecuencias 

(6/4 Ce), son usadas frecuentemente en sistemas terrestres. 

La banda de frecuencias de 6/4 Clz, fue la de mayor uso en los primeros 15 años en 

los sistemas de comunicaciones satelitales; esto es debido o que ofrece bajos problemas 

en la propagación de las señales.  

Un sistema de comunicaciones debe do estar diseñado para conocer con acierto el 

mínimo desempeño estándar, con limitaciones en la potencia transmitida y el ancho de 

bando de RF. La función más Importante es la relación señal a ruido (S/N), en el canal de 

información. 

La relación señala ruido en un canal de banda base depende de un número de 

factores, tales como: la relación portadora o ruido (C/N) de lo RF ola señal IF en el 

receptor, el tipo de modulación usado para montar la señal en banda base sobre la 

portadora, y la IF y el ancho de banda base en el receptor; son los más Importantes por 

lo que hay que saber calcular la potencia recibida de la portadora en cada estación 

receptora y también la potencia del ruido en el receptor, para establecer la relación 

portadora a ruido C/N. 



11 calculo de la cctridoir k le? 1111 tul 	(10 	 s<ifelite es une) 

actividad que be 10a11b.1 ti I la 1.1101,LI di? I tiberio del sistema. eri lo Cutll Se recia/un 

operaciones utilizando los divers, .5 paf...Intel/OS ( V) coroc.terizon 01 equipo torito de 

f e,•:13pción como de IttNISIIIISt(j11, 051 001110 105 v(11(.11ú5 propios de los servicios que se 

Prestaran 0011 1(.1 red ( Cuructor.stidrs de bis sondes que se tronsinitiron ) , esto ayudo u lo 

Comparadort de vabies teóricos reoli¿udüs antes de 1(..1 puesto en °peak:ion do los 

sislen ta5 C011 los valores obtenidos or l bis pruebos de ()140(11:1011 posteriori% 0 la 

instokklon de los equipos 

bit USIO C(11111.110 se preSetibill 105 tull(Junlentus bóricos que se f eqUief en conOcer 

Pare desarr011ar este tipo de calColos, los cuales serán Llesurrollados 1.01 el Capitulo tres 

para un enluce real 

2.1 PROGRAMACION DE LAS SENALES Y DE LAS COMUNICACIONES 

DIGITALES POR SATELITE .  

Corno se mencionó anteriormente, los satélites de comunicaciones, en una órbita 

geoestacionaria so encuentran aproximadamente a 36,000 Km sobre el nivel del mar, 

luego entonces, lu señal tiene que viajar esa distancia, reflejándose con un retardo en el 

tiempo de propagación do la señal, lo cual constituyo una desventaja. El tiempo de 

propagación de la señal es aproximadamente de 270 ms, de una estación terrena o 

otra. 

En un enlace telefónico vía satélite, el suscriptor espera la respuesta de su 

corresponsal un tiempo extra de 540 ms, lo cual no sucede en una comunicación 

terrestre. 

El retardo puede tener serios efectos en la transmisión de datos vio satélite, Por 

ejemplo, en un sistema Interactive de transmisión de datos, el usuario terminal 

experimenta un Incremento en el tiempo de respuesta. Esto es porque los protocolos y 

mecanismos empleados han sido diseñados para operar con enlaces terrestres que 

tienen tiempos de retardo de propagación muy pequeños. Los sistemas que operan con 

protocolos "Pollina" tendrón este problema. 
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En conclusión, se puede decir que los sotelites son eficientes pura transmisión de 

datos, si los protocolos (como X.25) usados por el usuario son los adecuados 

Por otra parto, la comunicación digital presenta numerosas ventajas tales como. 

• lo fácil y eficiente multiplexión do numerosas señales o el meior ~nejo de paquetes 

para su correcta conmutación 

• la relativa insensibilidad de los circuitos digitales a la retransmisión de ruido. 

• Facilidad para lograr tasas de error bojos 

• Una alta fidelidad de información mediante técnicas de detección y corrección do 

errores. 

• Para un enloce satolitol de transmisión de datos, uno tasa tipica de bits en error 

(BER) es de 10-,  (en enlaces terrestres es de 10 5  ). En uno transmisión de datos. los bits 

en error aparecen comúnmente en forma aleatoria, mientras que en circuitos 

terrestres, a menudo se presentan en ráfagas, siendo más dificil su detección y , 

corrección. 

2.2 	ASPECTOS RELACIONADOS CON EL TRATAMIENTO DE LAS SEÑALES DIGITALES. 

TRANSMISION DIGITAL. 

La modulación digital, obviamente es escogida para transmisiones de señales 

satelitales que se originan en forma digital y que son usadas por equipos digitales. 

Ejemplos familiares son la transmisión de datos entre computadoras y terminales entre 

otros. Señales analógicas, tales como canales telefónicos y de televisión, pueden sor 

puestos en forma digital, transmitirlos y después regresarlos a su formo analógica. Este 

proceso puede ser costoso en términos de ancho de banda pero usualmente ofrece 

una mejora en el desempeño del ruido y aumenta la Inmunidad o la interferencia. La 

transmisión digital se presenta naturalmente en la multiplexión por división de tiempo 

(TDM). Las señales analógicas que son transmitidas digitalmente pueden compartir 

canales, con los datos digitales. 
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Una señal ilgital en bando base. se puede lepresenlar canto una traminision 

de unos y Curan lógicos. En computación un cero lógico puede ser representada per un 

valor bajo de voltaje normalmente cero y un uno lógico poi un V(1101 alto de voltaje 

normalmente 5v. este arreglo es inconveniente para Ironsmituse sable Ullii gran 

distancia, por lo 'unte no OS usado. Para evitar este problema la modulución 

usualmente. acopla el formulo NRZ (no Momo a cero) 

Por razones históricos la modulocion digital en toso es hartada PSK (Phose Shift 

Keying) Una modulación do N tases PSK, pone la tuse de una portadora un uno de los N 

estados, de acuerdo al valor de un venus; moduludo. Dos estados o bi • luso PSK es 

usualinente llamado BPSK y 4 estados es ilumodo OPSK. Otro número de estados y 

algunas combinaciones de modulación en amplitud y foso son posibles, y son 

empleados en enloces terrestres. Una rozon importante del uso do la modulación en 

fase, os el alto Mor del C/N requerido. para un aceptable BER (Bit Error Rale). 

El tiempo de Iransición, más el tiempo empleado on una fase deseada, constituyo un 

intervalo de tiempo fijo llamado periodo de un símbolo, la formo de onda hunsmilida 

durante el intervalo es llamado un símbolo. El grupo de todos los símbolos para un tipo 

de modulación particular es llamado su alfabeto, Luego entonces, la modulación BPSK 

tiene un alfabeto de dos símbolos y OPSK un alfabeto de cuatro símbolos. 

Además, la figura de mérito para un enlace digital do radio es su DER. 

Matemáticamente esto es la probabilidad de que un BIT enviado sobre un enlace se 

reciba Incorrectamente; es decir, que un uno so reciba como un cero o viceversa. El BER 

es un indicador de la calidad de un sistema digital de comunicaciones, así como la 

relación señal a ruido (S/N) lo es para un enlace analógico. 
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En la figura 2.2 1 su ilustro lo irioduiacion IJPSK do uno podado«) cío frir, tonto un su 

turna vectorial, cuino un SU Itipftbk3111()CIÓn 

FIGURA 2.2.1 MODULACION BPSK Y QPSK. 

En un sistema de comunicaciones de radio frecuencia que transmite datos digitales, 

un parámetro de la onda de RF debe ser variada; es decir, modulada para llevar la 

Información en banda base. la selección más popular de modulación para un sistema 

de comunicaciones digital vía satélite es la PSK, la cual se describe más adelante. La 

transmisión pasa bandas (o de radio frecuencia) de datos digitales, difiere de la 

transmisión en banda base solo porque se requiere la modulación de una onda do RF. 

La onda de RF modulado es demodulada en el receptor para recobrar el flujo de datos 

en bando base. 
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ACCESO MÚLTIPLE .  

El acceso múltiple, es lo h(.rbilluod de que un gran numero du e5taCtüllt» lerrenati, se 

interconectan simultaneamente, tidblarkla de sus respectivos enlaces do vol. dotas, 

televisión. etc. , através del satélite 

Los satelites usualmente dividen loiti le bando disponible en frecuencia en Vallas sub 

bandas (transpondedores), los cuales son amplificadas independientemente. El acceso 

ol tronsponder pendo ser hrntlado por uno sola estación terrena o la ve[ o muchas 

portadoras de PF pueden ser permitidas tillnuiláneumento. En un satehle arribas 

condiciones pueden ser encontradas. es decir, en un transpendedor solo puede llevar 

una simple portadora (con l() un cartel de N o una troncal telefónica) y otros manejen 
multiportudoras (como canales de datos para terminales). 

En el transpondodor del satélite. el espectro de frecuencias de 12F entrante es 

trasladado a frecuencias descendentes. Cada portadora puede ser 

independientemente modulada, ya sea analógicamente o digitalmente, El sistema 

FDMA representa la forma más simple de acceso múltiple y en el mercado de las 

comunicaciones, la tecnologia del sistema requerido y el hardware so hayan fácilmente. 

Cada portadora ascendente puede originarse por separado en una estación terrena 

o varias portadoras pueden ser transmitidas por una estación en particular. Lo selección 

en la banda de frecuencia puedo ser fija o asignada. En la operación de frecuencias 

fijas, cada portadora es asignado a una banda de frecuencia dedicada en el enlace 

ascendente y ninguna otra portadora utiliza eso frecuencia. En el acceso, múltiple por 

demanda DAMA, las bandas de frecuencia son compartidas por varias portadoras, con 

una bando en particular asignada en el tiempo necesario, dependiendo de la 

disponibilidad. El sistema DAMA puede servir para un gran número de portadoras, si el 

tiempo de uso de cada una es relativamente corto. 

El espectro individual de los portadoras do 11F en un sistema, deben do estar lo 

suficientemente separadas uno de otra, poro que ambas puedan ser filtradas en la 
estación del enlace descendente y así prever las Interferencias entre las portadoras (es 

decir que frecuencias del espectro de una portadora caen en la banda de otra 
portadora). 

91 

1. 



Sin embargo. una excesiva separación causa un consumo urúrrl clet mello do banda 

del satélite. Para detemknar el espacio apropiado entre portadoras do IrDMA,14:1 

potencio de la interferencia debo de ser calculada Por ejemplo, para una portadora 

(SCPC) de 64,000 bps, se necesito un ancho de banda de 2(X) KFIr. y para una poriadolo 

de 128,000 bps, se necesita un ancho de banda de 400 KHz 

La capacidad de una portadora esta determinada por el ancho de bando 

disponible y la relación portadora a ruido (C/N)i, disponible ala entrado del 

demodulador do la estación receptora. Se asume que el ancho de banda disponible es 

fijo y se muestra a continuación, como el (C/N)les influenciado por el acceso múltiplo. 

La relación (C/N)I total de un cable satelital esta duda por 

1- 	1 N 	N 	N ) ( 

(2.2.1) 

Donde (C/N)u (C/N)„ (C/N). son numéricos (no en decibeles) y son la relación 

portadora a ruido del enlace ascendente, del enlace descendente y del proceso de 

intermodulación. El valor de (C/N)u en decibeles esto dado por: 

=r+( 	- 10104 47.-1 - 101011k - 101og( 	) BO (2. 2.2) 
„ 	T 

Donde Fs es la densidad de flujo de saturación que una estación terrena puede 

transmitir al satélite en dBw/mI, medida en el centro del royo. La expresión BOI es el 

"back off" de entrada, en dB; que es, la diferencia en dB entre la densidad de flujo de 

saturación de una simple portadora ascendente, que el transmisor do la estación terrena 

puede conseguir en el satélite y la densidad de tlujo de multiportadoras, que estén 

actualmente en uso. 
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En otras poloari 15, lu densidad de Pujo Oil el satelite 	dada por. 

/ 	1- 110,i,1111 	(2 2 3) 

Subsecuentemente mostraren los como el valor de BOL es seleccionado pura maximizar 

(C/1\1)1 

El amplificador TWT produce una potencia de salida m'orna, la cual es llamada 

punto de saturación, pero en saturación el TWT esto operando en la región no lineal, es 

decir la potencia de salida no os linealmente proporcional a la potencio de entrado. De 

este modo, las componentes de frecuencia aparecen o la salida del TWT no como 

estaban a la entrada. Lo operación en la ¡ro lineolidad induce ala creación de 

productos de intermoduloción (IM) y distorsión de intermodulación. Esto es 

particularmente serio cuando dos o más portadoras están presentes; ya quo los 

productos do IM hacen que se traslape el espectro de las portadoras moduladas 

originalmente entrantes. El único camino poro reducir la distorsión de IM en un TWT 

dado, es teniendo niveles bajos en lo señal de entrado; de modo que, el tubo pueda 

operar a su máximo de operabilidad en la región lineal. 

La no linealidod del 1VVT es diferente para múltiples portadoras, que para una simple 

portadora; yo que lo potencia de salida debe ser dividida entre todos las portadoras de 

salida. Pero el remedio de la IM es aún el mismo, la potencia de entrada debe ser 

reducida. Para una portadora dada, la diferencia en decibeles entre el nivel de 

potencia entrante de la portadora sencilla en saturación y el nivel de potencio entrante 

para una portadora en particular en operación multiportadora FDMA es el aback off "de 

entrada BOI. 

A causa de que TWT es no lineal, la reducción de la potencia de entrada cerca de 

BOI, causa una reducción en la potencia de salida, la cual es más chico que BOI. Esto es 

llamado el 'back off 'do salida BOO, el cual Influye en el (C/N)I total, através de lo 

Influencia del (C/N)D  . 

El término (C/N)I, esta incluido en la ecuación 2.2. I, para Incorporar el efecto de la 

distorsión de IM en la relación portadora a ruido total del enlace. 
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2.3 EVALUACION DEL FENOMENO DE PROPAGACION.  

En este tema se mencionaran los aspectos que se tornan en cuenta al hacer un 

diseño de enlaces vía satélite en lo quo se refiere a la propagación (boyes de las 

diferentes capas atmosféricos. Estos parametros se concentran en tablas poro 

posteriormente consultarlas ya que estos cálculos so hocen para cada región en 

especial y se suelen mantener constantes. Estos datos son los que so utilizan en el 

desarrollo del cálculo del enlace 

Un modelo general que representa un sistema do comunicaciones vía satélite so 

ilustra en la figura 2.3.1. La señal se genera por un usuario y entra al sistema terrestre. En 

algunos sistemas, el sistema terrestre es simplemente un sistema dedicado a la estación 

terrena mientras que en otros casos es una red telefónica do conmutación. En la 

estación terrena se procesa la señal de banda baso y se transmito a una frecuencia de 

radlotrocuencia (RF) al satélite donde se procesa y se retransmite a la estación terrena 

receptora. La estación terrena procesa la señal hasta la señal de banda base la cual se 

envía al usuario a través de la red terrestre, la figura 2.3.2, muestra un diagrama 

simplificado dele estación terrena. 

El primer modelo del sistema de comunicación de Interés es el modelo FI o FI 

mostrado en la figura 2.3.3. Este modelo considera que existe un solo haz desde la 

antena del satélite, el cual Ilumina todas las estaciones terrenas del sistema. 

El estudio del fenómeno de propagación contempla el estudio de ciertas 

características de Interés, corno lo son : 

1. La técnica de acceso múltiple. 

2. La potencia do la estación terrena y la ganancia de la antena. 

3. El ruido y la Interferencia. 

4. El canal de subida. 

5. La ganancia de la entena receptora del satélite. 
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ESTACION TERRENA 

INTERFASE 
TERRESTRE 

LS!STEMA TERRESTRE 

ESTACION TERRENA 

SISTEMA TERRESTRE 

INTERFASE 
USUARIO 

USUARIO 
USUARIO  I 

SATELITE 

6 	El receptor del suteiite 

1 	FI transpondedor del satel4e 

ln potencia del sutelite y Ir) ganancia de lo antena 

9. 	El canal de bajada 

10 la estación terrena y el receptor 

El canal de bajarla se muestra en la figura 2 3 4. le potencia de recepción on la 

estación leireno soló : 

Pb = EIRPsat • Lb - Le + Gt 	( 2.3.1) 

Donde : Gt es la ganancia de la estación terrena 

FIGURA 2.3.1 SISTEMA DE COMUNICACIONES POR SATELITE. 
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ESTACION TERRENA 

U.I.T. 

-1 PHOCISAMIE TITO 
DE BANDA BASE. 

MODULADOR 
 	DE MODIJI. AD00 

(MODEM). 

CONVERTIDOR DE 
SUBIDA Y DE 
BAJADA. 

MULTIPLEX01.11 

FIGURA 2 3 2. ESTACION TERRENA 

FIGURA 2.3.3 MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION (FI a FI) 
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Primero consiiierese lo trove, 	Lie 	 ‘titscie una est ocián teuena a otra 

vio 5(1101110 Eit)piiicr 1:1asi.) es Utile' lel Id; 	 enlace FI 1110(iel0 del enluce ele 

subida be I IlUeStIk1 en la 	ira 2 3 4 La ,Icnsi(.100 00 flap) ell el Stilart..) esta dada por 

10log(4RLI 	 (2.3 2) 

Donde : EIRP es lo potencio electiva ;adiada isotropicamento y es io potencia del 

transmisor tomando en cuento la ganancia de la antena y los pendidas en las lineas. (d ) 

Os lo distancio do la trayectoria. 

La potencia de la sena! recibida en el satélite os 

Ps = EIRP - Ls - Le + Gss 	(2 3.3) 

Donde Ls es la atenuación en el espacio libre, Le otros atenuaciones y Gss es la 

ganancia de la antena del satélite. La figura 2.3.5 muestra la relación entre el tamaño 

de lo antena y su ganancia. 

El EIRP do los satélites se ha incrementado con el tiempo, ya que tanto la potencia del 

transmisor como la ganancia de la antena han aumentado conforme los satélites 

generan más y más potencia y conforme tengan mayor facilidad para desplegar los 

aniones La siguiente tabla muestra el incrementa. 

AÑO SATELIIE EIRP ( watts) 

1965 INTELSAT 1 14 

1967 INTELSAT 2 36 

1968 INEELSAT 3 200 

1911 INTELSAT 4 64(X) 

1974 ATS - 6 140300 
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FIGURA 2.3 4 MODELO DE SUBIDA 

FIGURA 2.3.5. RELACION ENTRE EL (AMAÑO DE LA ANTENA Y SU GANANCIA. 
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PROPAGACION. 

 

   

FIGURA 2 3 6 MODELO DE BAJADA. 

EFECTOS DE RADIOPROPAGACION EN LOS ENLACES VIA SATELITE. 

En la figura 2.3.7 so muestra un modulo en el quo se citan los elementos que influyen 
en E propagación de las sendos 

r 

 

 

fin 

   

   

FIGURA 2.3.7 ELEMENTOS QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION DE LAS SEÑALES 
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(;)-(1 r I NI, 

N„ 	= N„ ul  (k,) (k)i)  

-1-19= [int')  +(1-1 )+228.6- 	+ F L. - 

Donde: (SIN) se da en dB, (C/No) se da en dti - I 

EIRP . S f As - Lo dBW 

Ls s.-  20 log ( 4 is 12 Á-1) 

As = 10 log (4 n Rs2) 

Densidad de flujo. 

As 	Atenuación por dispersión 

F 	Margen de desvanecimiento. 

EFECTOS DE 12ADIOPROPAGACION EN LOS ENLACES VIA SATELITE. 

ATMOSFERA. 

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

La atmósfera es un medio físico que iteractiva con un balance de energía tanto del 

tipo gravitacional, como térmico como magnético. El clima es la historia de la dinámica 

atmosférica terrestre, y los cambios geológicos a través de los centurias, con alta 

relación ala actividad solar y cósmica. 

La actividad solar ocasiono algunas veces cambios dramáticos y disrupciones en lo 

atmósfera superior. la radiación lonosferica solar y la rotación terrestre causan cambios 

de temperatura entre los latitudes altas y bajas asociándose las corrientes de aire. La 

conjunción con otros factores geofísicos hacen de la atmósfera un medio complejo y 

aleatorio en su comportamiento y composición. 

El análisis de los eventos meteorológicos ayuda a determinar los efectos de la 

atmósfera en las ondas electromagnéticas. 
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alnióstera puedo reflejar y/o dispersar ia uno] oier flor iagnoticu 01 fdlf . lamben 

puede 	cambur su poiarizac.ión 0 atonuurki Rútlexlün. di-AA:lile y dispersión son 

causas por vuriución en el indice do rotruccion La presencia de hidremeteoros durante 

14:)s eventos fri0100fOlágICOS puede absorber y/o dispersar fa unorgiu de las OEM 

dependiendo de su longitud. 

Se manejan las siguiorítes ecuaciones paro calcular pérdidas : 

Referencia estándar. 

Cálculo do pérdidas en el espacio libre. 

1 	2111001JtU '1 	(2.3 

Pérdidas de Tx. 

= Pérdida de trayectoria. 

1 = 14 • Gp 

Gp = Ganancia de antena por trayectoria. 

Is  = Pérdida del sistema. 

Atenuación en trayectoria. 

A= Ir - Lp 

Es uno perdido relotiva con respecto ol valor de los perdidas por espacio libre. 

Propagación en la troposfera. 

El índice de retracción de la troposfera para las OEM esta en función de la temperatura, 

presión y contenido de vapor de agua. 

N.O (T. P, 	 (2.3.5) 

Donde : T es la temperatura, P es la presión y e es el vapor de agua. 
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Smith y weintrauta encontraron la siguiente reiacioniriuternálica. que expresa la 

refractividad atmosférica. 

N ---, 77.6p1' 	3.73c(10.1 ) 
	

(2.35) 

N = 77.6V( p + 48 I OeT ) 	(2.31) 

Nótese que existe una dependencia muy alto en r.1 que es la presión del vapor de 

agua. la variación de la refractMdc.rd en la troposfera ocasiono un patrón de 

refractividad que influencia sobre las OEM, este patrón varia según el medio geográfico 

y con el tiempo. La medición do la refractividad so efectúa por medio de 

refractometros, detectando diferenciales de la refractividad, en condiciones tipicas 

cercanas a tierra se tiene: 

SN = 0.27 SP • 1.3 ST + 4.5 Se 	(2.3.8) 

Ya que la temperatura varía con la altura, asi también la refractividad en la troposfera, 

aproximadamente dada por 

N(h) = Ns  (-h/ho) 
	

(2.3.9) 

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

El gradiente promedio do refractividad en el primer kilometro de altura es dado por.  

AN.N(1)-Ns 	 (2.3.10) 

Donde AN es negativo por gran parte del tiempo. 

CCIR define una atmósfera promedio como aquella donde Ns = 315 y AN = -40 

N(h) =, 315 (-11/7.36) 	 (2.3.11) 
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Varios úSILKIIOS han dena.,iuudo que 

(2 3 12) 

Donde . 2.1 , A 9 3 y 01X115 b 0 0094 según el dalia 

10 variación de la retructividud en la atmósfera ocasiona quo las OEM no se propaguen 

un la 111100 recta, para un medio estratificado esfencamente. la retractividad sa puede 

expresar 

n(h) (h+a) cos u(h) 	(2 3.13) 

Donde (h) es el ángulo de doblez con respecto a la horizontal, Esta del nostrado que 

para un gradiente vertical en refractividad dn/dh, Id onda so refracta hacia la región de 

mayor rofrachvidud con un radio de curvatura 

	

r 	( 	)costx 
	(2.3 14) 

Entonces. 

	

r 	= (I -1. r(t)10 4) 1 	 (2.3.15) 

Cuando el gradiente de retractividad en los limites de dos masas de aire es 

suficientemente abrupto comparado con la longitud de onda, este puede causar 

reflexión parcial de la energia. La región Ducting es de menor Importancia a frecuencias 

menores do 500 MHz, mientras que en la región de reflexión lo es para frecuencias 

mayores o I GHz. 

Cuando existen variaciones pequeñas en refractividad debido a cambios locales de 

humedad y/o temperatura, si estas variaciones son suficientes en Intensidad, esto 

causará dispersión de energía. esto ocasionará centelleo de la OEM que paso por esto 

región. 
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El centelleo es causado por fluctuaciones en la retructi‘icidd producidos por 

pequeñas variaciones en el enfoque do lo Enea do vista del bol Asi la sena' recibido os 

la suma de la gran cantidad da componentes que cnribnit de diferentes direcciones con 

cambios continuos en amplitud. de tal manera que lo resuitunt e tiene variaciones 

aleatorias tanto en amplitud y lose, ocasionando asi descarrilamiento entre el medio y la 

antena. 

Esta pérdida de acoplamiento decrece con el ángulo de elevación el cual aumento 

con la frecuencia. Es d'In' producir un desvanecimiento severo en los enlaces vio 

satélite que operan con ángulos superiores a 10" y frecuencias menores próximos a 10 

GHz debido al centelleo troposferico. Estudios experiinentales en centelleo troposferico 

indican que la desviación estándar de la potencia recibida corno función del ángulo de 

elevación a entre 3" y 20", es 

o 	5 ud rr 
	

(2.3 16) 

Propagación lonosferica. 

La Ionosfera es un medio Ionizado en una región con altura entre 60 y 500 Km o más 

incluyendo lo parte más baja de lo termosfera. La región os Ionizado por la radiación 

solar en el rango de frecuencias entre el ultravioleta y los rayos X. Este plasma contiene 

electrones libres e iones positivos haciéndola eléctricamente neutra, con una solo 

fracción con moléculas Ionizadas. 

Al propagarse la OEM en las regiones con mayor dinámica una fuerzo proporcional a 

la Intensidad del campo eléctrico se ejerce en las parliculas cargadas. El movimiento 

resultante de los particulas cargadas genero una corriente y esta modifica ciertas 

carocterísticas de la OEM. Los regiones de alta dinámica son la E que esto entre los 90 y 

140 Km con una concentración aproximada de 105e / cm3, en esta se encuentra una 

alta conductividad eléctrica Induciendo efectos geomagnéticos muy apreciables. las 

ondas en la banda HE (3.30 MHz) se reflejan en esta región, pudiéndose emplear para 

comunicaciones, la región F se subdivido en Fl y F2, F2 es altamente utilizable en 

comunicaciones 
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En comunicaciones vía satélite, la connobiiidua del erirace puede verso limitada por 

absorción ionostórico. r termalmente esto decrece 01 c11.1111ü11101 la frecuencia y puede ser 

ignorado a tiecuencias superiores o 10 MI It en regianos ecuatoriales y !empleaos 

El centelleo ionostenco de amplitud, fase. polarización y ángulo da arribo, puede 

limitar el enlace oil frecuencias no mayores a 6 Gliz e,specialmei de en latitudes 

ecuatoriales y boreales. 

Dispersión y Absorción por partículas y gases. 

La dispersión de lo OEM es un proceso do ro radiación de lo energía de la OEM 

incidente. La re - radiación tiene un patrón muy amplio y por lo tanto cierta energía es 

radiada fuera dol hoz Lo dispersión causa atenuación, en esto no se ve involucrado el 

proceso de conversión de la energía electromagnética a otra forma, mientras que el 

lenomeno de absorción se refiere 0 la disipación o conversion de lo energía 

electromagnética a energía térmica. 

La dispersión y la absorción so llevan a cabo simultáneamente en general, pero una u 

otra suelen predominar Lo combinación de estas dos dan como resultado una 

extinción. 

Extinción = Dispersión + Absorción. 	 (2.3.17) 

Este concepto se aplico a secciones transversales. coeficiente de atenuación. 

profundidad óptica. etc. asi 

rR ext = ad + (La 
	

(2.3.18) 

Donde u es el coeficiente de atenuación. La integral del coeficiente de atenuación 

con respecto a la longitud so conoce como profundidad óptica, Indicada como 

tem TJla 	(2.3.19) 
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Nótese qua el coeficiente da atenuación es coeficiente da uterluación en potencia 

La lluvia nieve y granizo puedan ocasionar una Marte atenuación da Id.; ondas fluir 

métricas y ópticas, la lluvia puede causar problemas a frecuencias desde 1400 

éstos problemas se intensifican a mayores frecuencias hasta 1 SO GI-11 al menos. 

transmisiones de ondas 	letricas u través de la lluvia se ven afectadas seriamente 

El coeficiente por atenuación de potencia de la lluvia está docto por 

f
a, x,I teext (II, ,idda 	(2 3 20) 

Donde a os el radio de la gota la funcion n(a. x. I) es el rítimero de golas con un radia 

entre (a r da) en función del tiempo y distancia. C:ext es la función de extinción en lo 

sección transversal tomando en cuenta absorción y dispersión, nc  es el indice do 

refracción de la gota. En la práctica se utiliza la distribución empírica do Lows and 

Parsons, dando buenos resultados. La determinación de lo función Cexl en su caso 

general se basa en la teoría de dispersión por ME. 

En la figura 2.3.8 se muestra una gráfica con la absorción en la atmósfera causada 

por vapor de agua sin condensar. En la figura 2.3.9 se muestra la típico absorción debida 

a niebla, bruma y nubes. 
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FIGURA 2.3 11 ABSORCION EN LA AlMOSFIRA CAUSADA POR VAPOR DE AGUA SIN 
CONDENSAR. 
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FIGURA 2.3.9 TIPICA ABSORCION DEBIDA A NIEBLA. BRUMA Y NUBES. 

Para longlludes de onda mayores al rodio de los gotas (banda SHF), lo atenuación 

por absorción es predominante para longitudes de onda menores al radio de las gotas 

(banda EHF) la dispersión es predominante en lo atenuación 

En las telecomunicaciones vio satélite, el grado de confiabilidad en los enlaces se ve 

afectado primordialmente por las condiciones meteorológicas y climáticas en periodos 

de tiempo mayor. 

Por lo que es necesario contar con métodos de predicción para determinar la 

confiabIlidad en los enloces, asi como el margen de operación del sistema corno un 

todo, por lo que el diseno de los enlaces en un medio adverso es primordial. 
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Lo otenuocion es el multado do la dispersión y/o absorción de enero() por los 

rfidiorneteoros, dependiendo del estado tisico de ellos, numero, feniano. distribución de 

orientación, propiedudes dielec.trti.^.us y distribución espacial Poro la determinación de 

la ocurrencia probabilisticu do esta atenuacion, los propiedades mencionadas deben 

ser consideradas estadísticamenie 

Desde el punto de vista fisico el medio atmosférico es un lugar donde se llevan a 

cebo fenómenos fiSICOS (lOrlde variables COMO la temperatura. la presión, la altura, la 

concentración de la humedad, lo energia interna, lo entalpia y lo entropio, conforman 

el medro, y los eventos son el resultado de la dinámica terrestre. Por lo tanto, las 

caracteristicas de los hidrómetros son influenciadas por las variables antes mencionadas 

en el estudio estadistico de los eventos meteorológicos, estos variables deben 

considerarse para posteriormente poder conformar un modelo especifico. 

Otro tenómeno a considerar en el estudio estadístico es lo Depolafización que os 

inducida por la presencia de hidrometeoros como gotas de lluvia y cristales de hielo 

causando trayectorias múltiples de las OEM. Este efecto es do Importancia a frecuencias 

mayores a 6 GHz la evaluación de extinción y de polarización requiere entonces de un 

modelo predictivo, que nos dará los márgenes de atenuación por precipitación y 

Depolarización para lo presencia de los hidrometeoros. 

Actualmente existen diferentes técnicos de predicción para determinadas 

condiciones de operación e hidrometeorológicas. Entre los modelos más confiables 

están el modelo de Rice • 'lamber°, Dutton Daugherty, S.H. Lin, Modelo Global do R.K. 

Cieno. 

Cada modelo representa ciertos parámetros que los hacen distintos entre ellos, y 

dependiendo de las variables disponibles se puede seleccionar el que más se adapto a 

las circunstancias específicas de cada región o zona. Los tres primeros modelos 

mencionados, únicamente tienen como variable la intensidad de precipitación como 

factor representativo del medio atmosférico, sin embargo ésto variable está en función 

do las variables físicas del medio. por lo que deben ser consideradas en los modelos 

predictivos, 
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Cieno desarrollo (1111110dC10 piediCtIVO 011 terminas globales 011511 aplicación, que 

puede ser aplicado u cualquier región, considerando su medio geofisico Este este 

influenciado por los eventos meteorologiws y éstos a su vez conforman el clima 

específico poro esa región geográfico. 

Las variables que se consideran en forma directa son 

Intensidad de precipitación 

Altitud del lugar. 

• Temperatura. 

• Presión atmosférica. 

Altitud de la isoterma do O'C. 

Con la finalidad de obtener alta confiabilidad en el resultado prediclivo, las 

estadísticas de temperatura, presión, Intensidad de precipitación y altitud de Isoterma, 

deberán ser al menos de 25 a 35 años de observaciones. La tabla siguiente muestro los 

diferentes márgenes de precipitación con diferentes grados de disponibilidad anual, en 

7 regiones hidrometeorológicas del pais. 

Estos resultados se aplican únicamente para los enlaces en banda Ku, ya que para 

bando C, los efectos por precipitación son negligibles hasta para intensidades de 

100 mm/ h al 99.99 % anual. 

t. 
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--------- -------•-,__•---- 	 --• 
ZONA 	• 	 CONliAtiii !DAD 
GEOGRAFICA 

99.99% 99.98% 99.95 
% 

99.90% W 80% 99.50'.6 

NOR EX 8 66 53 35 3 15 
OCCIDENTE 

RX 6 46 33 15 1 

NORTE 1X54 4.5 25 13 1 ---- 
CENTRO 

RX 3.4 25 0.5 --- ---- -- 

GOLFO IX 12.7 II 10 92 68 3.6 
NORTE 

RX 10 7 9 8 12 4.8 1.6 

CENTRO IX 116 102 8.2 63 4.2 2.2 

12X9.6 82 6.2 4.3 2.2 0.2 

PACIFICO EX 12.5 1 12 10 7 8 5 5.9 3.6 
CENTRO 

f2X 105 9.2 8 7 6.5 3.9 1.6 

IISMO TX 12.2 113 10.5 82 5.8 26 

RX 10.2 9.3 8.5 6.2 3.8 0.6 

YUCAIAN TX 13.9 12.3 11.1 8.9 6 2.9 

RX 11.9 10.3 9.1 6.9 4 0.9 

Ventajas de frecuencias menores a 10 GHz. 

Menor absorción atmosférica. 

Menor ruido. 

Se tiene una tecnologia bien desarrollada. 

Menor atenuación. 

Desventajas de frecuencias menores a 10 GHz. 

Las bandas son compartidas con servicios terrestres. 

Congestionornionto do la órbita. 
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Ventajas de frecuencias mayores a 10 GHz. 

Menor interferencia 

Se pueden compartir con servicios terrestres. 

Facilidad en la órbita. 

Desventajas de frecuencias mayores a 10 GHz. 

Mayor atenuación. 

Mayores efectos por lluvia y gasesatmostericos. 

Finalmente so presenta una tabla donde so muestran las caractelisticas de propagación 

y del sistema en las diferentes bandas. así como el tipo do servicio que se da en cada 
uno de ellos. 
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CARACTERISTICAS DE 
PROPAGACION 

—• 	- 
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racusarla poli 1 105 

11 1101h-1161 ICIk 15. 

CARACTERISTICAS DEL 
SISTEMA 

GGtlirIIWeb151 1IlS. ,11Itu 
dU r Hito( los buirplos 
Vorius MH2 rle (sierro 
dutaulda  
(1151 rol Ilt,105 	11. 

Rucuptoles  
1 110,10101 11 11 11ü1 tú 

Tiples 

SERVICIO 

Difitiot I (lo IV y sotutIo 

Stimcit) lijo. 	. 

S'envicio ith.tyll tettebtto 

Algill 11 15 11 IttllItH el id, ¡5 

VIII 1,)1105 lelo y Ir 15 

Cr II lk 1S t101/05ttilICI 15. 

CCIVO1 bit I I 1 flel 11.11 
botizonio. ProtocciOn 

googialict 1 n'olor gire 

en VHF. 

Modo troposlóiico 01 1 

Alar II lir 11 1101 I oloncki 

vi( 1 Iris copos 
troposf otro( is y 
Ducting. 

Anlunr 13 CO!! inoyor 
gotroncia que en VIII 
de formulo igur 

Mayo( ancho do 
brindo poi canal. 

Receptores Si11111105 gl 
los de VHF. 

VIIF DECLIETRICA 
300 

SHF CENTIMEIRICA 
3GHz 

Perdidos por 
(Id:acción Itnlilari los 
sistemas . 

lineas de visto o 
01111 ices fropostericos. 

Dispersión y Reflexión 
por obstáculos. 

intoderenclo VII I 
dispersión por 
precipitación y 
Ducting. 

Atenuación poi lluvia 
do mediana 
Importar reil 

Alto gurionclo con 
¡Mello de corte 

parabólico. 

Cientos de MHz. de 
anchó de bando 
disponible por canal. 

Comunicaciones vio 
salelite. 

Radar. 

Servicios fijos. 

Servicio móvil terrestre. 

BANDA 

VHl METRICA 30 Mil; 

V1011100 VHF. 

RadIU  

Rr Idionr Negación.  



EHF MILIME MICA 
30 Gliz 

M.01111 ',Idilio( III l'.111 

,111k1 111 	0n/1101h:hl 
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ATENUACION POR LLUVIA. 

La atenuación de los ondas do rodio propagandose a llaves de la lluvia. es debida O 

la absorsión y a la dispersión quo sufren los ondas de radio, por las GOTAS DE LLUVIA. Esto 
es llamado atenuación por lluvia. Lo atenuación por lluvia. por unidad de largo de 
truyectofia, es llamado coeficiente do atenuación por lluvia (a?). y esto representado 
por: 

.  = 	d"  
km j 
	(2 3 2 1) 

Dende: Res la precipitación pluvial (ifirn/h). y a y b son coeficientes que dependen 
de lo frecuencia. En la siguiente tabla se dan los valores de los parametros o y b 

[PARAMETROS  a Y b PARA COMPUTAR UNA ATENUACION  ESPECIFICA.  

FRECUENCIA f (GHz) Multiplicador a(0 Ex • ente b(f)_ 

0.00015 0.95 
4 0.00080 1.17 
5 0.00138 1.24 	 
6 0.00250 1.28 
75 	, 000482 1.25 
10 0.0125 1.18 
12.5 0.0228 1.145 
15 00357 1,12 
17.5 0 0524 1.105 
20 0.0699 1.10 
25 0.113 1.09 
30 0.170 1.075 
335 0.242 1.04 
40 0 325 099 
50 0 485 0.90 
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FRECUENCIA RCI-11) 

91) 

IW 

MLIINACM(.1 C.1( I ) 

O álí.1 
o 780 
O 875 
0.935 
O 965  

Expórtenle b f ) 
O 154 

(179 
075:i 
0.130 
O 715 

Puesto Quo la precipitación pluvial no es Ilomogonea en tiempo y espacio, y 

generalmente depende c lo la localización y las estaciones del uno, es necesaria uno 

medición de la lluvia por periodos largos de tiempo y en varios partes. para obtener un 

valor mas preciso de la atenuación por lluvia. 

Como en el caso de los gases atmosféricos, la absuiLiói c de las ondas de radio por los 

gotas de lluvia, tambielicoillmbuyen al mulo fórmico, el cual afecta el desernpeno de la 

estación terrena Este es el ruido por 111.11,10. 

lo despolarización debida a la lluvia se presenta también ya que la forma de las 

gotas de lluvia es generalmente esférica. Sin embargo, hablando estrictamente, la 

esferidad llega a ser ligeramente plana, debido a la resistencia del aire. Por la naturaleza 

no esférica de las gotas de lluvia, la absorción y la dispersión por la lluvia llenen 

diferentes características, dependiendo de in orientación del plano de polarización de 

las ondas de radio incidentes. 

La atenuación y el cambio de fose, debido a las gotas de lluvia es máximo cuando el 

plano de polarización está orientado perpendicularmente a la lluvia y es mínima 

cuando el plano de polarización edil orientada paralelamente a la lluvia. Las 

diferencias en atenuación y cambio de fase, entre estas dos orientaciones son llamadas 

atenuación diferencial y cambio de fose diferencial respectivamente. 

La existencia de fa atenuación diferencial y el cambio de fose diferencial, debido a la 

lluvia no es un serlo problema en una comunicación de radio convencional usando una 

sola polaridad. Sin embargo, puede haber un aumento en la Interferencia de la señal, 

en un sistema de comunicaciones con polarización cruzada. 
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2A RUIDO.  

INTRODUCCION. 

El ruido es aquel fenómeno de lipo dectromagnatico que genera un mal 

funcionamiento en los sistemas de comunicaciones, esto tipo de fenómeno es causado 

por varias razones, las cuales radican en el medio do propagación y en el Inist no equipo 

del %terna. 

En esto terna hablaremos de este tópico mencionando lipos , causas y 

características, así como la manera de tratarlo. 

Hay dos tipos principales de ruido, los cuales so clasifican por sus fuentes en Ruido 

térmico y Ruido de intemioduloción. 

El ruido térmico se introduce principalmente por las antenas y los primeros pasos de 

los receptores do los estaciones terminales y repetidoras. El ruido térmico promedio varia 

con el ancho de banda del receptor. Es constante cuando el ancho de banda es fijo y 

es Independiente de la carga del canal en la señal mullicanal transmitida. 

El ruido de inlermodulación es originado por las no linealidades del sistema tales 

como: 

a) La no linealiead de la modulación, discriminación y amplificación do las señales de 

banda base. 

b) La no ¡maldad (fose - frecuencia) en los circuitos entonados que manejan señales 

de RF e IF moduladas en frecuencia. 

Una fuente adicional de ruido de intermodulación lo constituye el sistema de 

alimentación de la antena y algunas conexiones largas en RF e 1F. El ruido no lineal es 

Independiente del desvanecimiento pero depende de la carga del canal, lo cual a su 

vez afecta el ancho de banda de RF de la portadora modulada en frecuencia. 
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Un diseno razonable es el que pera do lo n1191,9 cantidad de ruido para ambos tipos, 

LA luido oduino tal corno al ruido cosnlico. di.] por la antena y se combino con el 

ruido 	producido por el receptor 

A continuar: ion hablaremos do los caloclelislIC.OS del ruido y lo formo de trufarlo en el 

(volt% previo a la eloboracion de un sistema de con iunicac iones. 

TEMPERATURA DE RUIDO, 

Lo potencio de ruido es usualmente cuantificada en término s de su temperatura de 

ruido Si el equipo electrónico estuviera perfectamente aislado de interferencias 

extornas, de todos modos I lubria ruido en dicho entiipo, debido al movimiento aleatorio 

de los electrones Este ruido es llamada mide térmico 

Lo potencia del ruido terma) que afecta un rango dado de frecuencias es 

proporcional o la temperatura absoluta y al ancho do bando do frecuencias en 

cuestión, es decir . 

Pr m  kTB 

Donde: 

Pr = Potencia del ruido en watts. 

k = Constante de Bollzman 1.3 x 10 .23  watts seg/ 

T = Temperatura en 'K 

B - Ancho de banda en Hertz. 

La temperatura de ruido de una Cuente do ruido es la temperatura que produce la 

misma potencia de ruido sobro el mismo rango de freCuenClaS. 

Asi, si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pr, su temperatura de ruido, algunas 

voces llamada temperatura de ruido equivalente, ETN, es 

T=Pr/kB 
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DENSIDAD DE RUIDO. 

El término densidad ele rubio se rofh.lie ul ruido por lit de Lincho 4.1l) banda. 

Densidad de ruido = Pr/B = KT 

RELACION PORTADORA A RUIDO. 

Una relación frecuentemente usada para establecer lo calidad de un sutode es 

(potencia de la parladora recibido / densidad de ruido) = PR  / KT 

La potencia de le prirti 'data se simboliza frecuentemente con C. La onlelior relación 

C/N es llamada la relación señal a ruido. En la figura 2 4.1 so gratica la relación C/N 

contra el PIRE para un enlace de subida do un típico satélite doméstico Norte -

Americano. Se puede ver que dicha relación no puedo ser mejorada hasta algún cierto 

nivel debido a que so alcanza una salutación en el canal. 
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FIGURA 2.4.1 RELACION C/N CON Ll. FINE PARA UN ENLACE DE SUbiDA DE UN SATELITE 
DOMESTICO. 

FUENTES EXTERNAS DE RUIDO. 

Los siguientes son fuentes externas de luido. El sol, la luna, lo horra, ruido galáctico. 

ruido cósmico, ruido del cielo, ruido atmosfeulco y ruido hecho por el hombre. Estas 

fuentes difieren en su Intensidad, frecuencias y localización en el espacio. 

Si la entena de un satélite apunta hacia el sol, la señal será prácticamente 

contaminada debido a la teniperatura de ruido del sol que es de 100.0001K á más. 

El ruido del sol varia con la actividad solar, La temperatura del ruido del cielo es de 

aproximadamente 30°K. La directividad de una antena no solo es para enfocar el haz 

sino también para proteger la señal recibida, de otras fuentes de ruido. 
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La temperatura de ruido de la tierra. viste desde el espacio, es en promedio de 254- 

Uno antena du satélite con un ancho do hoz igual al sacho proyectado de la murar 

recibirla esto cantidad de ruido, como fondo a lus señales que vienen desde lo Imre. 

Debido a los variaciones del terreno. haces dirigidos a alguna porción de la tierra 

reciben una temperatura de ruido ligeramente mayor a 254,, K 

El ruido galáctiCo se refiere al ruido de las estrellas en la galaxia Este ruido decrece 

rápidamente a altos frecuencias y tiene efectos despreciables arriba de I GHz. 

El ruido cósmico se refiere a otro ruido del espacio exterior y tumben es despreciable 

a frecuencias arriba de I GIL/ 

Los destellos do luz y los descargos electrostáticas en la atmósfera son una fuente 

mayor de ruido abajo de 30 MHz. Afortunadarnente son despreciables a las frecuencias 

utilizados en los satélites. 

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas da oxigeno y vapor de 

agua, los cuales absorben lo radiación. Consecuentemente las frecuencias en las cuales 

la absorción atmosférica es alto son las mismas en los que el ruido atmosférico es alto . 

La figura 2.4.2 muestra las temperaturas de ruido de vapor de agua y oxigeno 

atmosférico. El ruido hecho por el hombre, el cual es una plaga a frecuencias bajas, 

tiene un efecto pequeño arriba de 1 GHz. Surge principalmente de la maquinaria 

eléctrica y es mucho mayor en áreas industriales. SI estuviera presento podría reducirse al 

cubrirse lo antena. Está virtualmente ausente en el espacio. 

La figura 2.4.3 muestra como afecta ala señal la combinación de estos diferentes 

tipos de ruido. El ruido recibido en el satélite, que domina, esta temperatura de ruido de 

la tierra. En la estación terreno hay una ventana de ruido entre el efecto del ruido 

cósmico y el efecto del vapor de agua. 
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FIGURA 2.4.2 TEMPERARAN', DE RUIDO DE VAPOR Y OXIGENO AIMOSFERICO. 
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FIGURA 2.4.3 DEGRADACION DE LA SENAL POR EFECTOS DEL RUIDO fERMICO 

MAL TIEMPO. 

Lo lluvia muy intensa causa más ruido en la estación terrena que todas las fuentes de 

ruido combinadas. Como en el coso do la absorción, este efecto es peor a frecuencias 

mayores. La figura 2.4.4 muestra el efecto de la lluvia, nubes y niebla intensas. Es 

recomendable evitar tanto corno sea posible ángulos de elevación bajos a estas 

frecuencias. 
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FIGURA 2 4 4 COÑ1PORTAMIENiODE LA SEÑAL POR EFECTOS DE LA LLUVIA, NUVES Y NIEBLA 
INTENSAS. 

FIGURA DE MERIr0.  

Debido a que la señal recibida es muy débil. tanto en el satélite como en la estación 

terreno. es importante que la antena receptora y la parte electrónica introduzcan tan 

poco ruido como sea posible. Para evitar pérdidas y ruido en las lineas que conectan la 

argolla receptora a la electrónica, la antena tiene usualmente el preamplificador 

construido internamente como se muestra en la figura 2.4.5. La eficiencia de tal 

combinación usualmente se cuantifica corno la relación de la ganancia a la 

temperatura de ruido y se llama la figura de mérito. 

FIGURA DE MERITO = G/T 

Donde G = antena y ganancia del preamplificador. 

T = temperatura de ruido en el sistema receptor. 
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FIGURA 2.4.5 CONSTIRJCION DE UNA ANIENA PARABOLICA. 
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FIGURA 2 4 6 VALOIQES liPICOS PARA RECEPTORES CON ELECIRONICA SIN SISTEMA DE 
ENE RIAMIENTO. 

RUIDO DEL EQUIPO. 

La temperatura de ruido T del equipo receptor es originado tonto por la estructura do 

la antena.como por la electrónica asociada. Las primeras estaciones terrenas usaron 

preamplificadores enfriados criogenlcamente para reducir la temperatura de ruido. 

Actualmente con satélites más potentes, se puedo usar equipo receptor más barato con 

una figura de mérito menor, teniendo tanto uno antena más pequeña como una 

temperatura de ruido mayor, así que con una potencia de satélite mayor se puede tener 

equipo receptor más burato. La relación señal a ruido resultante se calcula asumiendo 

que la temperatura de ruido de antena es 	K y entra al amplificador una señal de 10 

picowatts. 
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Una relación señal a ruido de 10d13 os tipicil en enlaces do sateiltes, 1rii ¡nos que une 

relación señal a ruido de 30 dB es adecuada para enluces terrestres So pueden  insertar 

estos valores en la ecuación de Shannon y comparar los valores teorices entre un satélite 

típico y un enlace terrestre del mismo ancho de banda LOS componentes de ruido 

incluidas en r pueden dividirse en 4 categorices 

• Ruido de antena 

• Ruido de componente pasiva 

• Ruido de escape °IPA). 

• Etapas de amplificación. 

La figura 2.4.7 representa 105 contribuciones de ruido graticai riente y ia figura 2 4 8 

muestra aproximadamente la variación de ruido del cielo con un ángulo de elevac ion. 

A un ángulo de 5" vernos que la temperatura de ruido del cielo alcanza el orden de 

25"K. Será visto también que el ruido de la entona mínimo ocurre cuando la antena esté 

en el Zenit ( es decir. un ángulo de elevación de 900). Los ángulos de elevación son con 

respecto el horizonte; así, el ángulo de elevación seria do 0" cuando la ameno apunta 

directamente al horizonte. El derramamiento de antena se refiero a la energía radiada 

de la antena al suelo y dispersada por los elementos metálicos que sostienen los 

dispositivos de alimentación. La suma total del ruido de antena puedo alcanzar 396 

40°K, 25 de los cuales es ruido del cielo. 

FIGURA 2.4.7 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE RUIDO AL SISTEMA. 
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Figura 2.4 8 VARIACION D1.1. RUIDO DEI CIELO APROXIMADA CON RELACION AL ANGULO 
DF EIEVACION DE LA ANTENA. 

Paro calcular lodo la temperatura del ruido del sistema Tsys de los diversos elementos 
en Tundem so hace uso de la cadena receptora como sigue: 

Donde A,13 y C son puntos de referencia o planos de referencia. A es la base del 
punto radiador b es la base del pedestal de la entena y C os el punto do entrada al 
amplificador de bajo ruido (LNA). 
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Para calcular la temperaturd de ruido del sioleirrn Isib, se puede ( loes que 

Tsis = Tant + Tr 
Donde: 

rant = temperatura do ruido de la ordena 

Tr = fen ¡perdura de ruido del sistema receptor 

El primer poso es establecer un punto de referencia. Este es un punto arbitrario desde 

donde se calcula la ganancia de lo antena también corno su temperatura de ruido 

rant, La [sis variará conforme G vario, dependiendo del punta de frecuencia. 

Encontramos que conforme el punto de referencia se mueva del alimentador de la 

antena, la ganancia disminuirá y asi también la temperatura de ruido. Sin embargo. la 

Gil para un sistema dado se mantendrá constante, sin importar la reteroncia En la 

anterior figura. cada componente do pérdidas óhinicas es un generador do ruido como 

lo es cada componente activo como el LNA y el post - amplificador, el mixer, los 

amplificadores de FI y así sucesivamente. 

Las contribuciones de ruido a la izquierda del plano de referencia están incluidas en 

la temperatura do antena (rant) en la ecuación anterior y siempre incluye el ruido del 

cielo. A la derecha del plano de referencia, esto es, hacia el sistema, todas las 

contribuciones de ruido se Incluyen en Tr. 

Paro diferenciar entre pérdidas óhmicas y no Cohmicas, considere que todos los 

dispositivos con uno pérdida de inserción están en lo categoría óhmica y todas las 

pérdidas no asociadas con una pérdida de Inserción son no óhmicas. Un ejemplo de 

pérdidas no óhmicas es el espacio libre. 

El análisis para determinar lsis es una operación do dos pasos, es decir Tan? y Ir se 

calculan separadamente y entonces se realiza lo suma. Cuando se calcula la 

contribución de ruido de una pérdida óhmlca, la cual está dada en las unidades 

tradicionales de medición, el decibel, debemos convertir el valor del decibel o su 

relación numérica equivalente: 

Pérdidas (dB) = 10 lag lo (P1 / P2) 
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Sea 11/P2 	Llitonces 

Pérdidas (relación) = log 10.1  (I/10) 

	

SW0119_111105 quo 	Idilio de ler, rericiu ruoru 01 punto L3. hubiera tina perdida de 

cubierta de Idi) y los perdidas de 1,7 gUILI de) 011(10 a SiC bUS0 (1,J1 ped0S1C11 fueran 1 3 dB 

	

1(.1 (01,1(.ion 	por( J!, I. is.  

Pérdidas (relación) = log exp •1 (2.3/ 1 0) = 1.698 

Asuiniend.) que L1 sean los r..,,iaidas t,,i, iies de la red de la antena, incluyendo la 

cubierta (radorne), enrielado coino Lob./ rüllICIOn de perdidos. Entonces. 

Tent = (( LT - 1) (Tamb + Ts)) / LT 

Donde: 

Ts = Ruido del cielo y Tomb = temperatura ambiente. tradicionalmente dado como 

290°K 0 500 (17-O. 

La temperatura de ruido del receptor Ti es el ruido total recibido obtenido al referirnos 

o los efectos de la contribución del LNA ( y subsecuentes amplificadores o mezcladores) 

y las pérdidas del circuito de entrado al mismo plano de referencia como en el caso de 

la temperatura de luido de la antena. 

En otras palabras. estamos tratando con todas las contribuciones de ruido a lo 

derecha del plano arbitrario de referencia. 

Cuando se calcula Tr se debe utilizar lo fórmula de cascada tradicional para 

temperatura de ruido: 

T, 	 Ti  rri = rt 

Ir 	II 	 Cii(12 	(Ii(12(11 	(11C12111(14  
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Donde : 

Ti = lemPoroturd 	del contibuid r de ruido rt 

Gn = ganancia (tul centribuirtor 	I , 2, . 

Recuerde que las puf cfiChIS de un dispositivo que atenúo une surtal puedan ser 

expresadas como uno ganancia equivalí nte. la cual es menor que I 

La tempenituio de ruido en el recepter Ir se expresa corno: 

T = 	— 1)Tainh +T I.NA 1.1 (i I NA 

Donde: 

11= sumo de los pérdidas desde el plano de referencia u la entrada del LNA, donde 

estas pérdidas so expresan como uno relación, Irlo. Temperatura de ruido en grades 

Kelvin del LNA. GUA = ganancia del LNA, y T‘,., = temperatura do ruido en '.1( del 

postomplificador, donde seo necesario, o bien del mezclador. 

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

La temperatura del ruido. es un concepto útil en los receptores de comunicaciones, 

puesto que provee un medio para determinar cuento ruido térmico es generado por los 

dispositivos activos y pasivos en el sistema receptor. A frecuencias de microondas, todos 

los objetos con una temperatura tísica (Tp) mayor a 0 °K, generan ruido eléctrico en la 

frecuencia receptora. La potencia del ruido esta dada por: 

	

Pn kTnE3 	(2.5,1) 

Donde: 

k = Constante de Boltzman = 1.38 x 10 -23  j / k = - 228.6 dBW/ k / Hz 

in = Temperatura del ruido de la fuente en grados KelvIn, 

El = Ancho de banda cie lo potencia medido en el dispositivo. (En Hz). 
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In 1.5  50he11,' a  du 	 Os 	 5¿efilpfU Sül1,11»..1j, 1 ..•()(15t:,110113% debileS, 

par 10 gran distai)cia invaiu,:rada l.Ul is,..utJ111(ifflellle se dutie leduCif el fui lo el t i 

receptor , tanto corno sefr osible, paro conseguir que se mantenga lu iTiayorihente 

posible la reiacian portadora o ruido, y de aqui le 'aojar calidad de 10 comunicación 

Esto se logra, tenle; ido el (micho de banda del receptor worrouhrienre un IU etapa 

del amplificador do de. 1ü basionte amplia para permitir a la serial pasar sin restricciones. 

vez conseguir la potencie del ruido lo uds bajo ()fisible El ancho du banda usado 

en k1 ecuación 2.5 1 debe ser equivalente al ancho do hunda del ruido 

Frecuentemente no so sabe 01 arre ha de b(undo del ruido equivalente, entonces se usa 

en ancho de banda de 3 dB en el ststenia receptor E1 error introducido por usar un 

ancho de banda de 3 dB es pe q(lono. cuando las caracteristicas del filtro de el receptor 

tienen lados escarpadas 

Un segundo objetivo. en el diseno do sistemas receptores. es el conseguir la 

temperatura do ruido lo mas bajo posible. En las estaciones terrenas grandes, puede 

hacerse sumergiendo la parle frontal del amplificador receptor, en helio liquido para 

mantener su temperatura físico alrededor de 4 

Este paso es efectivo, pero caro de instalar y mantener Paro temperaturas do ruido 

de 70'll< a 200 'X, pueden ser conseguidas sin enfriamiento físico, si se usan 

amphficadures GoAsFET o amplificadores pararnótricos (paramps). 

Para un determinado sistema receptor, se debe encontrar el ruido térmico total. Junto 

con la señal a ser modulada, esto se hoce determinando la temperatura de ruido del 

sistema (Ts). Ts es la temperatura del ruido de una fuente de ruido localizada a la 

entrada del receptor sin ruido, el cual da la mismo potencia de ruido que en el receptor 

original medido a la salida del receptor. La fuente de ruido equivalente Ts, esta 

usualmente localizada a la entrada del receptor, reemplazando la antena. Si la 

ganancia total de RF e IF del receptor es G, y el ancho de banda más angosto es B, la 

potencia del ruido a la entrada del demodulador es: 

Pn. kTsBG 	 (2.5.2) 
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La antena entrega una señal, con una potencio Pr id re(:eptor a la entrada de la 

sección do PF. La potencia do la señal a lo entrada del dernodidadar es PrG, 

representando lo poteflola obtenida de la portadora, untes de la amplificación. y tu 

conversión de la frecuencia con el receptor. 

De aqui que la relación portadora u ruido en el domo( hilador. esto dada por 

(' 	 P, 
N 

Donde: 

N = (noise) Ruido 

C = (Carrier) Señal portadora 

Esto demuestra que util es memela/a varias bienios de ruido en el receptor, por una 

simple temperatura de ruido del sistema Ts. 

La ecuación dei enlace puede sor reescrito en términos de C/N de la estación terreno 

como sigue: 

C PIGI(ir(  X 
N MI 

C 	( X 	(Ir 
kR Urdí ) 

(2.5.4) 

	

= PIRE +-- 	Lp 
N 

. 	Donde Lp es la perdida por propagación. 

De este modo, C/N os proporcional a Gr/Ts, el término entre parentesis es constante 

para un sistema &delito! dado. La relación Gr/Ts  puede ser usada para especificar la 

calidad de la estación terrena, puesto que si aumentamos Gr/Ts aumentamos C/N El 

termino Gr/1s es usualmente recortado a lo relación G/T, algunas veces llamado figura 

de mérito. 

MOMIA' VIZI 

(2.53) 
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2.6 TEORÍA DE TRANSMISION. 

FI calcula de 1(1 potencia reciaidd por 'tila eStOCI011 tOtleilil. desde un satelite 

transmisor es tundumental para el entendimiento de los comunicaciones satelitales Se 

discuten a continuación (los pasos para el cálculo El uso de la densidad de (lujo y la 

OeticiCIÓn da transmisión de Fins 

Considerailde una fuente transmisora en el espacio libre, radiando una potencia total 

flt en watts, uniformemente en todos direcciones Esta fuente es llamada isotrópica y es 

una idealización que no puede ser realizada fisicamente, debido a que no puedo crear 

ondas electromagnéticos polarizadas transversalmente. 

A una distancia R de la 110011:tico fuente isotrópica, la densidad de flujo que cruzo la 

superficie de una esfera de radio R, esta dada por: 

4 ir R 2  III 2  

	

P 	IV 	
(2.6.1) 

Pero en lo práctica, se usa una antena diroccionoble, para forzar la potencia 

transmitida en una dirección. Para un transmisor, con un rendimiento Pf en watts y una 

antena con una ganancia Gt, la densidad de flujo en lo dirección de lo antena a una 

distancia R en metros es: 

4 rt R 2  

I' G 	IV 	
(2.6.2) 

El producto PtGt es llamado Potencia Isotrópica Radiada Efectivo (PIRE), y describe la 

combinación del transmisor y de la antena. en términos de una fuente isotrópica 

equivalente con uno potencia PtGt en watts. radiando uniformemente en todos 

direcciones. SI se tiene una antena receptora Ideal, con uno apertura do atea de A en 

in2  , entonces se puede colectar la potencia Pr, al se tiene entonces que: 

	

Pr=FA 	(2.6.3) 
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Una antena práctica con un óleo do apertura 	rente de Ar en rrfl no ciará la 

pot, nao dada por la ecuación 2,63, debido O que porto do la energía Incidente es 

reflejada y otra parte es absorbida por lo perdida de los componentes Esto reduccion 

en la eficiencia, es Hornada abertura efectiva (A0) do la antena y esta dada por: 

(2.6.4) 

De este modo la potencia recibida por uno antena real, con una área risco real de 

Ar y apertura efectiva Ae es.  

I' G A 
Pr = 	 

-I 	R (265) 

Notar que esta ecuación es independiente de la frecuencia para una bando dada, 

la potencia recibido por una estación terrena, depende solo del PIRE del satélite, del 

área efectiva de la antena do la estación terrena y do la distancio al satélite (R). 

Una relación fundamental en teoría de antenas, es quo lo ganancia y el área do una 

antena están relacionadas por la siguiente ecuación: 

G r  - 4 n A 
(2.6.6) 

 

Sustituyendo Ae en la ecuación 2.6.5 tenemos: 

.1),(1,6,(-21 
4nR 

(2.6.7) 
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Esta expresion es c.,11.-uad 	1, 	 tr,-,115m,b,on lte frus, y es uSenCiol tu l 

Cell,:(.110 (Je la potencio recibido el cut 	ei I kW° ilu laii( Lc.l trt.),S.u).)110.3 

(e:4,105(1(11, COM() 	lUitl1,1 Uu ;)11(1(.1 	). (.11)k.11t.,:e an etAlÚ111111,i eCuile1011 pOrqUe se 

la ganancia de id amena receptora. en lugar Clel alea afee. kg) 

El brilmil in (4 P R / 	• (l'orada del espacio iiure), es la perdida por la trayectoria (lp). 

R...,,outenoilao varios factores Juntos. podemos ro escribir le ecuación 2 6 7 corno sigue 

I' 	
111111: 	)(I 	

(2 611) 
I 

ln ,;islun).rs de comunicaciones, el i lec ibel es usado 01110101T tenle para simplificar 

e,.presiones ln reunir kis de oecibeies tenernos: 

Pr PIRE r Gr 	dt3W 	 (2,6.9) 

Donde: 

PIRE = 10 Log PI Gt 011W 

Gr =IDLog(4uAe/Á2 )dti  

lp = 20 log (4 rr R/ X) dB 

La ecuación 2 6.9 os un caso idealizado, en el cual no hay pérdidas adicionales en el 

enlace. Pero en la práctica, se necesita tornar en cuenta una situación más compleja. 

en la cual se tienen pórdidus por lu atmósfera, por la atenuación de la lluvia, pérdidas 

en las antenas en cada fin del enlace y posibles pérdidas por despuntamiento de la 

antena. 

Todos estos factores son tomados en cuenta, para estar seguros que el cálculo es 

adecuado. Generalmente le ecuación 2.6.9 so escribe como: 

Pr = PIRE + Gr Lp - La - lta - Ira dBW 	(2.6.10) 
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Donde 

la = Atenuación atmosférico. 

l.ta= Pérdidas asociadas con la antena transmisora. 

Ira = Pérdidas asociadas con ta antena receptora. 

La ecuación 2.6.10 se ilustro en la figura 2 6. I donde se muestro un enlace salelital con 

sus tipos de pérdidas 
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FI 0 ID A 	I L 

PE11011)All LII LA IllAYECIOIllA 	1. p 

PERDIDAS AMOSFLIIIC AS 

tioancia no hl detone de la oviAtipin 10 II011 

P ardidas no 
el equipo receplut IL r a) 

P o In 0C1,1 	do 	1000111:10,1 	PI 

L N A 

Ilustración de un enloce satelltal 

FIG 2.6 1 DISTRIBUCION DE LOS I1POS DE PERDIDAS QUE SE DAN EN UN ENLACE 
SATELITAL. 
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2 1 PROPAGACION DE LAS ONDAS EN LAS COMUNICACIONES VIA SATELUE 

1.(3 piorra tn.:;.,1 ,b: iris r 	 I 	ef 	 1\.> V1, 1 sufelite st3r1 

rel]itivoirientr3 	Mas. 	11r),INI41,15 fJ,1If I.J14411111 	15 reflt.?b,ft.5 

1,11141. 1,1r0 	pose] es definir 115 I 	11,1,1!, tn lr plep(19,1( I, 41 t?inie Link) I.)111t)Ill1 

11,1(45111h,  )1(1 y 011,1 It'Cei 	4(1 St-,f 1,  lb 1" h Oí 	 05(11114 :11.Io arfe 	(lo 

11:,ir 41 eS el 'd 

Se pi 	tecir quo 1(1.1111(3110 tia Isinisorei 	11f111 fuente isotiopica. y por definen:o] 111141 

kiente isolw,pica ralla urvformemenle un kv los direccunes 

1:3 potencia briol rucliekla por In tuunte efl watts es PI, y el urea tle i.15(11 USILID.:1 es 

luego entonces. lu potencia recauda PAy, por la antena «ice:plena esta dacio por 

donde 'des el radio de la estera 

--
Pi 

„ 
	
7 

•Int1" 
(2.7.1) 

Para una ordena isotrópica el área electivo os / 4 n r dolido k es la longitud do onda 

de 

lo ladiación incidente. De lo ecuación 2.7.1 tenernos que paro uno antena isotrópica. lo 

polencio recibiera SO s3 

( 	1 

	

PitiTTd") 	 (2.7.2) 

La pérdida por propagación (1) ente lo antena kunst)) son) y lo receptora, esto 

definido 

convencionalmente como: 

11)log 	 (2.7.3) 
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Coi ribinundll las tr,.:tiocialeá 2/ 2 y 2 / 3 tenernos 

21,91( t 211lug(.1:-.1- 	(2 14) 

O 

, .1 -r- 	d 	r 211 Iug I 	(2 1 5) 

donde des la distancio en Km, entro los ordenas y 	C/F) es la frecuencia emitido en 

Ml tz 

Además de las perdidas por propagación on el espacio libre, los tildas do radio 

usados pura las comunicaciones sal elitolos son influenciados por lo atmósfera bajo 

(troposfera) y la ionosfera A frecuencias de unos cientos do MHz. el ruido cósmico, lo 

atenuación ionosferica y la cintiloción atmosférica, son los factores Má5 significativos. A 

frecuencias por arribo do los 10 GHz, el efecto de atenuación, el ruido Inducido por los 

gases de lo atmósfera y lo lluvia llegan a ser significativos. 

El rango de frecuencias entre 300MHz y 10 Gl ti, donde el efecto de lo atmósfera boja 

y lo Ionosfera son insignificantes; es Honrado lo RADIO-VENfANA. En comunicaciones 

sotelitales el rango de frecuencias entre 1GHz y 10 GHz, es preferentemente usado. 

En recientes años por la nccesidad de tener más capacidad, fue necesario el reuso 

do frecuencias por la técnica de polarización cruzada o el desarrollo de técnicas para 

el uso de frecuencias arriba de 10 GIL. 
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28 TEORIA DE ANTENAS.  

INTRODUCCION.  

La antena de una estación terrena es el punto de entrada y salida de las 

transmisiones de radio Debe do transmitir lo potencia al satélite eficientemente y al 

mismo tiempo alimentar la débil señal proveniente del satélite al receptor. Así. 11110 

antena con mucha ganancia es usada La estación terrena también debe ser dirigible 

para que siempre pueda capturar el rayo del satélite. El congestionamiento rociente de 

los circuitos de rodio hacen particularmente importante que la antena do 

comunicaciones satelilal sea robusta a las interferencias hacia y desde otro sistema 

satelltal o de un sistema de radio terrestre. 

En particular, la antena Juega un rol vital que a menudo determina la operación 

funcional del sistema por si mismo. 

Además, las trompetas do la antena están clasificadas en trompeta conica y on 

trompeta piramidal de acuerdo ala forma de la apertura. 

Varias clases de antenas reflectoras se han puesto en uso práctico, los aplicaciones y 

las características son diferentes, las antenas reflectoras pueden ser clasificadas en 2 

tipos de acuerdo a su estructura geométrica, del tipo simétricas y del tipo asimétricas 

(offset). En lo figura 2.8. I so muestra un ejemplo de los más comúnes de cada tipo, 
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FIGURA 2 8.1 (POS DE ANIENAS CON REFLECTOR DE TIPO DUAL. 

GANANCIA. 

La ganancia de uno antena, esta definida como la relación entre lu potencia radiado 

por unidad de ángulo solido, en una dirección dado desde la antena y la potencia 

radiada por la unidad de ángulo sólido suministrada por una antena isotrópica. La 

antena isotrópica mencionada es una antena hipotética, que radia ondas de radio de 

uno energía constante en cualquier dirección. Dicha antena es usado como la 

reteiencio de lo ganancia de la antena de microondas. Se asume, que el campo 

radiado en la dirección (H) es F ( O ) De ahí la ganancia G( O ) esto dada por : 

28.1  	 G(0) =  

donde: Po es la potencia suministrada. 
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Si la potencia total radiada os Pt entonces • 

 

D( O) = 
1. 1 e 

2.8.2 1.1 n 

Expresada directamente. se tiene la eficiencia de la apertura t rl ) 

(i 	O  ) 

2.8.3 	 1) ( 0 ) 

En general. el valor de G( ti ) de la ecuación 2.6 1 en la dirección ( o ), donde la 

máxima radiación ocurre es simplemente llamada la ganancia En muchos casos es 

expresada en d8 

Ahora la ganancia G de una antena teniendo un área de apertura fisica de A es 

expresada por : 

2.8.4 
	

(3  = n A 11 

El coeficiente r  en la ecuación 2.8.4 , es la eficiencia de lo apertura Por lo tanto Art 

representa eficiencia del área de apertura. Si la apertura os de un diámetro D. entonces 

la ecuación 2.8.4 puedo ser reescrita como: 

2.8.5 
	 (1 (z),a-) 1 

El coeficiente 4n/k2  en la ecuación 2.8 4 os llamada la constante universal; la cual, 

medía la ganancia y la área efectiva de toda clase de antena. Si G.1 y r = 1, entonces 

la ecuación 2.8.4 llega a ser Ao = k / 4n. Por lo tanto Ao puede ser interpretada como el 

área efectiva de la antena isotrópica. 
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11 U: MICO 

Ahlilo 

PA1I1UN 01PLANOSH Y E 

DlRECTIVIDAD 

El grado con que un COrnp,:v rodeado es Concentrado en una areccionedo es 

ger verulmente llamado dire,:.tiviclad de una antena El patren de la antena es 

regstiuda en una gratice da le directi \.•ladit medida D(ti) en el coito de un pleno. 

El nutren CO enleii, I 1110(11.1) en el {Auno incluyen, el vector ole:Anca de la 

polarización lineal existente y el ale do simettio de la antena es llamado patrón de 

PLANO 	) y el patrón medido perpendiculatinenle al plano E es el vector n ragnélico, el 

cual es llamado patrón del PLANO • I i Esto es mostrado en le figura 2.8.2 

FIGURA 2.8.2 PAIRON DE PLANOS FI Y E DONDE ACTUAN LOS VECTORES MAGNETICOS. 
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Por Otra parte, el patron ricaslo por lo rotocion de la dr llena en azimut os llamada el 

patrón de azimut y el quo su obtiene por la rotación do la elevación os llamado el 

patrón de elevación. El ancho de royó puede ser determinado por el legiS110 del patrón 

do la antena 

El ancho angular total cima das punlos, por debajo del pico del royo principal por 3 

dB represento el ancho del rayo, y es llamada lir potencia medida del ancho del rayo 

(HPBW), como se muestro en la figura 2 8 3. 

O 
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PFIlInfi 
101301. 

11 	/11,11i.,IAILRAtf , 
1.tIZI:AfiC1At fi*/ 
I,i .tiLl'Al 

F 0 

INICIO 
BEL 
1013111.0 

LA1-ERAL 

At4,114 ()LIE 
API>111114A DE 
LOS 011Ut US 
LAIEHAI ES 

r--1 

' 

14111EI 	IS ,IftliMICO 

Ilill 
• 180 	 1.1. 

PATRON DE RADIACION 

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

SISTEMA DE TRANSMISION. 

Una característica do las comunicaciones espaciales es la gran pérdida de los 

señales debido ala gran propagación de las ondas de radio. La señal debe do ser 

amplificada para compensar esta pérdida; luego entonces, el amplificador de alta 

potencia (HIgh Power Amplifier, HPA) juega un papel muy Importante en un sistema de 

transmisión. 
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ItaM1(1 (1eLti 1151101111e1114: prtui th.lt l'Aliad Una i) 111,15 pi)11(11.101(15 

sunirltanoOmenfe. Hoy dos sislemos bien coi lucidos lo) CL10105 Irililtiplicon múltiplos 

portadoras Uno Lis el sisteind común (lo ornpiiticacJan usaniJo un HPA y el otro es un 

SiSteind de Oil 	 indiV1111(11. en 61 Cut inultipius portadora, son Clilli)liti‘mdas por 

IPA's independientes, con compardivomente boja potencia de sobrio y los señales do 

Saldo de estos CU liplifICOCIOfú5 InClIvIdt.1(.11,JS son i:orlit)inadúá ci hoyes de un corribinodor 

de potencio 

SISTEMA DE AMPLIFICACION COMUN.  

Un circuito de control do nivel oularnOtico (Automatic Level Control, Al C) os 

empleado por coda portadora poro evito! Iluctuociones en los niveles do amplificación 

de kis porta:loros tionsinitidas Esto es, porque múltiples portadoras son ampliticadas 

comur riente por un HPA, despuos do sor combinados por el combinados de transmisión, 

Ll circuito ALC consiste de un detector do la potencia transmitida por el HPA. el detector 

de lo potencia de solido y un controlador de la potencia transmitida. para el control del 

nivel do la portadora transmitida en lo entrada del HPA. 

SISTEMA DE MONTAJE DE LA ANTENA. 

El montaje do la antena esta clasificado en los tres tipos siguientes: 

I.- Montaje Azimut - Elevación (X - 1) 

2.- Montaje X - Y 

3.- Montaje Polar 

El sistema de montaje Az - El ( X • T. ), al presente, es el más ampliamente usado para 

antenas de estaciones terrenas. En esto montura, uno de los ejes (eje Az) es puesto 

verticalmente a la tierra, mientras que el otro eje (eje • El ) es horizontal. Este sistema de 

montaje tiene lo desventaja de que es difícil rastrear un satélite. 

Estos montajes se presentan en el anexo E junto con los características de las antenas de 

tipo parabólico y cassegrain. 
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Las tucilidudes dr, comunic,tcionos instulixti 15 en el control y un los FIFA S en la 

antena. son conectados por un enloce de liunsnusion de catar - Iaulklacl tul 

configuración es adoptada oil muchos estaciones terrenas grondes 

El amplificador do tubo de elidas progresivas (traveling wuvo tubo. IWT) os usado 

corno un FIPA en estos sistemas Cuando malliples portadoras son oniplificadas 

simultáneamente, productos de intermodulacion son generados a lo salido del tiPA. 

debido a la no Inocuidad de el MI. Para evitar ruido y omisiones hielo de bando, 

resollado de la int ermodulacion debajo del valor especificodo. los IWT's están operando 

usualmente con suficiente " bock oft Un compensador do intermoduloción debe sur 

usado si uno supresión mós estricta de intormodulacion es requerida. 

SISTEMA DE AMPLIFICACION INDIVIDUAL.  

Este sistema usa FIPA's independientes, correspondiendo uno o cada portadora, y las 

salidas de las seriales de estos amplificadores son combinados por un combinador del 

tipo hibrido. Un combinados convencional del lipa híbrido, sufre una pérdida do 

potencia de -3 dB, coda vez que dos señales de entrada son combinadas. la pérdida 

por la combinación de un convertidor del tipo filtro es tan bajo corno 1 dB pero este tipo 

tiene el inconveniente de una leve banda muerta en la banda de frecuencia 

transmitida. El sistema de amplificación individual, requiere bastante ancho do banda 

angosta de cada HPA. Esto permite el uso de tubos Klystron, los cuales son menos coros 

que el TWE. 

El TWT es ampliamente usado en muchas estaciones terrenas, por la característica de 

cubrir la banda de 5W MHz y a pesar de su complicada construcción, su gran consumo 

de potencia y su costo. Al contrario el amplificador Klystron es frecuentemente utilizado 

en lugar do un 1WT, por su simple construcción, el bajo gasto de potencia y su bajo 

costo; y aunque su aplicación es restringida debido a la caucteristica de la banda 

angosta. 
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CAPITULO 3 	DESARROLLO DEL PROYECTO.  

INIRODuCc ION 

El calculo de enlace vio satélite es l.111 p(OCUCIIMI01110 muta narco ,rue trono corno 

finalidad obtener los satures de potencia nocesam para comunicar din urnas 

estaciones terrenas (E/I) tornando en cuenta las consideraciones físicos relacionadas 

con el viaje de lo sena) por el espacio libre, cal el procesanier ito que recibe por parle 

de los equipos ( entre ellos el satelrt mismo ). y a la ubicación geográfica de los puntos 

a comunicar. 

En el contexto del diseno de redes solelitolos, el cálculo de enlace constituye la base 

matemática para la selección de los equipas que se utilizan on lo E/T, en tonto que en lo 

operación de redes. nos es útil para determinar la cantidad de potencia necesaria para 

que la comunicación entre dos o mas E/T se realice con la calidad deseado En este 

capitulo nos referiremos al segundo caso, al que trata sobre la determinación de lo 

cantidad de potencia que se necesita para establecer un enlace cuando los equipos 

de las E/T ya fuerón seleccionados. 

En todo sistema de comunicación la presej'rcla de ruido es algo invariable que 

genera una degradación de la señal útil, la relación portadora a ruido ( C/N ), se refiere 

u la diferencio existente entre la potencia de la señal que se tronsmile y la potencia de 

ruido existente en el sistema, la utilizaremos como el indicador de la calidad de 

comunicación en el sistema de microondas vía satélite. 

La metodología de cálculo que emplearemos se basa en dividir al cálculo del enlace 

satelital en 3 partes principales: 

1.- ENLACE ASCENDENTE. 

2.- ENLACE DESCENDENTE.  

3.• EVALUACION DEL ENLACE.  
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l..(1.1 	I.15 	 aisitin.111,1111,  I 	( 	.:(,11.- t.1)105 11511:05 y 

plu.:e(.111111t,?litus ni 11L111, 	pie 	1111,i 	irp Y, por siirikrulaci, Oil fi.15 (los 

profieras pones 501101U 	(4)Iellel 	 ( C /N ) 	,orrespuril 

tonto que en lo ultimo p, roe se r letern fino 	Iri...)en 

II mor(jen fiel enwe 	par( 'metro que nos indico lu callao(' del enlace. pues 

considero los requelin 	iH5 	 la u Itüll rid,:i(511 del °gel b.>1,.-)cepter y la 

u,rhdrul,hu la irlfc)unLicion pi. Km lunado por el el 11,1,.:e 

Cuando so diseno un enluce debe boli-une algún criterio (lo disk-A0 que libe las 

corbticiones en las gire Si espero, ü Ultnl se deseo que el enlace opero 

5.11.51.1j0i1( 11110111u. de Oh que tylO seL estoblecidas dichos unterios Se de por concluido 

0l calculo y so procede u l a MCUPGIOCI01-1 de los valores correspondientes o los 

pifiar nefios MOS (Ole vOlIMS COMO son lo PIRE de las 111 y la P l.í E del satélite por 

portadora, esto es, los potencias controlables do nuestro enlace. Pura el caso en que el 

margen del enloce no seo el odecuodo se teoriza nuevamente el cálculo bajo 

diferentes condicionas ‘ie potencio. poro lo cual debernos cambiar el valor de lo 

potencia con la que transmite la Eff . usi hasta obtener los resultados deseados. 

El desarrollo de este capitulo lo he dividido en sublemas, que normalmente en el 

desarrollo de un problema de ingenien() se presentarla de corrido, pero con el fin de que 

el desarrollo quede claramente expuesto secciono cada etapa del cálculo en sus partes 

más significativas como lo son la presentación de datos propios del sistema en lo queso 

refiere a especificaciones del equipo, modo do transmisión , manejo de tablas de datos 

y la separación do los tres partes principales del cálculo con el fin de evitar la 

presentación de una larga lista de cálculos y así el desarrollo quede más cloro. 

El cálculo que se presento a continuación es el cálculo do la calidad del enlace vía 

satélite MEXICO - MEXICALI de una empresa para estatal perteneciente ala industria de 

la transformacIon. Esto tipo de cálculo es exactamente Igual al que se aplica a los 31 

enlaces en red extendida con que cuenta la empresa en todo el país: aunque el 

procedimiento es el mismo. cada cálculo en particular es distinto ya que los parametros 

de cada enlace varian segun el tipo de estación terrena (ya sea de baja, mediana o 

alta capacidad de transmisión), esto quiere decir que los equipos con que cuenta cada 

estación asi como su localización y el uso para el cual fue diseñada hacen variar mucho 

los parametros. 
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En esto coso usaremos !cs.  autos del(' estación muestra (México) que es una 

estación de alta capacidad con una de Median() capacidad (Mi:102010 

Cabe mencionar que los tipos ae calculo do enlaces varían de acuerde al tipo de 

servicio que se preste. en esto caso la uní desa hace uso del sistema para la transmisión 

de voz y dalos, transinitiendolo con la técnico SCPC en banda C , haciendo uso de los 

Canales de banda angosta del satelice Morelos II Estos datos más otros que se presentan 

en los primeros subtemas son la base paro el detallado procedimiento de cálculo quo se 

requiere para dar a conocer al trueno del sisterna corno esta trabajando su red y asi 

poder justificar el elevado costo de compro y mantenimiento de su versátil y poderosa 

adquisición 

3.1 DATOS DEL SATELITE 

SATELITE MORELOS II 
LONGITUD  
BANDA DE OPERACION 

116 . 5 ' 
C 
67 90 MHz FRECUENCIA ASCENDENTE 

FRECUENCIA DESCENDENTE 67. 70 MHz 
TIPO DE TRANSPONDEDOR 3N j36 MHz ) 
REGION DE COBERTURA 1 
BACK OFF DE ENTRADA (13011_ lü . 50 dB 
BACK OFF DE SALIDA ( BOO ) 5. 80 dB 
ATENUADOR DE POSICION ( ATP 1_ 10 . 00 dB 
POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA 
( P.I.R.E ) POR PORTADORA 

MEXICO : 3.42 dBW 
MEXICALI : 2 .97 dBW 

3.2 	DATOS DE LA SEÑAL A TRANSMITIR. 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 128 .0 	Kb/s 
MODULACION QPSK 
ROLL OFF 0.56 % 
FEC 1/2 
BER 10 E -7 
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3 3 DATOS DE LAS ESTACIONES TERRENAS TRANSMISORA Y RECEPTORA 

;11 

1AIlllJi 

PERI >DAS EN LA 
GEMA DE ONDA 
DENSIDAD DE NANO 

19 	.15 	El 
111 

•I2l 	6J 

Tv11 '11:A11 
32 65 N 
IPS 	4T., 
1 

128 	011 

cyAnqs NURIE 
c;RADc Y-; 0151E 

d 	
• 	• 

81Ntro,  
1'( 	PoWIADORA 
DIÁMETRO DL LA 4 5 J.11 111 

AMENA 
GANANCIA DE LA 10 46 00 Kifi) 

AMENA 
1RANSMISORA 	?()__ 
GANANCIA DE LA 43..10  42 	10 dB' 
ANTENA RECEPTORA 
(R)d •_-__•__ 
IMPERATIVA 101AL 24 25 (1131K 
DEL SISTEMA 

Pdr 1̀0  5 4 5 4 --.•-,,--- 
PERDIDAS POR 199 49 199 . 62 dB 
ESPACIO TIME (ES) 
PIRE. 35 54 35 	I/ (11)W  
fRECUENCIA DE 6 	113 6.18 GlIt 
1RANSMISION 
FRECUENCIA DE 3.95 3.95 Gilz 
RECEPCION 
FIGURA DE MERITO 23 . 10 22 . 60 db/4< 
(G/T ) 
DENSIDAD DE FLUJO •92 ^20 -91 	10 
EN SATURACION 
POTENCIA RADIADA 38. 25 37 . 15 dBW 
EN SATURACION 
DATOS PARA ENLACE ASCENDENTE 
POTENCIA NOMINAL •10 . 56 -9.83 dBW 
REQUERIDA POR 
PORTADORA 
POTENCIA NOMINAL 0.088 0.104 
REQUERIDA POR 
PORTADORA 
DATOS PARA ENLACE DESCENDENTE 
POTENCIA RADIADA 37 . 15 38 . 25 dBW 
EN SATURACION 
MAMA POTENCIA 12 . 30 12 . 30 dBW 
POR PORTADORA 
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3.4 	DATOS DEL SATELITE PARA LAS LOCALIDADES DE INTERES. 

LOCALIDAD - 
DES 
PIRE  

AJUSTE DE GANANCIA 
ANCHO DE BANDA DE 
LA SEÑAL 

MEXICO . 	_ 
-92 . 20 
38 25 
6 40 

2 
:1 

53 

MEXICALI 
-91 	10 
37 	15 
5 

. 53 

UNIDADES 
cmyiíry 
(111W 

dB 
dB 

3.5 	PERDIDAS GENERADAS POR LA PRESENCIA DE FENOMENOS 
AIMOSFERICoS. 

PARA LA TRAYECTORIA ASCENDENTE 

LOCALIDAD ME XICO ME XICALI UNIDADES 
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE 199 . 49 199 62  dB 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO 0 45 O 40 dB 
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA 0. 50 0. 1) dB 
PERDIDAS POR El POT AM-MOR 0 . (JO 0 . 00 08 
MARGEN POR PRECIPITACION O . 00 O 00 dB 
CONSTANTE DE BOLTZMAN -228 . 60 -228 . 60 dBW/Elzn 

PARA LA TRAYECTORIA DESCENDENTE 

PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE 95.1 	74 195.61 dB 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO 0. 40 0 45 dB 
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA 0.50 0. 50 dB 
PERDIDAS POR EL POLARIZADOR O O dB 
MARGEN POR PRECIPIEACION 0 0 dB 
INTERFERENCIA DESCENDENTE POR 
SATELITES ADIACENTES (INTdes SADY) 

-29.4 -29. 4 dB 

INTERFERENCIA DE LA POLARIZACION 
CRUZADA DESCENDENTE ( INTdes CP01) 

-29. 3 -29. 3 dB 

DENSIDAD DE INIERMODULACION DEL 
SATELITE ( SAT INE ) 

-21 .67 -21 . 67 dB 

G/I DE LAS ESTACIONES TERRENAS 22 .60 23. 10 dB/11 
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3 6 	CÁLCULOS PkELIMINARES 

En (2.51,  1_1111, 	,1,!,. 	!I(/ 	 :., 	 p(lralle•ir, 	(ILILI Set 115‘ 

lan..b)(1,..'1  Plu1,1',111(1  UPO, drld01),  5 .,u 1(15 t(II)IU • 	st; 	 en E7l ()pu/lado 3 10 

ANCt in DE RANDA 

AB 	(I (0'1(11,1)(1 • ROt 	I- ) 

Sustituyendo tendremos 

AB= 1280(0 5 )1( O 5 )( I* 0 56) 

Al3_E119.,.0.KILZQQ.KLIz 

Ti) APUNTAMIENTO DE ANTENA Y DISTANCIA DE LAS ESTACIONES TERRENAS AL SATELITE. 

B.1) MEXICO 

0.1.1) Angulo de acimut : 

A'= Tan'1( Ion ( 116 . 50 - 99 00 ) / Sen 19 . 35 ) 

A'. 43 57 

A= 180 + 43 . 57 

A221,.b7911 

13.1 2) Angulo de elevación. 

= fati 	ite(w)/ (ReSen(Cos-I  41- Ces' lw 

Donde : 

R = Distancia promedio del centro de la tierra al satélite ( 42164 . 255 Km ) 

Re = Radio promedio de la tierra ( 6378. 155 Km ). 

Altura del satélite en Órbita geoestacionaria ( 35786 . 045 Km ) 
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vi =, t'usl.AT (12141.11N( 	LONG, 

w = ces 19 35 ( cos (116 5l)-99 011) 

VLE,_4-1392 

[ (42164,255 -• 6378.155(1009)) 
li . Tan 1  --- 0.899) 

. 6378.155(sen cos 0.899) 

E = ron-1  ( 13 . 041)-Cos -1  ( 0 699) 

B.1.3) DISTANCIA ENTRE MEXICO Y EL. SAICLIIE MORELOS il 

1) 	+ Re' -(2 Re(IZ )svii( 	 lensl'.»)}11' 

Donde: 

E = Elevación. 

1[12161.255' i• 637;1.155' (2(637). I 551412164.2551sen(59.642 r seo 	)co559.642))) 

12_1'26537  1(121Stri 

B.2) MEXICALI 

13.2.1) Angulo do acimut : 

= Tan-1( Tan ( 116 . 50 - 115 . 45 ) /Son 32.65 ) 

A" = 1 . 945 

A = 180 + 1 945 

A = 181.-941 
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II 2 2 	Arigii!, 

[ I 	(4211.12i1 1.1'N.P11(11.N.11 ti 
fi =- Tan 	--- .---------. - —1-:-  -- COS I  0.841 

(hoy, .1i, ...1. ,,,,,, 	Ilu-II iii 

w - cos 32 66(cos 116 	T• 111. 45)) 
O 1141 

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

\1.12161.255..  i 078.155' 	2( t is.1551-121t).1.255Nen(.51.88 t set' .:.it•?"; ) elth 51.88))) 

J4902....khl 

3.7 	CALCULO DE LOS PARAMEIROS DEL ENLACE ASCENDENIE. 

A )RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE 

=PIRE,„ 	 ( d13112 ) 

35.5,1+ (1,111- (-22ti.(1) - 	- I) 0.1)5 	(dBllz)  

Dónde • 

LA = Pérdidas por Msorcion atmosférica * Pérdidas por apuntamiento + Pérdidas por el 

polarizador. 

050+ 045 0=121' 

Margen por precipitación .0 

A I) Perdidas en el espacio libro ascendentes 

Is = 20 log ( (4n F D)/ C ) 
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Donde 

F = Frecuencia ascendente en (11z) 
D = Distancia entro la E / T y el satolde en (m) 
C = Velocidad do la luz ( 3E8 111/504) 

Sustituyendo 

1...s,,,. = 20log((ilic(6. I81:9)(36587.271:3)) / 3IS) 

= 199._52./111 

Por lo tanto: 

(dA,e  .711.07d11-11/ 

B) RELACION PORTADORA A RUIDO. 

.(}1,17)Ase  - !Oleg( All) 

(7, )10, =(70.07)Au. -10log(179.20E3) 

(f,I)A,,. =17.566 

C ) RELACION PORTADORA A RUIDO ASCENDENTE DEL SISTEMA. 

(11-N ) ASC -SIST = 
1 0 lag 

        

     

	 t- 

I 	

1 	4 	1  
111 	( _....L._.) 

	

A tuil —I— A toa  XI" 	A i„, t: say_i 
io 	io 	 II) 

  

       

  

A In (4:) 
tu 

   

        

         

C.1 ) IPSO de la portadora. 

IPSO = DFS • PIRE En  Lp Asc.  f ATP 

Donde: 

Lp Asc  = 10 log ( ilnD2 ) 
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[1 = On1(111C1(11:(11/0 IC/ t)!,/,11)I,. .11 terrena y úl scrIoulu t)11( 	) 

StAlttuyenclo 

-92 2U - 35 54 + lo 	+10 

tp 	10 lec,) ( 4rt (36531 402 E 3)' ) 

tp 	173 238 (111 

PBC) -92 20 - 35 . 54 + 173 . 238 + 10 

(1)13Q  1‘.-111..)  —491 s'A 

C 2 ) C/1 1i1lermodulaciÓn ascendente. 

C/1 interniedulacion -ItPA rnl IPSO - 10 log ( AB ) 

'En este cosa no hay valor pala -OPA rnt 

C/1 	= • 0 - 55 498 - 10 Iog (179 20 E 3 ) 

C/I int = -109.031 ( no hay valores negativas) por tanto es O. 

cJIint 

C.3) C/X Polarización cruzada ascendente. 

C/X pol cruz = - Int asc CPOL IPBO - 10 loe (AB) 

C/X pol cruz = - (-138 . 04 - 55 . 498 - 62 . 533) 

C/X.P.OLCIUL= 30 dB 

CA) C/X Polarización cruzada ascendente por satélites adiacentes. 

C/X pca sal ady = - Int ose SADY - IP130 • 101og (AB) 

C/X pca sal ady = -130.43 - 55.498 - 52.533 

C/U:talla! ady = 22.399 da 
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Por lo tanto In relaciór I.Jor. t itikirri a ruido riscenitunte dci sister nr Si.IU 

1 

N ASC—SIST , 
ti z.shl 	1-1011 	Fi iu) ,  

[ 	
r(22.19,1)1 

A 1.51; --- 	A logl -- I A log •.- —1 	A logi----í,1--- 
III 	I III I 	III 1 _ 

NI SL- - AS(' — 
= 16 . 15 dB 

Esto es la relación ascendente del sistema de transmisión de México hacia et satme FI 
mismo cálculo se realiza para el momento en que Mexicali transmite hacia Mexico y su 
valor es 14.98 dB. 

3.8 	CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL ENLACE DESCENDENTE. 

A) RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE 

(*7)1,1., 	sm  +CA - k - 	- LA 	(c1E1Hz) 

Donde 

k = - 228. 6 ( cte. de Boltzman 

= 0 

L1=0+ 0.50 ti 0.40=0.90 

PIRE sol = 3 . 420:1BW 

A.1) Pérdidas por el espacio libre descendente. 

Ls desc = 20100 ( (4rrFD) / C ) 

Donde: 

F = Frecuencia descendente (Hz) 
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Sustittiwn(JÚ 

Ti( 
3,95L9)( 3691)2. 4.11:3) I  'S 	2°1(44( 

9522 

'or tu t( 
rufo sustil ent lo i)t lu eCuu,.:ion offijincil tenernos 

-1.N - ¡i -1_,1 	
(4811.? ) 

)1 ,1s  = 
3,.12 22.60- (-221'.(0-195.22-11-- 0.90 

I 	
(181 ) 

t31 RELAC1ON PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE, 

(Hug( AB) da 

(Uoi 	58.11-- 
Ifflog(179. 20E3) c1f3 

Mol  s 5.576 d13 

C )RELACION P
ORTADORA A RUIDO DESCENDENTE DEL SISTEMA. 

(-) 
DEsc s1s1 = 10 log 

lug tj 	11,g 171 	A log 	 A  hz  ANA IADY 

(-4.1+  

1(1 
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C 1 ) OP80 POR PORIAt ,ORA 

OPTO = 000 001 • IPHO 

OPTO = 5 . 80 • 10 50 - 55 498 

QPBO  

C.2 ) C/1 inteimudulacial descendente 

C/1 int = •SAT INT • OPTO - 10 loa ( A13 ) 

C/1119( = - (- 21.67 ) - 50 798 • 10 log ( I/9 20 E 3 ) 

C/1111.J.523—.44...13 

C.3) C/X Polarización cruzada descendente. 

C/X pcd = •( -INidesCP01) - 01,80 - I() log (A13) 

C/X pe() 	( -29 3 )• 50 . 798 10 log ( 79. 20E3 ) 

C/X pea = 31 03,119 

C.4 ) C/X Polarización cruzada por satélites adecentes. 

C/X pe sat ady des = PIRE sal • ( INT des SADY - Gant Rx ) - 10 Iog (AB) 

C/X pc sat ady des 3 . 42 • (•29 . 4 - 42 10 ) • 10 log (179 20 E 3 ) 

C/X pe sat ady del  = 22.44.514 

Sustituyendo estos valores oda ecuación inicial tendremos que : 

= I ("1 	 () lo g 	  
N )DESC -SIST 

muigi-1-115  l 	kg rÓ 	
14475-

aul 	
131311 A lug (22„.:4jiL 
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I)VS SIST = 5.41 dB 

3.9 	CALCULOS PARA LA EVALUACION DEL ENLACE. 

A) RE1ACIC)N POIIADORA A DENSIDAD PE RUIDO 10IAI DEL 

)1'0T-sis = 1 O log 	  
A log(-0- 	A logP-A-1-) 

() TDT - sIsT 
	= 4 . 95 (113 

12ELACION PORTADORA A RUIDO REQUERIDO 

f U) Ing (;cl - inf ) 	10 	( AB ) 

(s,-)1(1, 	6.41+ I(llog( 12).E3)- Illlog( 179.20E3) 

( 	RizQ  = 4 . 948 (IB 
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C ) MARGEN DE ENLACE 

ME ( C/N )1((.1 - ( C/N ) 

ME 	4 95 - 4 94 

D) PORCENTAJE DE POTENCIA CONSUMIDA POR LA PORTADORA. 

% Pot = Aiog I (PIRE sut • PIRE satur I 1300)/10 I l (100) 

% Pot = ( Alog I ( 3 . 42 - 37 15 f 5 10)/101) (100) 

I_EQ1..-1-_(). 16% 

E ) CALCULO DE LA POTENCIA DEL I IRA 

POT IWA = PIRE to - Gin + L HP!,  AN; I. BOO 

POT hi.4 = 35 . 54 - 47. 10 + 1 + O 

2.0_6(A  = -10 . 54111.1W  
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3.10 TABLAS DE DATOS 

LABIA CON LOS DA105 DE RASIREO PARA ESTACIONES TERRENAS UBICADAS EN LAS CIUDADES IISIADAS, CON 
RESPECTO Al SAIELI1E MORELOS 1 

! 	11.11 
!!! 

!• !1.1 	 r 	1 	 (.1 'U 
.1. AJA'', , AL .1.  :.' i , 	,, 	IV, 	 :, .11 	 .4111 111 
: ”,..P!' . ,i 	 ,,•:,, 	 5.1 ..1 	 il I 1' 

A', 	I:: 	 . 	 '1',  '6. 	 1, i ,f. 	 2'.) 36. 
193 51 

A 	 !, , !A 	 ! ' ,1!) 	 ." 1: 4t, 
.3/ 113 
19174 

, ,,,,, ,f. 	J,,• ,, - 	 4,!..1 	 4. 0/ 	 219 59 

	

44 	 220 DI 

	

64 0.. 	 »17 1,1 
i ! :.' 	 !,, .•3 	 1›,' 45 	 218,11 
• I. ,  '.1) 	 !:1 1/ 	 124 20 

L 14 6' 	 /-. 1 I2 	 11.(1i19 
; o !,1 	 :!1 1.' 	 X!!‘, // 

pi i,%!. !!.,I1 	 :h!! 	 1..1 ,/,' 	 !.!!!A  
JA; ..1,4 	 '3(2. 	 !,:.!!'.' 	 0'.''I 	 .')I 14 
i 

 
1'A: 	 24 i4 	 1 6)3! 	 61 42 	 18/61 

I! 	.1•11 ,1, ., 	 21 1).' 	 ,175 	 4) 12, 	 211 13 
:1, 80 	 9' M 	 54 0/1 	 213 ?) 

fv1.1!!!t! !".N 	 21..9 	 16, 4) 	 6168 	 197 52 
»}!41 	 89 t!! 	 63 fi.) 	 21109 

:,. l  .12 12, 

19 31, 
14, 4,,111;id , .560 
151:1111(1,1,  
c.„A lAc. A 

I.; 	'o 
11 u/ 

ILACI,,,C2, 2113 
MIMA 19111 
Oulld 1A00 25:4 
SA111110 21,42 
SAN I LBS 601019 22 14 
IAMPR.:,:, 22 21 
IAPAC010 A 14 91 
ii_ int • 213,2 
5.0ANA .)7i2 
11A), 'Al A 19 32 
1011.ii :A 19 20 
5 )14;11 00 2J 51 
11L<11A 
s'IRACKLI 

(6/1, 
19 20 

1, a I. A II, 12M, ,SA 1/911 
!A( 'AII:CAS 22 /I3 
/AM, >PA 1410.3 i 200) 

	

1115 41, 	 51 95 	 176 39 

	

IN i 0 	 61 91 	 1 	 
(61201 	 .42, 	 20442 

	

II)) 10 	 51 96 	 21294 

	

9/1,1 	 61 20 	 225/), 

	

90 /3 	 6101 	 21/45 

	

90 :11 	 61 6,4 	 220131 
161431 	 61 /11 	 213 te 

	

10198 	 4/ 14 	 20/.35 

	

10096 	 61143 	 210.50 

	

9/16, 	 68 51 	 2)614 

	

92.26 	 69463 	 23604 

	

10491 	 6296 	 21124) 

	

11701 	 51 96 	 1 /3.45 

	

96 23 	 699/ 	 223 22 

	

99 6/ 	 62.11 	 216 /I 
03341 	 5/34)6 	 202.55 

	

93 12 	 .4944 	 '23220 

	

96 13 	 6992 	 2236/ 

	

9295 	 504) 	 2)033 

	

11)2611 	 0361 	 206.49 

	

102/U 	 6320 	 2)011 
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ANGULOS DE APUNTAMIENTO PARA ESTACIONES IERITENAS UBICADAS EN ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CIUDADES CON 
RESPECTO Al MORELOS 2 

SITIO 	 NIMIJD I 	 II EVAnOti 

Al IAPLItt k • 	 ;.7 
A( AJAS , Al í NI 1 ., 	 ;1:1 .: i 	 5,,,  ,'11 
CA1014 ( III. 	 1.1 41 
('A1, It, 	 3, .11 
4/ .1111)17i ,' 	 :SI!  
3) )41.1, :Irii, 	 ,,1 '(6) 	 !,,, i k i 
:id 11.:1,1rq 	 ., 1, 31 
•A  ,fillA I IUA 	 .,!I 1!., 	 31,1 
.1111 PAN,. 4:,  ... ) 	 1,1 63 
Al'!.:,' :.1 	 .' .1. .19 	 ;A ,/,' 
,1151A 	 J1.1!.,1 	 1.1 13 

. 111.1it4AvA(.A 	 1.1.61 
cut IACAII 	 2,.i1 t., 	 1.9 )7 
DAIIAS 	 11.1 I/,  
D186111...O 	 111/ 23 	 18 .1) 
("MAI )AI A..1AilA 	 23 36 	 1,1 4/ 
IIEUM05111.1> 	 191 7, 	 5,531 
I Ik'ollS1(...,N 	 118 18  
JALAPA 	 ?..•6 .:5 	 !.1011 
LA PA: 	 .1)111 	 91,.1 
1144,1(.11/ 	 11/ I/ 	 5 83 
105 Ati( 3 t1S 	 1/711, 	 !,(1.10 
MAIAM(..lit ,s 	 ¿ U 15 	 5.108 
MAJARAN 	 2114 31 	 61155 
MI 9I1)A 	 73481 	 9'196 
MI XICAll 
Mí /11C0 DI 	 223 'A 19 lii 

V(11 91, 	 111 W 1] 
MIAMI 
M140/1111M i 
Mi...9E11A 
OAXACA 
f'ACII1J1:A 
PUM A 
QUÍ.911ARO 
SA111111) 
SAN FRANCISCO 
SAN LUIS 1,01051 
111'10 NAYAUII 

239 /4 39 9/ 
213 114 1,1 95 
219 10 61 03 
730 16 59 73 
ny 58 1)9 

225 41 59 47 
219.11) Fi) /5 
/12 90 55 bU 
I 10 IQ 43 13 
216 37 5951 
2(19)3 
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CAPITULO 4 

E1'Al.11:1CION 	11140VECID 

INTRODUcCION 

En esto capitulo su buce inención de los resultados obtenidos al fir.K.1111.131 el desarrollo 

del proyecto lo cual nos oyudara o determinar en que diodo nos ha sido de utilidad r;I 

haber desarrollado esto tipo do Cálculos e investigaciones. 

Corno se menciono al principio del capitulo 3. el calculo de un enluce vía satélite, es 

uno etapa en el diseño de un sistema de comunicaciones. on la cual so operan los 

parámetros ajustables con los que opera al enloce. es decir se manejan los valores que 

el operador puede variar de tal manera quo al hacerlo el sistema pueda operar en 

forma óptima. Refiriéndonos a toles valores como, los potencias de Tx y l¿x , a lo 

configuración de los equipos do las estaciones terrenas, etc. 

Teniendo esto en cuenta, este capitulo muestra un formato en ol cual se conoce 

como memoria técnica del enlace en el se muestran los resultados de los calculas 

realizados tanto para la estación central como para la estación remota, presentandose 

hasta el final los parametros que nos Indican la calidad del enlace. Posteriormente se 

presenta un formato en el cual se mencionan los pasos que se efectuan al hacer la 

evaluación del funcionamiento del equipo ya instalado y puesto en operación. 

Notaremos que lo realizado es la baso comparativa de los valores de operación del 

equipo ya instalado y trabajando con los valores calculados en el diseño del sistema. 

Tal comparación de valores calculados y leídos directamente en el equipo nos dan lo 

facultad de saber si el enlace trabaja como se esportillo o si hoy que hacer ajustes a la 

configuración del diseño. 

Si se presentara el segundo caso se hace uso de los cálculos del enlace paro 

averiguar en que punto estu lo falla y darlo solución rápidamente al problema. 
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Contar C., ,IIE-51,1 1,  ,, 1,111u111,1,..R.,11 	1 hullip,.) y 1.1.5tkilWil) tl Inh)a lu5Pf (  iVe.:(11.)11)S ole 

¡Kb 	,.011 	11 ates II 4R.:nt.', 	 ionlonuniol 	II las rod. ,S. 	(.:01.11t) (1 

les 	,Oft.1,1,0 ,s (ol historno y, l (leo 1,1 tul,' 	aleen n'omento r fel slsl)riro li ,Ifre,1 

g1,..1111 los I )(.11,111,11 b (Je 	 intorma.,:i(Al y il tOtJ . ;MI)) Mit:11110S 	 tibtú 1111_1(:tiVO 

	

kintHen obtura(' subpelb.lidas toa b 	OPul,.11.:10110S (11.1(.1 en tul SO W0111(111 y estonios 

hablando de oporacronos d nivel nacional e Illte1110,10111.11 la cual (ICCIlleel tOner CILIO 

11(1Cef USO <le 1110(110S 011,:mos, 0(11 iiinmenlo tuntu‘ tus I) ()Ibis coniponicis del stwocio da 

cnnsullicaciun 

4 I MEMORIA IECNICA DEL ENLACE MEXICO - MEXICALI.  

lUi su pwsento 1110C uit 1t31110 r.liie Se llamo men lona lec ilica del entaCe. la cual 

contomplr 1 los Sr 01,.)feS mano:dos para realizar los cálculos (lel MISMO, se dan los valores 

obtenidos en el proceso para Iris dos estaciones, esto es, el calculo ItIali1UJO en el 

capitulo 3 fue bocho para una de las estaciones y corno este se realizo paro los doS los 

resultados finales so presentan en este fermata 

cALL'I9.0 la: ENLACES N'IA s.vrEurt: 

'112 1NSII0NI)Elt 11:011,1 ANGOVI'0 

CENTRAL EN DE. 
REMOTA EN . MEXICALI 

DATOS GENERALES DEL ENLACE 

Tasa de transmisión 	Ko/s 	128.0 
FEC 	 1/2 
Modulación 	 CIPSK 

Ancho de bando 	 KFIL 	179 20 
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EARAME111(25_QIICALEI 

Diurrielro 	l& 	irr )1nrc,r))3 
recuuncirl de troilsrnimuri 

Frecuencia de ReceKion 
Gananc1(1 el,, t 	ki1111,t ellt1 ei1Ift111511usion 

G(11 	 (In Rr)).:(1».s.)n 
huna ae.Mento (11- (U) de I)) E/1' 
Densidud de fiao 	5(311)RK:ion 
P01)31)(30 radiado en suturacion 

Ints 
(-Ay 

dB 
LIE) 

(1BkinJ 
011W 

(:1 	lii ii_ 
4 Ni

.. 
 

6 In 
3 95 

4/ lO  
4341) 
23 10 
92 20 
38 25 

_ 
OLM 4 A 

3 80 
6 18 
3 95 

46 00 
47 10 
2260 
91 	10 
3/1') 

Figura de Mento (QL1) del sutelite dtliK 64)) 5 30 
Ajuste de ganancia tul 3 on 30(1 
Buck off do entrado 00 10 50 	_ 10 91 
Buck off do salido rIB 580 5330 
Ancho de banda de la suñol (111 1)253 

ENLACE ASCENDENTE 

dB 
dayii 

CINIRAL 

10.50 

35.54 

REMOTA 

I 050 

35 17 

Bock oll de entrada 
PIRE/ Portadora desde lo [/T 

Pérdidas por Espacio Libre dB 199.49 199.67 
Pérdidas por apuntamiento dB 

dB 

0.45 
0.50 

0.40 
0 50 Pérdidas por Absorción Atmosférica 

Pérdidas por Polarizador dB 0.00 000 
Constante de Boltzman dBW/Hz-K -228.60 -228.60 
Margen por precipitación dB 0.00 0.00 
Figura de Merito (G/T) del satélite dB/l( 6.40 5.30 
Densidad do flujo por portadora dBW/m2  -127.63 -128.08 
Relación C/No Ascendente dB 70.10 68.56 
Relación C/N Ascendente dB 17.57 16.02 
Relación C/I Por intermodulación en el 
HPA 

dB 0.00 0.00 

Relación C/X por Polarización Cruzada dB 30.00 30.00 
Relación C/X por Satélites adyacentes dB 22.40 22.40 
Relación C/N Ascendente del sistema dB  16.15 14.98 
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POIENCIANQIIIIALRIWERIIMIALEIIIPA 

CENIRAI ii Mül A 
PilZF/Pum.w.ktra desde 	ult (JIM 35 54 35 1/ 
Perildds en la gula 	rmii dli I GO 1 00 _ 
Track alf die t,diido dR U GO O 00 
(.;onoriciki 	II 0íltt.111,1 1 ,1 1 11011;111N, ›11 dis 4/ 10 46 00 	_ 
Put(11•1(.i,1Nómincri requeriihr/kIrta, r,)rd r:t1.1W -1(1.56 -9 83.  
Pc)lericiu Nominal r'_liJ_IILILI/l 	ita Ir I VI O 088 O 10é1 

ENLACE Duczazu 

CENERAL RE MOIA 
Potencia (Odia( 10 un SillUIOCIÓn (.113W 31.15 38.25 
Rack ort de solido di3 5.80 5 80 
PIRT /Portadora desde el sotelile 3.42 2.97 
Moxinto Potencia por Portadora dBW 12.30 12 30 
Perdidas por [st molo Libro di) 195.74 195.61 
Pérdidas por apuntamiento do 0.40 0.45 
Perdidas por Absorcion Atmosterica dB 0.50 0.50 
Pérdidas por el Polarizador d13 0.00 0.00 
Constante de Baltzman dBW/Hz-K -228.60 -228.60 
Margen por precipitación 	 dli 0.00 0 00 
Figura de Mento (Gil) de la dp/K 22,60 23.10 
Relación C/No Descendente día_ 57.99 58.11 
Relación C/N Descendente dB 5,45 5.58 
Relación C/I Por intermodulociÓn en el IP dB 23.40 23.40 
Relación C/X por Satélites adyacentes dB 22.40 22.40 
Polución C/X Interferencia TPs y  ADY df.1 31.00  31.00 
Relación C/N Descendente del Sistema aE3 5.29 5.41 

CALIDAD DEL ENLACE 

CENTRAL REMOTA 
Relación C/N Total del Sistema dB 4.95 4.95 
Relación Eb/No dB 6.41 6.42 
CID/No requerido ( BER = 10U-7) dB 5 40 5.40 
Mar 	de EJNo dB 1.01 1.02 
Disponibdad __....  % b 99.999 ) 99.999 
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Este tipo de louncrios Se reuirion puro cado e:iliaco 1 lo red y sor I los que ayudan O 

los operadores y («sonadores a verificar datos (le operaciiDn de diseno con los vol. )1ky>  

reOleS de operación ayudando osi o la solucion nos hipido do problemas SUIrid,)s por el 

sistema 

También son ernpieuaos en la solicitud do servicio o IlLECOMM yo que pide estos 

cálculos y algunos documontos mas corno so vera en uno du los anexos como loquisito 

pata poder comenzar los tu-mutes de solicitud de servicio a lo S C 1 del sistema r le 

solélites Morelos y Solidaridad 

Por lo tanto enfocondonos o !u quo es el desarrollo del cálculo de un enlace se 

corroboro que los calculos realizados en base a los lineamientos quo soliciloba la 

empresa para el diseno de su sistema fueron cumplidos ya que Sr of noma en un 

principio presento la siguiente requisición con sus respectivos «indumentos de oporai.:1On 

on base a la infraestructura con que cuenta 

SITUACION DE LA EMPRESA Al INICIO DEL DESARROLLO DEI SISTEMA. 

Lo empresa en cuestión cuento con una red do comunicaciones para apoyar ol 

funcionamiento do la misma tanto en aspectos de operación do la red corno en 

servicios administrativos. 

Lo red de la empresa consto de varios medios: 

I. Microondas privadas. 

2. Radio VHF. 

3. Ondas portadoras por lineas de alta tensión (OPLAT ). 

4. Circuitos Urbanos y de larga distancia arrendados a Telma. 

Esto red de comunicaciones Juega un papel muy Importante en el funcionamiento do 

la red nacional de operaciones do la misma por lo que se requería contar con enlaces 

de alta confiabilidad y calidad 

Para completar su red actual la institución requerir) una red satélital que so usara 

para dar los servicios de comunicación requeridos en algunos puntos en los que es dificil 

proporcionarlos por otros medios y reforzar algunas rutas ya existentes. 
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L11 101./(ilagla aC.1 la foil qua SO pwrirs.) implantar os (lel tipo art):DI ya que esta 

CentiSIIKICIOn es la que melar SatistaCe laS nec ecK Jades (tú lo einpreSo aeoCueran u Su 

estructura Ork,Jullizauenal y a los requerimierilos au comunicaciones de cr ida pieza 

El acceso al Satélite Seria utilizando la leer 'aloja SCPC. t 11011 f.:10(1(3(11yr] por canal ), 

con las capacidades do transrnisien au 128 y 64 kbps 

1:510 led se usara puro transporte tanto do sumares do voz coma do datos, usando los 

equipos multiplexores necesarias. 

Do acuerdo a la estructura total de la red en operación normal nunca so tendrán dos 

saltas do satelite en la como ricacián de voz aunque en (figuras acuciarles de 

emergencia so puede permitir accesar a un punto n través de 2 saltos de satélite. 

Corno se rilericione la red sateirial que se propone instalar será C011iplomentaria a la 

red actual, la instalación de la red satelital aumentará considerablemente la 

disponibilidad de los enlaces y la cobertura de la red. 

El departamento de comunicaciones requerirla entonces de una red con las 

siguientes carocteristicos : 

1 Una Uf maestra diseñado para operar en la banda C ( 6/4 GHz ), y accesar a los 

satélites Morelos I y II y en su oportunidad a los sotelit es Solidaridad mediante la técnica 

de acceso SCPC. 

2. La estación debería estar compuesto por : 

• Un sistema de (antenas 

• Amplificadores de bajo ruido ( LNA ) 

• Amplificadores de alta potencia ( HPA ) 

• Convertidores ascendentes y Descendentes 

• Modems Digitales 

• Combinadores do Radio Frecuencia y Accesorios Adicionales 
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Para operar con mtiltiplexues inteligentes para el niallejo de senuies de voz y dates 

por la técnica de acceso al sntelite ( DAMA ) y Asignación anamica a; ancho de 

banda. 

3. Asi mismo la estación ten iota deber(' estar diseno:la para operar en la banda O 

( 6/4 Gliz ), paro operar con la estación maestra mediante SCPC: Cada estación leilioto 

contarla con : 

• Un sistema do antenas 

• LNA'S 

• liPA'S 

• Convertidores ASC y DESC: 

• Amplificadores de potencia 

• Convertidores ASC y DESC de potencia 

• Modems digitales 

• Combinadores de UF.  

• Accesorios 

Para trabajar con senales de voz y dalos por DAMA y Asignación (Ironice riel ancho 

de banda. 

Se deberián tener en cuenta las siguientes consideraciones también: 

1. El atenuador se considero posicionado en 3 dB según información proporcionada 

por Telecomm. 

2. Se considera que el satélite opera con un Back off de entrada de 10.5 dB y uno de 

salida de 5.8 dB, también de acuerda a información proporcionada por Toiecomm. 

3. la potencia asignada a cada portadora se selecciono do manera tal que se tuviera 

un margen entre 4 y 5 dB y sin exceder lo potencio asignada en la tarifa de Telecomm 

0E125. 

4. También se cálculo la disponibilidad del•enlace producido por la atenuación de 

lluvia, que como se sabe en casa de Banda C es poco significativa 
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5 	Se I,.:, 	kle urr ili,31£1,41 	 ur p,;(, ,.'111,.1p. cercano nl 

lt)0% (le (lisrtad 

Corno pk.ltIO11105 Vel lu ell11)reba lekillt.11.1 un slSinnirl Culi t:It 'POS al( tellStIC(.15 du 

cperocion de acuerdo o 1,1 ti ilreestru,..turo col t.1ud SO Ctillhal(1 y culi la 	se 

111e1011(.11(1 adqut,II  

ir mlirtenle en los col..:Lilos del enluce. los s.1 d,uús 011101 udt:s ‘211111plleItifl COI1 

III1O-11111011IOS 10(.111OIldOS. Moro con asta ir itórnidción SO pOdf(3111(119e1101 iOS eqUIpOS 

trut.,aiando etick.iirilente un turno o los paroniutrús do operación obtenidos 

I indlEriente su 1.+IOSHIKI1.111 t.4111( JIU 	CUOI Se le 11:011/011 pruebas (II equipó ya 

puesto un operación 

4.2 	PRUEBA DE OPERACION REALIZADA AL ENLACE MEXICO - MEXICALI 

DE LA EMPRESA EN CUESTION 

El siguiente formato os una serie de pruebas que los proveedores del sistema en 
coordinación con los nuevos operadores de la red realizan para comprobar que el 
enlace este operando como se planeo Este tipo de pruebas se le aplica a lodos los 
enlaces de lo red, los cuales suelen tener algunos follas, aunque no graves y de rápida 
solución. 

En este caso observaremos cual fue el resulludo del funcionamiento de este enlace y 
así mismo nos daremos cuenta de corno interviene el cálculo del enlace en este tipo de 
evaluaciones. 
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FORMATO PARA LA RECEPCION DEL EQUIPO DE COMUNICACIONES DE LA 

EMPRESA PROPIETARIA DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES VIA 

SATELITE 

13 DE FEBRERO DE 1995 

1 IDENTIFICACION DE LA ESIACION.  

NOMBRE DE LA ESTAC iON 	stac.ic.,n MeAK:oli 

APEA : Mexicoli II 

SITIO DE LA INSTALACION Solo du comunicaciones. 

DOMICILIO : Com:toro Unión km 2.5 Momeo! B C 

2. DATOS TECNICOS DEL ENLACE. 

SATURE • MQ1e1M.11 	BANDA 	TRANSPONDEDOR 

AZIMUIH : Itl I.9459 	ANGULO DE El EVACION : 211 

VELOCIDADES DE ENLACE.(KBPS) .123 

FRECUENCIA DE ACCESO AL SATELITE (MHz) .2112. IX 

FRECUENCIA DE BAJADA DEL SATELITE (Mliz) 

MAXIMA POTENCIA A RADIAR POR LA E/E SEGUN LA (SCT) EN (dLIW) 

MEXICO : 2.25 	MEXICALI: 32.15 

MAXIMA POTENCIA A RADIAR POR EL SATELITE A LA E/I SEGUN (SC1) EN (~) : 

MEXICO : 37.15 	MEXICALI : 312,5 
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3 ESTADO DE LA INSTALACION 

INIIIALACION EXTERNA 

Cürileiwiries de tu abra civii 1 u cabra 	Sta 1001110 oil hl azatoo (101 011) bt-,91jún 

klm.itiusto por la ompresu pu:4 )10toriu 

CALI FADO E(: MICO Y DE SE NA1 

Lsculúrdkl OK 

Docto OK 

SISIIMA UF TIERRA INCA 

EICUU propio 

SISTEMA DE I 'ARARRAVOS 

Propio: 	 Gemelo' X 

INSTALACION INIERNA 

II UMINACION : Nur nal x 	Emergencia : 

lÉMPERAIURA CC). 

Regulado : 2511 	Sin regular 

ACCESO A EQUIPOS. 

Frontal X 	 Troseta : X 

RACK DE MONTAJE : ShpuertaS  L94 m 

CARLEADO ELECTRICO Y DE SEÑAL . 

Escalerilla : X 	Dudo : X 

CONEXION DE TIERRA FISICA : 

Propia : X 	Común : X 

ALIMENTACION ELECIRICA REGULADA. 

SI : X 	NO : 	Volls ( 	VAC ) 12Q 

UPS EN LINEA : SI : X 	NO : 

TIEMPO DE RESPALDO (Urs ó min) : 	HORAS 
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4 REGISTRO DE EQUIPOS INSTALADOS 

EQUIPO EXTERIOR. 

AMENA 

Tipo: ClAsel.... 	Diámetro : 	Marco : 

Modelo : altinietiecha. 	No do Serie : 4,21 

UNIDAD DE RE • 

Sencillo : 	Redundante . 	Marco : SSE 

Modelo : 401Q1149 	No de serle : 111,01.2.91 

AMPLIFICADOR DE SALIDA : 

Marca : SSE. 	Modelo : 11Q50.182.19 	No. de Serie O1Q11911 

EQUIPO INTERIOR. 

MODEM : 

Morca : Comallearri 	Modelo ~á_ No. de Serie : 61637  

MULTIPLEXOR 

Marca ; liinolex 	Modelo : Minrlink 	No. do Serie : c2031314 

PUENTE / ENRUTADOR : 

Marca : Cisco System_ 	Modelo : (v16s 	No. de Serie : MigIER 

DCP - III : 

Marca : Cs211101Q1e_Comduterkstem 	Modelo : ICP1lL 	No. do Serle : D3I311 

MODEM V.22 : 

Marca : SMARIUNK... 	Modelo : 24QQ_UM 	No. de Serie : 824101141 
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5 VERIFICACION DE EQUIPOS.  

RADIO • ['olorr iu Naninal t9Vults) • J 

MODEM . 

Velocidad de enki(e tkbps) • .1213 

Modolución 1.1P K 

I i.0 1/.2 

SER ( del Modem ) 4611)-1' 

Sincronia ( tiempo en at.10 se úSi<11)1020 ) .21.11e%.1 

19,:niorto dt1 los pura] allos de mutación. 

Niveles do Ex y Rx 	Ella12_60B 

Alarmas • thnuutkl 

MULtIPLEXOR : 
Número de Nodo : 1\112,j,/ 

Número de Canales de Voz . 	Compresión (kbpS) 

Número de Canales de Datos a Ó4 kbps ,1) 

Número do Canales de Datos a 19 2 kbps _2 
INTEREASE FISICA AL USUARIO. 

Voz : 	 Datos : .D@25 	Alarmas • NtIZILIDO 

PUENTE / ENRUTADOR. 

Configuración a nivel tarjeta 

Direcciones 

Alarmas unzan 

4 • 

177 



SISTEMA Di ADMINISTRACION Y CONTROL (LCP - III VLA MODEM V 72). 

Pruebas do Acceso al Sistema de Mei utorea 

Alarmas y Facilidades de A di ninistración 

Pruebas Para Verificar Calda de la Estación • .0K 

DATOS DEL PROVEEDOR DE SERVICIOS PARA REPORTE DE FALLAS. 

6. PRUEBAS DE ENLACE. 

ENLACE MEXICO - MEXICALI 

100P : 

Potencia de portadora de lx (dBm) ) (-190) 

Eb / No (dB) : ( 1 	( 12.2 ) 

Nivel de Rx en LOOP (dB): 1 1 ( 12 2 ) 

BER (x 10 exp ( )1 : 1 	(6x10') 

Alarmas : Njnguna  

(1 Valor de acuerdo a especificaciones de la empresa o de cálculo de enluce con 
tolerancias. 

( ) Valor obtenido en la pruebo 

ENLACE.  

Potencia de la portadora en (dBin) : (-983 ) (19 0) 

Eb 	No (dB) : ( 	6.421 ( 12.6) 

Nivel de Rx del Enlace dB: 1 12 6 ) 

BER ( x 10 exp ( ) ) : ( 	lx10 E-7 ) ( 1 x 10 E -5 ) 

Alarmas : ./Ying11119 
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1 DOCUMENTACION 

ou.a 1( 	Cl‘ 

DI A( 	 C 	 

MANUAL ES n:,.1111.1v1.25. 

8 COMENTARIOS A LAS PRUEBAS DE APLICACION DE LOS SERVICIOS DE 

VOZ Y DATOS. 

V O U O DE LAS PRUEBAS DI A(.7EPIACTON 

USW.] ADo DE LAS TRUE LIAS 

ACEI,TADO 	 NO ACEPTADO • 

COMENTARIOS GENERALES 

REALIZO PRUEBAS 	 CARGO : 

PARTICIPANTES 	 CARGOS ; 

t. 
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LO 5 

CONCLUSIONES (11:. 'N 'SALES 

A id lardo de éste iiiludjo nos himicsj,ercatodo de Id Serie de Jumentas que 

integran el (tem:molla de un calculo de einicj,:e  via  sojerde y 01 papel que juego el Mismo 

en lit eV011.10,1Ó1lael fillb:1011C1111101110 del bibiealki de comunicaciones 

En base o esto ix,deinos hacer mención de las siguientes conclusiones u nivel general 

s01-4 las imestiga:iones reL)lizdaas en Id eidbaroción de este balata. 

CONCLUSIONES. 

Primera Que ras telecomunicaciones por solebte son hoy porto integrante del mundo ' 

Interconectado por cables Y que desde su inicio. en 1965 aproximadamente, los 

telecomunicaciones por satélite han creado una red telefónica global con conmutación 

automático. no obstante que desde 1956 los cables telefónicos submarinos comenzaron 

a conectar operacionalmente a les continentes mediante circuitos telefónicos de fácil 

obtención. sólo las telecomunicaciones por satélite han permitido superar todos los 

obstaculos terrenales y establecer enlaces de telecomunicaciones totalmente fiables, no 

sólo para telefonea sino también para televisión y lodos los tipos de transmisiones de 

dotas. cualquiera que sea su distancia y la inaccesibilidad de los lugares a conectarse. 

Segunda: Que el servicio tilo por satélite es un servicio de radiocomunicación entre 

puntos fijos determinados en la superficie de tu tierra cuando se utilizan uno o más 

salemos y que estos estaciones situadas on puntos tilos en la superficie de la tierra se 

denominan estaciones terrenas del servicio fijo por satélite, osi mismo las estaciones a 

bordo de satélites, que consisten principalmente en los transpondedores de satélite y 

antenas asociados, se denominan estaciones espaciales del servicio fijo por satélite. 
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Tercera: Al conjunto de estacior les est v r,.lales y ustucion,:s tIllell, r que limciunui) 

juntos para proporcunur roi ticei ,unicociellos so le crol lo( nula Un sisioniu de satelite 

y por timtivos 	COrIVullli:111"..I. I, Se 	uno iLsllrn.ünl poic.) el c,1"ii) i.)11 purticuit ...h.:. 

un sistema de satélite y sus estdciones terrenas osocit.ii.ki:,. a lo (jou so lo dencunirto 

de satélite 

Cuarta : El servicio tilo por sato lite comprende también bis enloces do conexión., es 

decir los enlaces entro unu estación terrena siluuda en nl1 punto tilo detem beodo y una 

estación espacial o vice verso. que transmiten infointoción para un servicio do 

radiocomunicaciones espaciales distinto al servicio filo por sutelito Esto calegorio 

comprende los enlaces ascendentes a los satélites de rodioditusion y los enlaces oídio 

estaciones terrenas costeros y satektes del servicio n ¡ovil multarlo por sulelite 

Quinto: 	Las principales señalas 1101.15Initidas par los enlaces del servicio lijo por soteiite 

son : telefonía, telegiatia, falaimll, transmisión do datos y programas do Momio') y 

radiofónicos. Los enlaces descendentes que encarninan los dos Últimos tipos do 

transmisión mencionados esta') excluidos del servicio fijo por satélite oil el caso de la 

recepción pública general directa. pues estar) cubiertos por el servicio de iudioditusion 

por satélite. 

Sexta : 	El segmento espacial de un sistema de telecomunicaciones por sotélde 

consiste en los satélites y en las facilidades en tierra que efectúan lis funciones de 

telemetría, comando y seguimiento, así como el apoyo logístico pura los satélites. 

Séptima : El segmento terrestre es el nombre con que se denomina la parte de un 

sistema de telecomunicaciones por satélite que esta constituida por las estaciones 

terrenas que transmiten a los satélites y reciben de estos señales de trafico de lodos 

clases y constituyen lo interfaz con las redes terrenales, por lo que estas comprenden 

todo el equipo terminal de un enlace por satélite corno lo son las antenas transmisoras y 

receptores, el sistema receptor con uno unidad de acceso de amplificador de bojo nivel 

de ruido, el transmisor. los equipos do modulación, demodulación y transposición Ci. 

frecuencias. 
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Octavo: 	101, SnOt.....111(15 (10 1t1;( - ..,111111111 	)11u,I,r ,1 9 11(3111,) bel 	 ;1,110 	nerrit)ro de 

cuit.icteristft:o 	513111..)1.1(:l1111-1M, rol Sl'UVI,  I. ) Ey/ 1),./1 ;.).11e111,-; :Jaro 10 son 

1 Los ünlili:ü".11), scitelite perfilad' 1(1 carnw 1101,:b>): entre puntos 5(1)1e 1.1 suportipio du 

lo nena sin ( lit 1911"10 eSt11.11:tuta it 

2 loro ser cubiertos per el Selelite los peritos ti dur servidlo deber i estar sittrudob no 501(/ 

en ILI región de 11:1 tierra visible desde (1 	geoestec ¡anoria sino lonibien dentro de 

los zorros geogralicus cubiertos por los bocas 'Jo los antenas del satélite, dtmorninanduse 

o estos ZiolaS (le cobertura 001 esttrnul r113 11...lupornunicuciories pul 	o 

J. Con u) 01 satelau ()Sto Colocado u 1.1110 tli5t,111(.10 muy lirondo do lo lleno la enorme 

perdido ot, propugucibn oil 01 espo,..io Obra ( unos 2(X1dB o 6 GI-12 ) deben compensarse 

en lu berro uio(hunte. 

• AMENAS DE ELEVADA GANANCIA ( GRAN D'AME TRO. ALTA. CALIDAD DE 

FUNCIONAMIENTO ) CON BAJA SENCIBILIDAD Al. RUIDO Y A LA INTERFERENCIA 

' RECEPTORES DE ALTA SENCIBIUDAD ( CON UN NIVEL DE RUIDO INIERNO MUY BAJO). 

' TRANSMISORES DE GRAN POTENCIA, 

IQDRE  ELEN1ACE. 

Novena : El cálculo de enlace permite determinar la calidad de un carral de transmisión 

establecido, así como la calidad de dicho enlace en función de las técnicas do 

modulación empleadas. En forma Inversa, a partir do ciertos objetivos de calidad 

y disponibilidad, es posible concebir un enlace determinado, cada uno de sus 

parámetros y diseñar asi el sistema. 

Décimo : Dentro del calculo de un enlace es posible distinguir dos trayectorias 

principales El trayecto tierra - satélite ( enlace ascendente ) y el trayecto 

stélite - tierra (enlace descendente ). Advirtiéndose también que el satélite se emplea 

únicamente para amplificar, cambiar de frecuencia y re emitir u tierra las señales 

que recibe. 
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Décimo primara : Que ul objetivo principal paro la evaluación de la cuidad del enloce 

es la determinación de la relación señolo ruido obtenida en lo estc1CIM terminal del 

enlace, antes de demodulor lo información. la cual esto en tunción do los porámetios 

caractensticos del sateide y las estac.lories tell000s emisora y receptora. 

Décimo segunda: La calidad de la información anuo enlace por sofalde esta 

caracterizado por la relación señal a ruido (SIN) despees del deinodelodor en el coso 

de transmisiones analógicos, y por la tosa de bits en error (t3KR) en el caso de 

transmisiones digitales. Anexando que estos parámetros a su vez dependen de la 

relación portadora a temperatura do ruido (C/D antes del demodulador. la CUOI nos 

indica la calidad del canal do transmisión. de los técnicos de modulación empleadas asi 

como de las caracterislicas reales do los equipos utilizados. 

Décimo tercera : 	Que os necesario que durante lo etapa de diseño del sistema se 

consideren ciertos márgenes tomando en cuenta que los parámetros reales de los 

equipos ( demoduladores. filtros. ele. ) puedan alejarse un poco de sus caracterislicas 

teóricas y en segundo lugar paro prevenir alguna degradación de la señal o aumento 

del ruido ( perturbaciones debidos o los enlaces terrestres, a trayectorias múltiples, a la 

transmisión en un canal adyacente. etc. ). 

Décimo cuarta : Durante el diseño del sistema, además de los criterios do calidad del 

servicio, se deberán especificar los periodos de tiempo durante los cuales se permitirá 

una interrupción del canal, es decir lo disponibilidad del mismo. 

Décimo quinto : Un enlace del servicio fijo por satélite definido entre los extremos de un 

circuito de referencia ( de acuerdo ala recomendación 352-2 del (CCIR ), deberá 

considerarse interrumpido si existe al menos una do las condiciones siguientes en alguno 

do los extremos de recepción del enlace durante más de 10 segundos consecutivos 

1. La señal de información no es recibida en alguno de los dos extremos 

del enlace. 

2. En transmisiones analógicos. la potencia ponderada de ruido en un 

punto de nivel relativo O os superior a 10E6 pico watts, 

3. En transmisiones digitales. lo tasa de bits en error es superior a 10E-3 
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4 1:1 tiempo total de interrupcior le...le un cirni.tl 1'10 debe:: set repasar el 

0 2 ".4 de un ano. 

Asi pues, considerando los dot.)s estadishcos de propogamoil, podemos determinar el 

porcentaje de tiempo durante el culi se ne,e urna inierrupcion del enlace y verificar 

que se cumpliran los criterios de dispor 14)111,1,11 especific( idos 

Décimo sexta : 	Que para determinar la relación serial u ruido se deben determinar los 

(11i5 dr) serial y de ruido recibidos en cada uno de los trayectos del enlace, paro 

posteriormente evaluar le relación serial portadora a ruido en el enluce completo. 

Décimo séptima : 	Que un el desarrollo de los calculos generalmente se emplea la 

temperatura de ruido, la cual permite identificar la calidad del canal de transmisión 

independientemente del ancho de banda en el cual se mide el ruido y de los filtros 

utilizados en la recepcion 

Décimo octava : 	Conociendo las estadisticas de atenuación debida a las condiciones 

atmosfericas, se determina lo relación portadora o temperatura de ruido esperada en la 

entrada del receptor de la estación terrena durante los diferentes porcentajes de tiempo 

especificados en los Objetivos de calidad del Cal V que es posible entonces deducir la 

relación señal a ruido (S/N) o la tasa de bits en error correspondiente, y verificar de esta 

forma quo el sistema satisfará los criterios de calidad perseguidos. 

Décimo novena : Resumiendo, cada una do las etapas que componen el cálculo del 

enlace aglutinan una serie do conceptos fisicos y procedimientos matemáticos que nos 

permiten manejarlos por separado: ya que en las dos primeras partes se trata de obtener 

las relaciones (C/N) totales correspondientes. en tanto que en la última parte se 

determina el margen del enlace. 

Vigésima : El margen del enlace es el parámetro que nos indica la calidad total del 

enlace, que considera los requerimientos de calidad en la Información del equipo 

receptor y la calidad de la información proporcionada por el enlace. 
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Vigésima primera : Cuando se diseno un enlace debe tomarse urgen criterio de diseno 

que lijo las condiciones en Iris que se espera, o bien. se desea que el enlace opere 

satisfactoiiamente, de uhi. que una vez establecidos dicI ius criterios se considera si ei 

margen del enlace es bueno o no; en caso de ser satisfactorio. se <la por concluido el 

cálculo y so procede a la recuperación de los valores correspondientes a los parámetros 

más relevantes como son la PIRE de EPT y la PIRE del sorbido por portadora, esto os. las 

potencias controlables de nuestro enlace, Para el caso en que el margen del enlace no 

sea adecuado so reatrzara nuevamente el cálculo bajo diferentes condiciones de 

potencia, para lo cual debernos cambiar el valor de la potencio con ha que transmite la 

E/T, así hasta obtener los resultados deseados. 

EIGENERAL 

Vigésima segunda So cornprendio que los grandes corporativos y los grandes organismos 
de gobierno han sido los usuarios tradicionales de la infraestructura de 
telecomunicaciones satelitc.iles, pero con el desarrollo do tecnologías como los sistemas 
VSAT ( Very Small Aperture Terminats; Terminales do apertura muy pequeña), este tipo do 
recursos estan siendo utilizados por un mayor número de usuarios, estos y los proveedores 
de servicios satelitales aseguran que los niveles de seguridad y confiabilidad son altos. 

Vigésima tercera : Quo a pesar de que suelen asociarse altos costos a los servicios 

satelitales asi como instalaciones muy complicadas de gran tecnología. la realidad es 

que ya están al alcance de la pequeña y mediana empresa en coso de ser necesario. 

No es un servicio muy caro y puede adaptarse fácilmente balo ciertas circunstancias. 

Vigésima cuarta : Se puede concluir diciendo que es necesario que todo aquel que 

evalué la posibilidad de adoptar sistemas de enlace vía satélite para sus redes esto 

plenamente conclente de los principales riesgos a los que se enfrenta y de que, 

nuevamente. la capacitación y establecimiento de políticas de seguridad y operación, 

son las principales herramientas para asegurar un correcto funcionamiento de los 

equipos de telecomunicaciones. 
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ANEXO A 

REQUERIMIENTOS PARA LA INSTA LACION HE UNA ESTACION TERRENA 

ACTIVIDADES PARA LA INSTAIACION DE UNA EST ACION TERRENA 

1 -  DEBNICIQN.D111130Y.LC.I.Q 

Es el punto de partida de nuestras actividades, donde se deben conocer 
básicamente los siguientes aspectos: 

- Especificación técnica de los equipos 

- Requerimientos operativos generales 

1.1 .- Especificación técnica de los equipos 

a) Reglas Generales 

- Que no tenga muchas opciones 

- No muy detallada 

• No centrada alrededor de un solo proveedor 

- Que considere expansiones 

b) Especificaciones Generales de los Equipos 

- Calacteristicas de diseno: 

- Estado Solido 

- Puntos de prueba 

- Buena Ingenie:10 

- Accesorios 

"PM» ~•••-• 

188 



Condiciones anibientr:k,s 

- temperatura 

Humedad 

- 	Interferencia Electrónica 

12 • Requerimientos Operativos Generales 

a) Frecuencia 

Contiabibdad 

c) Supervisión y Mantenimiento 

2.- 1LIVIIACKILISLCONCURIO. 

2.1.- Elaboración de Bases 

2.2.- Tipo de Concurso 

a) Nacional o Internacional 

b) Licitación Mayor o Menor 

2.3.- Definición del lugar donde estarán a disposición los bases e Indicar si estos son 
gratuitos o tienen algún costo. 

2.4.- Apertura de oferta 

2.5.- Fecha de fallo 

3.- 	SELECCION DEL  PROVEEDOR 

3.1.- Calificación de deficiencias 

3.2.- Puntuación 

3.3.- Entrevistas aclaratorias 

•11.•-•••••• 
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4.- CONIRATACION 

4 1.- Control de avance y tiempos de entrada 

4.2.- Penalizaciones y tianzu 

4.3.- Modificaciones y di ficiarie.s 

4.4 Garantía: 

u) Operacion 

b) Calidad 

c) Refacciones 

4.5.- Formo de pago 

a) Moneda 

b) Costos firmes y variables 

c) Lugar 

d) Vigencia 

4 6.- Visitas a planta 

4.7.- Pruebas de equipos 

4.8.- Impuestos y permisos 

5.- 	FSTU D1Q.DICAMEQ 

5.1.- Topograla del terrena 

5.2.- Resistividad del suelo 

5.3.- Linea de vista del satélite 

,1•1••••••.• 
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o 	IIECHlut11)1 :1110S 

PlOplJeSkl am los 	ljUtinitIVOS (.1l)11, k se instauro Id esti: .1,5) terreno 

1-  1;../52A(2¿\._US2i1:211.111.,-.)1:1.4.1. 

7 I 	Puntos impertantes 

a) Asignarle recursos °coi 	iicos 

b) Asignar dos personas por arreo tSi so fruta de UN) red) 

a) intionomiento on fabrica y nr1 campo 

1.2 	Lo capacitación debe estor orientado u : 

(t) Necesidades especificas de la empresa 

b) De acuerdo o las politicas de operación y mantenimiento 

c) Iodo el personal involucrado 

T3 - Definición de cursos y programas 

a) Duración 

b) Contenido 

C) Facilidades 

d) Lugar 

8.-  

8.1.- Debo sor definida y aceptado antes de Iniciarse 

8.2.- Cada prueba debe ser aceptada por escrito 

8.3.- las fallas especificas deben ser Identificados por escrito y las correcciones deben 
Sof 

aceptadas con pruebas 
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8 4 • Pruebes al equipo 

8 5.- Pruebas al sistema 

8 6.- Asignarles tierripe (Weihilf it) y iecursos 

8.7.- No permitir el envio del equipo besio su aceptación iluhnilrva  

.C.;1:2N1i1UUCC1.4faill.LA,1315E.PA13A.A111.EhlA 

9.1.• Orientacion del centro de lo hose al satélite 

9.2.- Excavación 

9.3.- Atinado 

9 4.- Colocación de anclas 

9.5.- Colado 

10.- rONSIRUCCIQIIPE CASUMALWEIZIK:211 

10 1.- Las dimensiones do lo caseta deben ser apropiados de acuerdo a la 
configuración de los equipos. considerando ampliaciones del equipo 

10.2.- So debe considerar la ubicación del tablero de energía de alimentación. de aire 
acondicionado, salida de gula de onda, contactos, etc. 

11.- SISTEMA DE  TIERRA 

11.1.- Para protección de descargas atmosféricas o tullas del equipo 

11.2.- Para trabajo y servicio 

12.- 

 

t 

 

    

12.1.- Energia eléctrico comercial de 1 o 3 fases según lus especificaciones del equipo 

12,2.- Sistema de onergia inintertumpible AC ( AC - UPS ) 

192 



13  " 	IsCRAI 	 

13 I - Disronibiltdud 	herruitucilki y equipo de 11101Hullnyi 

13 2 - DOSernpaquO y tuvish5i1 de rwirtirs 

13 3 • Identificación y clasiticucion de las pones de lo estructuro. ton iilleria y accesorios 

13 4 - Montaje de M estructure del soporte del reflector 

13 5 Armado del reflector 

13 h - Amado y colococion del subreflecro 

13 I • Montaje general 

13 8 • Alineación y nivelación 

a) Nivelación do todos los panales del reflector 

b) Separación uniforme entre panel y panel para evitar tener pérdidas 

c) Alineación do paneles del reflector poro tener la excentricidad interno y 
externa uniforme 

(3) Ajuste del subrellector 

13.9.- Colocación del alimentador y guía do onda 

13.10 Cableado 

a) Para LNA 

b) Alimentación para motores de azimuth, elevación, ventiladores, termostatos 

c) Para detectores de ángulo 

14.- INSTALACIONDIEQUIPO 

14. I.- Distribución del equipo de acuerdo a la configuración dada 

14 2.- Colocación de transmisores, receptores y equipo terrestre 

14.3.- Cableado Interno 
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15.- PRUEBAS DFt 11.21,1112Q 

15 1 - Pruebas de un seto equvó 

o) Respuesto en frecuencia, retardo de (popo 

15.2.- Pruebas de equipos combinados sigui ighijoinuerü 

a) Caraclerislicas de lib Lt 

b) CurcicteriStrefiS de UF o UF 

e) Caracteristicas de FI Cl FI, etc 

15.3.• Se recomienda realizar el mayor IliirtlefQ (IQ pruebas posibles, sin enibarge 
considerando la restricción del tiempo os necesario elegir los tipos de prueba 
esenciales 

16 - EUE11/111\11ERVICK) 

16.1.- Ajuste do estación 

a) Diagnostico de equipo 

b) Ajuste final 

16.2.- Ajustes del sistema 

a) Entrega 

b) Supervisión del proveedor 

c) Inicios de garantía 

MAIIIEN1111111.0 Y...SUPEIVISKIN 

17. I.- Organización del mantenimiento 

o) Ateas de covertura 

b) Localización de centros de mantenimiento y reparación 

c) Nivel de mantenimiento Modulo, tarjeta, componente 
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d) )01L) 	 phi,d-Jt y 	)1111uí 

t:) 	 ruante( 

172 Mdi 

0) FliúSk,f1.1 ojal ir idlltenlillIC)rití) 

t)) Supervisión (le 0,1iripu 

c) liunipu de espera 

I / 	Mantenimiento preventivo 

u) Carric7k5 de 

b) Yisilus pericxlicus 

C) Ajuste r le niveles y colibrn 

d) Amo lentución 

e) Limpieza 

18.- ;i1)P.LINISLQN 

18 1.- COMICI011eS 	operución del equipo 

18.2.- Ejercicios de ularmas y controles 

18.3.- Estudisticus 
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ANEXO li 

PItOCEDIMIEN FO l'AltA LA CON IIRA IACION DEL SER% ICIO l'ERNIANENTE DI•: 
CONDUCCION DE SEÑALES DIGI1ALES 1'01( EL SISTENIA DI•: N.V1 U:LIJES 
NACIONALES, 	EL ESTABLECEIIIENT() DE I<EDES PRIVADAS O PUBLICAS, 
t()N INISAESTKUCIU11,1 IERItESTIREPROPIA. 

El segmento espacial de los satelitos nacionales, se asignara balo contrato de servicio 

que celebren con TELECOMM, los usuarios solicitantes que hayan obtenido. o estera 

tramitando el permiso correspondiente con la secretario de con iunicaciones y 

transportes, conforme o lo senuludo en el reglamento de telecoiriunicaí:iones, cal -mulo .1 

sección IV " De los permisos para redes privadas de telecomunicaciones ", artículos 44 y 

45 ; y capitulo 5 sección II Tipos de permisos ", articulo 55 y Sección III Instalación y 

Operación ", Artículos 61.62, 63, 64.65 y 66 

Al sor factible la asignación del segmento espacial solicitado, yo sea ora la banda "Kll 

o banda "O del sistema de satélites nacionales, el usuario deberá entregar en la 

gerencia de servicios para redes de voz y datos. la siguiente documentación legal para 

formular el contrato del tipo de servicio correspondiente : 

Persona Moral Privada. 

A) Original y copia fotostótica del testimonio de la escritura pública con la que se 

acredite la constitución de la empresa, que muestre su inscripción en el registro 

público de la propiedad y del comercio. 

B) Original y copia fotostótica del testimonio del poder notarial con el que se 

acrediten las facultades, para celebrar actos de administración, del representante legal 

que firmara el contrato de servicio por parte de la empresa, que muestre su Inscripción 

en el registro público de la propiedad y del comercio. 

Nota: Los originales solo se cotejaran con las copias y se regresarán de inmediato a la 

misma persona que entregue los documentos. 
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C) Copio de.i registro tk•derai 	 (tu 	t;nlrrlc u Ilegible 

D) Copio (lel I )(n'iriso 	 i: I I r u. r u e.h 11,11, 61,01L1( y mantener lus 

estaciones termas paro SU fi,‘Ipflv(lt1,1 	t.1,1 lO ( Iv  1,1 51)i1111101 do tramite gut.: huyo sido 

preseirtadu a Id S C T ((lee ir iireslri.) el soilo de reckqician) 

1-) 	(":01111,1101)dple del  klIjifill.111()  (le( 1,1141dt.) 1)01 u1 llbudria 1. IR) recibir 111 filk:h11(.1C1(.111dUl 

Ser viCie 

P011/0 	tianZu en favor de 111 ICOMM , puro garantizo! el pago del servicio 

durante la vigencia del contrato, por un monto equKalente a hes voces el caria 

mensual del servicio. 

Con esto crocumenkicien, en111.1COMM se hora el llenado (rol contrato tipo en 4 

tantos, con sus anexos técnicos quo describen los principales parámetros y capacidad o 

asignar, los cuales seran entregados al usuario para su huna, en un plazo no mayor de 3 

dios habiles. el contrato de servicio deberá ser burlado en primero instancia por el 

solicitante del servicio 

Parulelumenle el usuario deber() presentar, en la gerencia de servicios poro redes de 

voz y datos, un tonto de la in0111011U técnica y cálculos de enluce, conforme ala guía, 

formato y tablas que se anexan. Esto información será revisada por personal de nuestro 

gerencia de asignación de recursos satelitales, el que, de ser necesario, podría llamar 

por telefono al representante técnico de el usuario para posibles aclaraciones, 

modificaciones o ajustes en algunos parámetros. Una vez aprobada esta información 

técnico, se asignaron internamente las frecuencias y sus parámetros de acceso al 

satélite y banda, correspondientes. 

En un plazo no mayor de 5 días hábiles, contados a partir de lo techa del oficio con 

que se entreguen los contratos de servicio al usuario, este deberá regresados o la 

gerencia de servicios para redes de voz y datos, debidamente firmados en la antefirma y 

rubricados en todas sus páginas, asi corno firmado el anexo técnico. Junto con los 

requisitos que estuvieran pendientes ( al momento de su entrega se revisara que este 

completo de documentos y tinos No so recibe si no esta completo). 
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Una vez recibido el coniruto do ser vicw, y cubiert(,5 L Riquiutt is so fine r lit 

notificación por escrito de 1(15 frecuencias y sus pararrietros. cen oficio dirigido ol 

representante legal de la en presa y al domicilio declarado uf el anexo técnico paro 

recibir documentación oficial y lo facturación mensual Esto riotificac ion es. u In voz. la 

autorización para acceso( al satélite en las frecuencias asignadas y lo tac turación se 

presentara de inmediato con electas a partir de los 8 dios posteriores a 111 fecha del 

olido de notificación. El conlruló sera sancionado por iluustro juridico y hrnl, ido ['rol 

TELECOMM nuestro director comercial y se e/Ida:guro un tanto al usuario. 

Para el acceso ol satélite, el usuario se deberá coordinar con el cerillo de control de 

satélites ubicado en CONTEL Iztapalapa. siguiendo el protocolo que se in(ii(..ara junto 

con la notificación de frecuencias 

La documentación legal, técnico y comerciol, so podré recibir do o entregar a lo 

persona o proveedor que designe, por escrito (fingido o 1ELECOMM, el representante 

legal de la empresa que esto contratando el servicio. Este consentimiento será solo para 

entregar o recibir documentos con papel membreteado y film de la empresa 

contratante del servicio. TELECOMM no asumo responsabilidad alguna por los atrasos en 

que pudieran incurrir estas personas, ya que para entregar los documentos del usuario a 

TELECOMM o poro trasladar documentos do TELECOMM al usuaria. no existen cargos 

adicionales por contratación de servicio. Todos los cargos que aplica TELECOMM son por 

tarifa autorizada y contra factura de TELECOMM. 

La solicitud inicial de servicio, deberá estar dirigida o : 

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO (TELECOMM ). 

ING. ZEFERINO OLMEDO L. 

SUBDIRECTOR COMERCIAL DE SISTEMAS SATELITALES 

EJE CENTRAL LAZAR° CARDENAS # 567 PISO 10 ALA SUR. 

COLONIA NARVARTE 03028 MEXICO D.F. 
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Pana ;ngiuuo 	t 	.1 II 	 LcIl..LJLb 	t:ElInce conift3R)s Lit) 

StilviC10.inhirniacwol y dteib ...1,..'t ,JI 	 II:1111(11 

TELECOMUNICACIONES DI MEXIC 1ELECOMM ) 

CARENCIA DE SERVICIOS PARA REDES VOL Y DATOS 

ATENCION VICTOR F BRiONT 

EJE CENTRAL LAZARE) CARDINAS q to,7 ['LAMA BAJA ALA NORTE 

COLONIA NARVAR1E 03028 MUXICO D 

(EDIFICIO TORRE CENI RAI DI TELECOMUNICACIONES) 

TELS 915. 530 2099 Y 915 629 1159 (VICTORF BRIONISH 

915 • 519 8010 Y 915.629 1253 ( ARACILI ANDRADE C ) 

fAX 	915 - 5190371 

E.L. PERMISO DE LAS C T. PARA INSTALAR, OPERAR Y MANTENER ESTACIONES TERRENAS 
PARA ESTABLECER UNA RED PRIVADA DE COMUNICACIONES POR SAIÉLITE SE TRAMITA EN' 

S C T. 

DIRECCION GENERAL DE NORMAS Y POLI ICAS DE COMUNICACIONES 

DIRECCION DE RADIOCOMUN1CACION Y ENLACES DE LARGA DISTANCIA 

EUGENIA 197 5' PISO 

COL. NARVARTE 

03020 MEXICO 

ATN. ING. CARLOS GIRON GARCIA ( DIRECTOR DEL APEA 

TELS. 915 - 6878 5776 (0) 915 - 530 3060 EXT. 2766 

FAX. 915 6829161 
	

AGOSTO 1994 
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ANEXO e 

INFOIINIAt'ION QUE DEBE t'ONTENElt LA MENIORIA TECNICA 

I. Datos generales de la empresa 

Descripción general de la red que so desea instalar, can un resumen de las portadoras, 2 

velocidades de ¡Worm( 1.7.iÓn y modulación. requerida 

II. Configuración de 1(1s estaciones terrones 

Diagrarnas de configuración y topologia do la red 

Diagramas do la(s) estacion(es) en lo republica 

III. Descripción funcional de lo red y kib estaciones. 

Total de recursos satelitales requeridos.  

Información tipica por portadora. 

Técnica de acceso. 

IV. Especificaciones técnicas del equipo. 

SubsIstema de modulador - demodulador. 

Convertidor ascendente/descendente, sintetizadores agites, en posos fraccionados 

dentro de los 500 MHz yo sea para bando C ó Ku o Independientemente para Tx y Px 

cuando se usen en haces conmutados). Patronas de radiación de la antena y que 

debeló cumplir con la envolvente 29 - 25 LOG 0. 

Se recomienda el uso de 4 puertos para la polarización do ambos bandas ( paro servicio 

prote)ido, esto es requisito Indispensable). 

Tipo de montaje (diagramas AZ - EL ). 

Amplificador de alta potencia (HPA) y posos de sistema. 

Temperatura del equipo amplificador (1NA) (INF) y/o (INC). 

Unidad exterior (ODU). 

Follotaria de cado subsistan°. Esto es, del modelo que se esta proponiendo utilizar. 
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V 	Calculos do enlace 	portddord 	 i lo rd tour), :lo pie 111 Lcomm (une.) 

poici Cado 1111(10 y 110VICi0 

VI Estudies de interforencro terrestre pon: C,ilda 111C(Jillidd 

Paro servicio en 1)111100 	. Irn 0514( :nos debelan retilitur estuttios de cal npo y teóricos de 

interferencias trimestres y prostTiror 	,piu, le los wsultadas 

VII Inturmarrón anexa 

Datos (lel responsable: recnrco de lo red y le cada sitio (teléfono. fax. telex. etc ) 

Número do llornoloolcion de equipos o comprobante do fruir:rte. 

VIII 	Presentución de lo documentacion 

En dos tontos, !arriano carta. Onellddurnckla numerada y techada. 

Numero de versión 

Cualquier solicitud de modificación de su red, (lobera presentarse con lu modificación 

de la memoria técnica respectivo 

No es requisito indispensable lo firrnt.: del perito. 

ENERO 1995 
GSIND 
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ANEXO I) 

FORNIATO t►I': UNA NIENIORIA t►I•: CALCULO DE ENLiktE 

[DATOS GENERALES 	 LOCALIDAD" A " LOCALIDAD" B 

 

DIAMETRO DE LA ANTENA 
FRECUENCIA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA ANTENA DE 
TRANSMISION 
GANANCIA DE LA AMENA DE RECEPCION 
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T 
DENSIDAD DE FLUJO EN SATURACION (SED) 
AJUSTE DE GANANCIA 
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE 
BACK OFF DE ENTRADA 

1/1 

GI 
0131 
dBi 
011'1( 
dB/'K 
dB/rn 
dB 
duo< 
dB 

 

E/T TRANSMISORA 
E/1 RECEPTORA 
CONFIABILIDAD UTILIZADA 

 

 

[ENLACE ASCENDENTE 

  

PERDIDAS POR DISPERSION dBrn,  
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA dB 
HACK OFF DE ENTRADA EN EL TRANSPONDEDOR dB 
EIRP/PORTADORA DESDE LA E/1 dBW 
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE dB 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO dB 
PERDIDAS POR POLARIZADOR dB 
CONSTANTE DE BOLTZMAN dll/2K 
MARGEN POR PRECIPITACION dB 
RELACION G/T DEL TRANSPONDEDOR dyl< 
RELACION C/No ASCENDENTE d1-1.11z 
RELACION C/I POR INIERMODULACION EN EL HPA dB 
RELACION C/X POR POLARIZACION CRUZADA dB 
RELACION C/X POR SATELITES ADYACENTES dB 
RELACION C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA dB 
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1 POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HM 
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PII('Ll.PORTADORA DESDT A Fir 
PERDIDAS EN (;( JIA 	ONDA 
BACK OFF DE SAI IDA 
GANANCIA DF LA ANTENA EN IX 
PERDIDAS POR EFICIENCIA POR EDAD 
PC)TENCIA NOMINAL RE( '1UERIDAlpoRIAD(..)RA 
POTENCIA NOM:NAL RE (..TI IERIDA/POUTAD(..)RA 
MARGI. N POR PI:Fi:HIT ACION 
POTENCIA RE oULRIDA BAJO (L TNDILIONL S I{ 
PRECIPITACION 
MARCA. MODELO Y POTENCIA DEI IIPA 

(JIM 
IR 

dB 
(.1111 

il3W 

(.113 
dl3W 

E/I TRANSMISORA 
E/T RECEPTORA 
CONFIABILIDAD tifilIZADA 

ENLACE DESCENDENTE 

POTENCIA RADIADA EN SATURACION POR I.  R 
BAC:K OFF DE SALIDA 
PIRSdpORTADORA DESDE ELS/VE(11f 

dflW 
dB 
dBW 

PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE clB 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO c1k3 
PERDIDAS POR POLARIZADOR 	 
MARGEN POR PRECIPITACION 

dI3 
clB 

CONSTANTE DE BOLTZMAN c113,1rK  
cl(1/"K 
c11.3-IIz 

FIGURA DE MERITO(G/T) DE LA E. f . 
RELACION C/No DESCENDENTE 
RELACION C/N DESCENDENTE dB 
RELACION C/I POR INTERMODULACION EN 
T R 

dB 

RELACION C/X POR SAI EDI-ES ADYACENTES dI3 
RELACION CZX INTERFERENCIA 1P'S ADY. dEl 
RELACION C-N DESCENDENTE DEL SISTEMA dB 



FACTOR DE  CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL 

RELACION E b/No 	 dU 
RELACION C/N TOTAL DEL SISIFMA  
RELACION SIN PARA SEÑALES ANALOGICAS dB 
EN FM/FDMA  
RELACION C/N TOTAI:-\71 C/N REQUERIDA  
PARA SEÑALES DIGITALES PSK/FDMA 
FEC (FORWARD ERROR CORRECTION) 

[SUMARIO DE POTENCIAS REQUERIDAS EN EL SATELITE  

No ORIGEN DIAMETRO PIRE DE LA PIRE DEL % PIRE DEL 
PORTADORA DESTINO EP.  TX E/R EX SATELIIE SAIELITE 

UTILIZAD 
O 

[SUMARIO DE ANCHO DE BANDA REQUERIDOS EN EL SATELITE 

No ORIGEN VELOCIDAD MODULACION BW % 1.1W 
PORTADORA DESTINO KUPS UTILIZADO UTILIZADO EN 

MHz EL 1.P 
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EJE CE EL EVACION 

MONTAJE AZ 

ANEXO E 

NIONTAJES CA IIM"I*ERISTICAS DE LAS ANTENAS USADAS EN LOS 
SISTEMAS DE CONIUNICACIONES VIA SATELITE NIENCIONA DAS EN 
ESTE TRABAJO, Y APLICACIONES DE LAS ESTACIONES ESPACIALES 
EN LO REFERENTE A LAS COMUNICACIONES VIA SATÉLITE. 

En la siguiente 'quia se muest ion los tipos de montaje mencionados en el apartada 2.8 
(leona de antenas). pagina 145. en el cual se mencionan 3 tipos de montajes. 

1 • N101110J0 AnT1111 - Llevuetón (X • Z). 

Montaje X - Y 

3 - Montaje fular. 

FIGURA E 1 MONTAJE AZIMUT - ELEVACION ( X - Y ) 
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r 	t Jt Y 

MONTAJE. X - Y 

EJE DEC 

FIGURA E 2 MONTAJE X - Y 

EJE X 

MONTAJE POLAR 

FIGURA E 3 MONTAJE DE TIPO POLAR 
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So hizo 111ü11C161) Viable') de la daten') PARABOHCA cuyas coracIenslicos son 

e CONFIGLIRACION SIMPLE 

e EFICIENCIA REDUCIDA DE LA ABER1URA POR NO PODER APLICAR 1 A CONEORMACION 
DEL REFLECTOR 

e TEMPERATURA DE RUIDO ELEVADA, DEBIDO A UN GRAN DESBORDAMIENTO DE 
POI ENCIA DEL REFLECTOR PRINCIPAL 

. MALA ACCESIBILIDAD POR EL GRAN DIAMETRO DE LA ANTENA DADO QUE EL 
ALIMENTADOR Y EL LNA DEBEN ESTAR JUNIO AL RADIADOR PRIMARIO (BOCINA) 

▪ SON EMPLEADAS EN ESTACIONES TERRENAS DE TAMAÑO PEQUEÑO. 

Y de la antena CASSEGRAIN, de la cual podernos decir que 

e TIENE GRAN EFICIENCIA Y BAJA TEMPERATURA DE RUIDO, PORQUE SE PUEDE 
CONFORMAR EL REFLECTOR. 

• TIENE 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 BASTANTE BUENO. 

• EMPLEADA EN ESTACIONES TERRENAS DE SISTEMAS NACIONALES O REGIONALES. 

En la figuro E4 se presentan las diferencias de lo antena CASSEGRAIN y PARABOLICA y 
en la figura E5 se muestra la configuración de la antena Cas5egrain en lo quo es su 
estructuro Fisica. 
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ANTENA PARABOLICA CON SU 
ALIMENTADOR DE PUNTO FOCAL ANTENA CASSEGRAIN L.Mpuf. 

u 	L, 

Ul sn 

Ilk, 
Yik, 

IrAkdr... eso 	..,_______, ,4,111...ti (.1.1,11„1,›Aliitii ,:i PI 

',,f t,1 látililAit PAIIA t I 4.114,11 
1./i1fitY44iiiii 

/ 

1 	

EJE l'E 11441,1,0ii 

W , 

iP kW  
111■

11.,,,,,,, l'U 1,111,111 

iii)iiiiiiiii PA. ti, Ni515,1441.4•11 
1.11 4/ MUT 

1 1 1  

COLUMPIE 	SI:1111111 El 1,11 
ULA LA EL SULA:WIDE LA 

POWIAE 
PE 23 4.  VANA LA (UItA 
1,411041.A.CA 	-44 

:4)141111F 
MILICLACEAL 
ME Af IUuI iSk 

VA,,E Ek W A w1  l ,E tIL oP.mh 

FAii414440, 

ESTRUCTURA COMPLETA DE UNA ANTENA CASSEGRAIN 

FIGURA E 4 . CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS CASSEGRAIN Y PARABOLICA, 

FIGURA E 5. DESCRIPCION FISICA DE UNA ANTENA CASSEGRAIN. 
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En la r guro E 6 Se ilinC'STIO l() (Miel si utilizada en ki estocion teirerul (Je fulancingo 
Ii 	tVlúxli 'o Esta antena heno 30mean; (lo dial ¡erro y Sü usa en comunicaciones 

intim ii.F:ionaios esto es. que recibo y tuinsinite intorinocian do y 1),3,:io ti d,-) el mundo 

En lu figura E 7 se muestra una antena pequero de entro 3 y 5 Hierros de diámetro, 
este tipo de antenas San krs que su emplean en estaciones terrenas reine/U.)5 COMO las 
que se MenCianuran C1 lo largo del tranolo y que se tac/Juan en estaciones terrenas 
rurales 

En la figura E 8 se muestro la estacian espacial MIR ia cual envio O la nena 
ulfonriación a Rusia a IrOv1:5 de sus 5, fielituS. f de tipo de infounacian es OtJ, vanos tipos ya 
que informa tonto de los nuevos oescuuniniontob realiza,fos en SUS il)bord01105 ()Si Corno 
el estado del tiempo y localización de objetivos en tierra y irks, algo parecido a las 
funciones que ten( ha la k:stacien espacial internacional ALFA mostrada en la figura E 10. 
la Imagen da la figura E9 es la estación espacial FREEDOM la cual fue usada para 
con ipleiiienlar ALFA y la figura E 11 muestra al satélite AXAF del cual so habla en el 
apodada 1.1 

A continuación se listan algunas de los numerosas aplicaciones quo en tierra ya ostan 
tonel ido los trabajos de investigación en el espacio y quo con los laboratorios de ALFA 
a disposición de toda la humanidad esas aplicaciones so multiplicaran 

• tratamiento de aguas residuales y cloucales con protección ambiental sondeados 
por satélite 

• Sistemas de purifiCaCiOn de aguo 

• Control de procesamiento de alimentos. 

• Acondicionamiento de aire con ahorro de energía. 

• Redes telefonicas de larga distancia controladas por microcomputadoras. 

• Alarmas inalarnbricas colocadas en edificios yen transportes de todo tipo, 

• Transmisiones internacionales de televisión, 

• Planeamiento de los cultivos por medio de irnagenes sotelitoles y trazado de mapas 
con los recursos de cada región. 

• Predicción de tormentas, predicción de cambios climaticos y pronostico del tiempo 
a corto, mediano y largo plazo. 

• Conducción y comunicación do transportes aéreos y espaciales a través de satélites. 

Es notorio que en ingeniería los áreas de computación, comunicaciones, avances 
en tecnologia espacial y otras diversas ramos de la ingeniería estan integradas para un 
solo proposito, la evolución y mejoría en la calidad de vida del ser humano. 
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FIGURA E6, ANTENA CASSEGRAIN 
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FIGURA E7. TIPO DE ANTENA QUE SE USAN EN E/T DE BAJA CAPACIDAD. 
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FIGURA E 8 I S l'ACION ESPACIAL RUSA NUR 
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FIGURA E9. FREEDOM 
FIGURA Ell. A X A F 

FIGURA E10. ALFA 
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1)1S ,(111 
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1)11' 	
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01'111/1 
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moro) ) 
lii N\11!1. Anv 
(71nuitoss 
t 1.111..1 1 VI 
(710 C \ N 

C/10 S Al IN 1 
IN I.  e,b S \ .\1/1 

IN r 	soy, 14 )1 

Pin 1111( 11,111 

I» si S 	\ 1)1 
i 

IN' bewl'ItOSS 1'111. 

INT ie.« t'AA .11. 
ADA 
DLNS DE INT SAT 
All -_
FAI 

LA 

11111 01I IN- 1 NIR A111 PI bit POR 1..11 e /R.\  
l.NSIDAD DE II 	SA11 1t \CION 

A l'U 	AI 	I11 PoSICION  
DI.NSID11/1)1..11 1 1 .11)1imit 111111.11)(MA 
'LACA (II I. DI- SAI 11).A 19 )11 POR l'ADORA 

RACK (III DI. EN 111.11). \ l'ARA N114.10110 Ale IRAS 	_ 

II \CI\ • I 1. 1)1. S.•\ I IDA 1( \ RA MI 'I HM MTAI 	1S 
1 (INMI \U DI III 11)1(1e• 11\11 it \ oil AC1( b's UI sA 11•1111.s .1b1  \LIN 11.S 

III NsID \ II \ 111 II I DI• INI111 \ fiel Al luS I )1' rol ..\1(1/ACION 11(11 /ADA_ 

IbENSID.•\ I) A ItUlDo DI.IN11.11SIODUI A( 'ION DLI. Ill'A 
Di Iss11). \ 1) A iiLluo 	I.\ 	 Di ( '.•\ N Al ES :117:7 \i'íriis 

DENSIDAD A RUIDO DE IN11.11MODUI ACIONI)L ElSATEIIIE 

INT1.111.1..1<IINCIA DE N AT1.1.11IS Al n'ACE.N IES ASCENDENTE 

IN11..10-1-RI.NCIA 	POIARI/ACION CltlIZADA AS('ENDENTII 

IN IERSIODULACION EN E1 I IPA 
P1111. POR POR l'Ate 111A  
IN 11.1<11.1tLACIA DI: S.\ 1E1 11ES ADN' ACE.N I ES 1)1:SCISDEN111._ 

(1.1NANCIA 1/1. LA ANTENA A I A 111.1 .11(CioN 

IN 11.111.1..RENCIA DE POLARIZACION eltl IZADA OLS(.T.NDEN71":.---- 

IN'IllIZEIIItE.NCIA UY CANAI 	ADYA(.1..N11.5 DESt'ENDEN'l 

DENSIDAD DE INFLIC1101)111.ACION 1/11 SATEI.11  
ANCIR B ) DI. ANDA  

eet i 	\boli Al 11.N.N1 V.51 'IR III II NIII. 111 1 A 5101)I 	AlA(I iN I 	l'ADA 
I A %lin tl I A( l'IN I S 111.41 I 	I 	Ni I A %II )1)11 Al I( IN I s 111'SE I Nt O 

EFICILNCIA 

1.RECIIEN('IA (AS(.'ENDLN I E ()DES('ENDENTE) 
D'ANDO RO DE I A AMENA 

VELOCIDAD DE LA Hit  13ES plisen_ 
(.'l/NSTANTE PI 
1IA141i1 	DI. AA 1I NI Al ION 11111 I I PVIA 1 N 1.1 I RAYE(' I o iii.sul•NDEN IV. 

ANGULO DE ELEVAl'ION 

AMO PROMMIO  DE 1.A TIERRA ( 6378.155 Km) 

INSTANCIA ENTRE LA 	Y El. SATELITE  

CONSTANTE DE BOLTZNIM L.25.11(d81110 
PERDIDAS EN El. ESPACIO LIBRE (AS('P.NDLNW.S O ---
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AUTOR : (i1111* 11.1111.I.ER. 

EDITADO POR : l'ItENTICE I1:11.1, 

5. DIGITAL AND ANALOG CONIUNICATION SI'STEMS. 

AUTOR : LEONI 11. C011ell II 

EDITADO POR : Mc MOJAN 

6. ENDERSTANDING DATA CONIUNICATI(INS, 

AUTOR GIMIERE 1111,1). 
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MA ItAL, M. BOUSQUE'F. 
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AUTOR: DON 1.. CONON Y GERALD LUECKE 
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