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DISEÑO Y CÁLCllLO DE UNA RED DE VOZ Y l>ATOS 

Cuando la tclcv1sión en Mex.ico tuvo su inicio en 19SO, el gobierno mexicano adoptó un sistema 
propio para su operación en el que se contemplaron dos tipos de estaciones· las experimentales o 
educativas y las de carácter comcrc1al, las cuales fueron conscsionadas a particulares. El modelo, 
sustentado en tres grandes redes nacionales y decenas de emisoras locales, funcionó adecuadamente a 
lo largo de las dos si!,.'1.lientcs dl!cadas. Pero en 1968, se otorgaron otras dos concesiones para operar 
estaciones de wnplia cobcnuru .. rompiendo el balance que hasta entonces habia tenido el medio, por lo 
que en junio de 1972, el entonces presidente de México convocó a una scsion de trabajo ¡;on todos los 
concesionarios para plancnr una fomm de org.anización y utilización de la televisión acorde a las nuevas 
circunstancias El resultado fue el establecimiento de la fonnula de la tclevi.stém mexicana... cimentada en 
el sistema de economía mi:-..-ta de\ país y bus.cando conjuntar esfuerzos para atender apropiadan1ente las 
necesidades y preferencias del pUblico 

En este marco. en 1973, se crcO Grupo Te\c,.1s...-i. cuyo núcleo es la empresa Televi::o-tL, S A~ .. que 
administra y progral11a cuatro cunalcs de televisión conccsionados en la siguiente forma· 

1) >...CW - TV canal .:::! a la sociedad anónima TELEVlf\.fEX., S A . 
.:::!.) XH - TV Canal 4 a la sociedad anónima Televisión de I\1éxico, S A 
3) XHGC - TV Canal 5 a la socic-dad anónima Televisión Gonz..."'Üez Camarcna., S A 
4) X'EQ - TV Canal 9 a la sociedad anonima de Fomento Televisivo Nactonal, S. A. 

Televisa es una empresa totalmente mexicana., que ma.ntienc entre sus propósitos realizar una 
comunicación nacionalista y moderna., mediante actividades culturales, de recrcaciOn y fomento 
económico. Para nutrir a los cuatro canales de television que administra y programa., Televisa cuenta 
con :?. centros para producir sus emisiones. uno de ellos en el centro de ta ciudad, en donde se llevan a 
cabo programas cómico-musicales y noticieros. todos ellos en ,;vo; el segundo, localizado en el 
suroeste de la capital. en donde se realizan grabaciones de programas cómicos, bilsicamcntc Todas las 
instalaciones están dotadas con la mejor tecnologia que ofrece el mercado., debido a esto son renovadas 
constantemente. Desde su fundación TclL."Visa se ha normado de acuerdo al espíritu íundamental de la 
fórmula mexicana de tck....,,,'1sión; en el que el canal y su prograrrmción respondan a las necesidades 
fundamentales y los codigos e.le comunicación de los distintos auditorios que conforman el pais. 

Con las señales de sus cuatro canales, Televisa da servicio a la mayor parte del territorio 
mexicano, alcanzado potencialmente a un 800/é, de telchogares Lo anterior es posible gracias a la wnp1ia 
red de instalaciones. por lo que esta en disposicion de brindar servicios de televisión a nivel local. 
regional y nacional 

El Gtupo Televisa es uno de los más grandes consorcios de medios de comunicación de 
habla hispana en el mundo, el cual a través de sus subsidiarias produce. distribuye y transmite 
señales de televisión. tambiCn pública y distribuye diferentes re·dstas. edita un periódico. provee 
sen.-·icios de televisión por cable y transmite programas de radio. ademas distribuye producciones 
cinematográficas y grabaciones musicales, y promueve eventos deportivos y especiales. 

Televisa distribuye sus señales en todo el pais. para lograrlo opera el centro transmisor de 
Tres Padres ubicado en el municipio de Ecatcpec. para teledifusión. y el centro de enlaces 
ascendentes ubicado en la ciudad de MCxico parn servicio de televisión "';ª satélite 



DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS JNTRODllCC'IÓN 

Considerando lo anterior es fácil supone1 Ja necesidad de interconexión de señales de voz 
y datos como pane importante de la organización logistica. de las Oreas administrativas más 
importantes como son nón1inas. sistemas. telecomunicaciones. programaciones. etc .. por Jo que se 
requiere de un medio capaz de garantizar en todo momento la confiabilidad y la capacidad de 
soportar este volumen de infonnación 

De ahí que nuestro ob_1etivo sera diseñar y calcular una red de voz y datos a travt!s del 
satélite Solidandad 1. con una estación maestra en el D F. (Tdevisa Chapultepcc) X estaciones 
remotas en el interior de la República Mexicana (Guadalajara. 1\.-1exicali y Monterrey) 
configuración estrella y capaz de satisfacer estas necesidades 

Por lo que la presentación de nuesri o trabajo esta organizado de la siguiente manera 

En el primer capítulo trntarcmos conceptos b<i.sicos como son los tipos de transmisión de 
inf"ormación. arquitectura de redes. e1c . en general los conceptos necesario'> para comprender lo que es 
el concepto de telecomunicac1ones satelitaJes 

En el se_gundo capítulo se especificarán las caractcnsticas tCcnicas del satélite Soüdaridad 1 y las 
regiones de cobertura para los diferentes scr...-icios disponibles en éste. así como las técnicas de acceso 
existentes a los satC!ites. 

En el tercer capitulo sedara una vision general del proceso de una comunicación de voz y datos 
mediante el satélite. asi como las caractcristicas de Ja información de las ilreas administrativas más 
importantes involucradas en este proyt.-cto, se continua con el prucedimicnto de dimensiona.rn.iento del 
tnü'ico de infonnación que habrá de soportar el diseño aqui propuesto. Finalmente se expondnin las 
caracteristicas generales de la red propuesta asi como la descripción del equipo a empicar para cada una 
de las estaciones. tanto maestra como remotas. 

En el cuano capitulo se realizara el citlcuJo forTt1a.1 de enlace para cada una de las plazas 
propuestas en el proyecto (Guadalajara., Mexicali y Monterrey). y en base a los resultados obtenidos. 
se seleccionará el equipo que mejor cumpla las especificaciones del cálculo 

Posterionnente expondremos los resultados y conclusiones obtenidas de acuerdo aJ trabajo 
realizado. 

Finalmente presentaremos la bibliografia consultada y la infonnación adicional integrada en 
un grupo de apéndices. 
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DlSEJ'IO Y CALCUl.O DE Ul'lA Rl'.D íll~ VOZ Y OATOS 

En el presente capitulo se pretenden ilustrar los medios por los cuales es posible transm1t1r 
información, asi como la confiabilidad de éstos, se proporcionaran las diferentes fo!"mas existentes 
de la transmi.si.ón de la informacion, finalmente nos enfocaremos a las herramientas de 
comunicaciones satcli.ta\es. veremos las arquitecturas de redes existentes. los di.forcntcs tipos de 
satélites. y de una manera general como esta confom1ada una cstacion terrena 

1.1.- 1'-tEDlOS DE TRANSMISIÓN 

Un medio de transmisión es aquel elemento capaz de trasladar señales clt.:..:uomagnéticas 
de un punto a otro. Para la comunicación a largas distancias es necesario que se efectúen algunas 
alteraciones en la sen.al eléctrica que conducirá la información. En este proceso. las señales que 
transportan \a información se contaminan con ruido, Cste es generado por fenómenos naturales y 
artificiales, introduciendo errores en la transmisión de la información Los elementos bcisicos de un 
sistema de comunicación son 

1) El transmisor 
2) El receptor 
3) El medio de transmisión 

La función del transmisor es preparar la información. de fonna ta\ que se puedan superar 
\as \imitaciones impuestas por el medio de transmisión 

El papel del receptor es efectuar las operaciones para recuperar la información con la 
menor cantidad de errores posibles 

El medio de transmisión es la facilidad fisica utilizada para interconectar al transmisor y a\ 
receptor Este restringe la calidad de\ flujo de información en la medida en que es imposible 
controlar o filtrar los efectos del ruido auditivo, las interferencias, \a atenuación y la distorsión. 

Una caractcristica importante del medio de transmisi.On es el ancho de banda, que es la 
medida de la capacidad de un enlace para servir como medio de transmisión~ se mide en bits por 
segundo o en Hertz, dependiendo del sistema de comunicaciones empicado 

A continuación se mencionan algunos medios de transmisión y sus características 
generales· 

Cable coaxial 

El cable coa.xial se conforma por un alambre conductor básico, cubierto por una placa 
metálica que actúa como tierra, este alambre y la tierra se encuentran separados por un aislante 
p13.stico y. finalmente, todo el conjunto está protegido por una cubierta exterior tarnbíé:n aislante. 
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Los cables coaxiales pueden ser de varios tipos y anchos, sin embargo, su principal 
caracteristica es que pueden transponar a una señal eléctrica a mayor distancia entre mit.s grueso 
es el conductor (ver apCndice A) 

A continuación se mencionan las principales ventajas de este tipo de cable· 

• Perrrute la transmisión de voz . ..,;deo y datos 
• Es de facil instalación 
• Tiene un ancho de banda de hasta 1 O J\.1bps 
• Soporta distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores 
• Presenta muy buena tolernnc1a a interferencias debidas a factores ambientales. 

Cable telefónico 

El cable telefónico se fonna principalmente por dos alambres de cobre que se encuentran 
aislados con una cubierta plástica y torcidos uno contra el otro Es ésta la característica que los 
distinb7UC con el nombre de par trenzado 

El par trenzado. a su vez. se encuentra cubierto por una capa aislante y protectora en el 
exterior 

Las causas de falla de cables generalmente se deben a factores humanos y raras veces a factores 
a.nlbientales. debido a que la vida útil de un cable bien instalado y pr?tegido supera los 1 O aftas. 

A continuación se mencionan sus principales ventajas. 

• Facilidad y rapidez de instalación 
• Tiene un ancho de banda de hasta 1 O rvtbps. 
• Sopona distancias de hasta 11 O metros con cables UTP ( Uns}uelded Twisled Pa1r) y 

de hasta 500 metros en caso de cable STP (Sh1elded 1\nsted Pair). 
• Generalmente presenta buena tolerancia a interferencias debidas a factores 

ambientales. 

Fibra óptica 

El cable de fibra óptica se compone de una fibra muy delgada. elaborada de dos tipos de vidrio 
con diferentes indices de refracción. uno para la parte interior y otro para la parte exterior, con la 
finalidad de evitar perdidas de información 

La fibra óptica. a su vez, se encuentra cubierta por una placa aislante y protectora en Ja parte 
exterior para darle mayor integridad estructural al cable. Es sin embargo. extremadamente flexible, ya 
que se pueden realizar giros de hasta 360 grados sin problemas de afectación al mismo. El diimetro de 
la fibra interior más comúnmente usado es de 6::?.5 micras y el de la fibra exterior de 125 micras 

6 
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Presentan una atenuacion máxin1a de 4 dI3fkm Para la transm1sion de mtbnnación en redes locales. 
cada fibra provee un camino de transmisión único de extremo a extremo. 

Es por esto que gcneraln1ente se producen en conjuntos de mín.in10 dos ti.bras por cable Las 
distancias máximas obtenidas para redes locales son de 2000 metros de nodo a nodo, sin el uso de 
amplificadores. Entre las principales ventajas de la fibra opt1ca se encuentran las sibruientes 

• Perrrute la transnUsión de voz. video y datos por el n1ismo canal 
• Se emplea en aplicac1ones de alta velocidad 
• No genera señales eléctricas o magnéticas 
• Es inmune a interferencias y retarnpagos 
• Puede propagar una señal sin necesidad de utilizar un amplificador a di!:,.Lancias de 

hasta 27 kms 
• Tiene un ancho de banda de hasta 200 h-1bps 
• Presenta excelente tolerancia a factores ambientales 

Microondas 

Un enlace de microondas es un sistema de transmisión. entre dos puntos fijos en línea de 
vista, que se realiza por medio de ondas radioeléctricas. las cuales son concentradas por medio de 
antenas directivas. Las microondas electromagnéticas f"onnan parte del espectro electromagnético 
y se les conoce de este modo porque utilizan una frecuencia de transmisión con longitud de onda 
menor o igual a una micra. En microondas el camino entre un transmisor y un receptor lo 
constituye el medio ambiente. por lo que las condiciones de propagación (distancia y visibilidad) 
pa·ra distancias largas. frecuentemente requieren de la división del enlace en varias secciones, 
dónde en cada punto intermedio de este enlace se coloca un repetidor 

Los enlaces de microondas dependen de 

• La ganancia necesaria para superar la atenuación del enlace a un nivel aceptable 
en cuanto a la potencia de transmisión que se requiere 

• La directividad (relacionada con la ganancia de la antena) 
• La frecuencia de la penadora empleada 
• Ancho de banda permisible y el costo 

Satélites 

La comunicación por satélite se considera un sistema de radio microondas con un gran 
repetidor en el espacio. éste tiene uno o más transpondedores, cada uno de los cuales detecta una 
señal en la porción del espectro. la amplifica y la retransmite a otra frecuencia para evitar 
interferencia con la señal que recibe Se consideran una herramienta indispensable a emplear en 
telecomunicaciones. ya que· 

• Ofrecen una cobertura (huella) geográ.fica muy amplia 
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• Dentro de la huella. se puede disponer mmcdiatamcnte de canales de 
comunicación de alta calidad entre varias estaciones terrenas 

• El satClitc recibe señales enviadas desde la tierra. las amplifica y las reenvia 
nuevamente a la tierra 

• Los satChtes domesticas vuelan en orbitas geoestacionarias a mas de 36.000 kn1s 
de altura. a esta altura se tiene una vista de nprox1madamcntc un tercio de la 
Tierra Normalmente d "campo de vista clectromagnCtico .. es menor que el 
visual 

Caracteristicas de operación de los satélites 

• Presenta un retraso alto de señal, más de 1/~ segundo 
• Su costo es independiente de la distancia 
• Tiene capacidad de "broadc.:a . .,·r·· (cm .. ;os múltiples o transmisión general) 
• Soporta una capacidad de transmision de más de 60 ó 1 :?O Mbps, dependiendo 

del diseño de los transpondedores 

La cantidad de repetidores que se requcrinan, s1 se utiliz..a un enlace de microondas. para una 
distancia de :?,500 lcrn.s. sena del orden de SO. mientras que para un enlace satclital se utilizanan a lo 
mucho dos repetidores 

1.2- TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓI" 

La transm.isión de información no sólo está relacionada con señales que cambian en el tiempo, 
sino tambien con los cambios que ocurren de manera impredecible Un requisito necesario es el empleo 
de un ancho de banda que contiene las frecuencias de las señales. Todos los sistemas de comunicación 
pueden juzgarse en términos de ancho de banda, relación señal a ruido y factores económicos (costo) 

1.2.1 Modos de operación 

Una comunicación se puede establecer de las s1gu1entes formas simple~ half-duplcx y full­
duplex.., las cuales son explicadas a continuación-

1. Simplex.- La información se transmite en un sólo sentido, sin poder transmitirse en sentido 
opuesto, los papeles del transmisor y el receptor son fijos, este tipo de transmisión se utilizada 
en radiodifusión y en televisión comercial 

2. Half-duplex - La transmisión tiene lugar en ambos sentidos pero no simultáneamente, con Jo 
cual Jos papeles del transmisor y el receptor se invierten cuantas veces sea necesario, hasta 
completar el intercambio de información. Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora 
por inversión de linea En este modo de operación se pueden utilizar 2 ó 4 hilos, este modo de 
transmisión es usado en sistemas de ti.pe pre.b-runtalrespuesta como en el caso de las terminales 
de computadora 
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3. Full-duplex - Tambicn llamada duplcx integral. en este modo de transmisión. la información 
puede ir por las líneas en ambos sentidos simultáneamente Estos tipos de sistemas son 
utilizados en las aplicaciones que exigen un empico constante de canal y un tiempo de respuesta 
re.pido. 

1.2.2 Tipos de comunicación 

Para los tipos de comunicación se tienen la con1unicación punto a punto y la multipunto 

1 Punto a punto - La comunicación punto a punto une a sólo dos estaciones de trabajo, las 
cuales pueden ser dos computadoras personales 

2. Multipunto - Es un sistema de comumcacioncs en dónde varias estaciones de trabajo se 
encuentran conectadas entre si Para una red de computadora::.. se puede nombrar el 
computador central, comunicado con cada una de las terminales 

1.2.3 1\todos de transntisión di~ital 

Muchos tipos de sistemas de comunicaciones son interactivos. por consiguiente la 
sincronizacion adquiere una gran 1mportancia. para conseguirla se utilizan dos convenios de 
organización de información- modo síncrono y asíncrono 

1\lodo de transmisión síncrono 

El modo de transmisión síncrono es el que emplea canales separados de reloj, en este modo 
de transmisión se suprimen las señales intermitentes de arranque y parada que acompañan a cada 
carácter. Las señales preliminares son llamadas ahora bvte de sincronización o banderas. estos 
bytes son utiliz.ados para notificar al receptor que un ~ensajc esta llegando. estos caracteres 
proporcionan un patron. el cual permite al receptor asegurar los caracteres de datos. El reloj de la 
estación receptora se utiliza para dctern1inar la frecuencia de muestreo de la señal. el reloj va a 
permitir la sincronización de los dispositivos. cuando se enlacen tanto el transmisor como el 
receptor. 

!\lodo de transmisión asíncrono 

En este modo de transmisión , cada byte de datos incluye señales de arranque y de parada. 
o lo que es lo mismo, señales de sincronización al principio y al final. El transmisor puede enviar 
un byte en cualquier momento y el receptor lo acepta, cada byte o carilcter se sincroniza mediante 
sus propios bits de arranque y parada, estos permiten que el equipo receptor se sincronice con el 
transmisor. Los bits de arranque y parada no son otra cosa que señales especificas y únicas que el 
receptor es capaz de reconocer 
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La transmisión asincrona se basa en la existencia de una base de tiempos en el receptor 
igual a la del transmisor. La sincronización de bit se realiza iniciando el reloj del receptor en el 
instante en que comienza en bit de arranque. 

1.3.- TÉCNICAS DE MODULACIÓN 

Para el proceso de comunicación y específicamente en lo referente a la transmisión de 
información, existen diversos factores que deben considerarse para su transmisión, como son el 
medio fisico, el modo de operación, así como el tipo de comunicación, lo que implica que la 
información deberil ser modificada de algún modo en su forma. no en su contenido para poder ser 
transmitida, ya que rara vez las señales de información se encuentran en forma adecuada para 
transmitirse. Se denomina modulación a la operación mediante la cual una onda denominada 
portadora. se modifica en función de otra denominada moduladora, que contiene información para 
poder ser transmitida El proceso inverso, que consiste en separar de la serial modulada. la onda 
que contiene sólo información, se denomina demodulación. La modificación debe hacerse de tal 
f"onna que la información no se altere en ninguna panc del proceso 

Clasificación de los métodos de modulación 

Se puede clasificar los diferentes tipos de modulación. de acuerdo al tipo de ponadora 
utilizada que puede ser una señal analógica o de tipo digital. como se muestra en la figura 1. 1 

-

º
<>Ju•~·~ de amp•nuJ (AMJ 

"-.<>"-.Arnplt1ud Shtft 1-..·"'>''"J!) 

fodul"'"10n de l""-;un.."1.ll(f"M) 
"S"-. Fr•CS.•"e>"Shtft K.,ymg) 

odul....,•on de r .. .ql'li.f) 
PS"-. Pha~• Shtjl Ke.~·mg) 

r-Modulnciün Multif.-...e CBl'SK) 
L...:::._ mul11n1vel (Ql'SK) 

C
h"'1ul•c1on ror pul- ..-n ampl11u<l (PA.M) 

J\.lodul•e1on de pu.booi puf· dur1te1< .. o 
..,..,....,...,.., <kl ancho del pul.o (PDM) 

Modu!a .... oo de -pul- por vanae1on de I• 
f"'OL' .. ,.,.. d<::I f>UIM> (PPM) 

Cfod1.1la.::1<'ln ax:hti......S.. de pul- (PCM) 

fodul.10C1ón O..lta {DM) 

f<>d•.da..,ew. delta adafK'"ª 

Figura 1. l. Clasificación de los métodos de modulación. 
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Se denomina modulación por onda continua al proceso por el cual una señal portadora. 
cuya fonna de onda es sinusoidal. modifica su amplitud frecuencia o fase. en función de la seii.al 
moduladora. la cual contiene la información a transmitir Debido a que la forrna de la onda 
portadora es sinusoidal, su ecuación esta definida por la ecuación 1 1 

donde: 
p 

Wp 
8p 

p(t) = P sen ( Wp t + Bp) 

Amplitud 
Frecuencia de penadora 
Fase 

Ec. 1 1 

En la expresión anterior de la modulacion por onda continua se puede observar que existen 
tres parámetros que pueden ser variados~ de acuerdo al para.metro que se modifique, tendr-emos 
tres tipos diferentes de modulación 

l\-1odulación de amplitud 

Se denomina modulación de amplitud. aquella en la que el parámetro de la señal senoidal 
de la portadora que se hace variar. es la amplitud; este tipo de modulación es conocida como 
modulación A~1 (Ampbtudt.• Ahxíu/atum). 

En caso de que la portadora sea modulada por una señal modulante que tiene valores 
discretos (digital), se denomina modulación por desplaz.anUcnto de la amplitud ASK (Anrplaude 
Shift Key1nx) 

La modulación en amplitud se puede dividir en dos tipos 

- Por variación del nivel de la onda portadora 
- Por supr-esión de onda portadora 

Para el caso de variacion del nivel de la onda portadora. es necesario diíerenciar, si la 
moduladora es una scnal analógica o una digital. Para el caso de transmitir una sen.al analógica, en 
la figura l :? se puede observar la sena! portadora y moduladora antes y despues de ser modulada 
en amplitud 

Si la información es una señal digital en la figura l .3 se muestra como se modificará la 
señal portadora, antes y después de ser modulada. En los dos casos anteriores se observa que la 
frecuencia y la íasc permanecen constantes. 

11 
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Figura 1.2. Modulación de amplitud por una señal analógica. 

¡ •• 
1 
! :--¡ n o 

LJ LJ 

CONCEPTOS BÁSICOS 

Figura 1 .3. Modulación de amplitud utilizando corno modulador una señal digital. 

En el caso de la modulación por supresión de la onda ponadora. los valores de la onda 
modulada varían entre un valor de amplitud A. para la transmisión del digito 1 y la supresión de la 
penadora para la transmisión del dígito O, en la figura 1.4 se muestra un ejemplo de este tipo de 
modulación en amplitud 

12 



DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS CONCf!rTOS BÁSICOS 

~-

', 1 ,[ J ), J, 
' 

S~NAI. ....00....LAOOR.A 0.Grt""-

t 
P<>ftaOO<a..-.n>.O• 

~~Nv 
' AA~~ ~~AA 

VíJ V V l['{V V ' 
!iil!l\iA.L...00,,11 •• AOA 

Figura l .4. l\1odulacion por supresión de la onda portadora. 

1\.-todulación de frecuencia 

Se denomina modulación de frecuencia F~1 ( /~rl'qt1t!ll'-:~· /l.-fod11/a11011), a aquctla en que el 
parWnetro de la sci\al scnoidal de la portadora que se hace variar, es la frecuencia, cuando la señal 
es de origen analógico, la señal modulada varia su frecuencia dcnuo de valores continuos. Por el 
contrario cuando la señal moduladora es de origen digital. la señal modulada tornará un número 
discreto de valores de la frecuencia, iguales al nUmero de valores. que corresponden a la señal 
moduladora. este tipo de modulación se conoce corno FSK (Frequency ~\"Jufl Keyu1g). 

En la figura l 5 puede observarse una señal moduladora de origen analógico y la 
modulación de frecuencia. asi como sus diferencias con la modulación AJ\.-1. 

13 
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Figura 1.5. Modulnción de amplitud y modulación de frecuencia 
señal modulada de origen analógico 

En la figura 1.6 puede observa una señal moduladora de origen digitn1 y la modulación de 
frecuencia y sus diferencias con la modulación ASK 

c::J L_J L_J r 
-· ~~tlll),_ 

r~~oHfüh"""~mfü~""~mfüririri. rro vrnm nn~mn v nYmm n "" . 

rfü11w miiiWA1®~ A Mil!!!\ . 

Figura 1.6. Modulación de amplitud y modulación de 
frecuencia señal modulada de origen digital. 
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Modulación de fase 

Se denomina modulación de fase a aquella en que el para.metro de la señal senoidal de la 
portadora que se hace variar es la fase. La amplitud de la portadora pcrrnaneCI! constante, este tipo 
de modulación es conocida gent!ricarncnte como modulación Pl\.-1 (Piras~ Alodula11011). cuando se 
modula señales digitales se denomina PSK (/.Jhase Sh!fl Kt.•y111sV. En la figura 1.7 se muestra una 
señal modulada en fase por una señal rnodulante digital. 

' n 1 1 

Figura 1 . 7. Señal modulada en fase por una señal modulante digital. 

Dentro de la modulación de fase para señales digitales. estas se pueden clasificar con 
referencia al número de fases de salida. de la siguiente forma· 

- Corrimiento de fase Blnario BPSK (Bi11GrJ.' Pha .... ·e .. 'i'h{ft Keyi11g) 
- Corrimiento de fase Cuaternario QPSK ({}uaternary Phase Shift Keymg) 

En el corrimiento de fase binario BPSK existen dos fases de salida posibles. una fase de 
salida representa al 1 lógico y la otrn un O lógico~ dependiendo de como cambie la señal de 
entrada. la fase de salida de la señal se desplaza entre dos á.ngulos de 1 80º de fase, como se 
observa en la figura l 8. 

Figura 1.8. Señal BPSK en función del tiempo. 

IS 



DISEÑO Y CÁLCULO Dlo t 1 N"' RCD l>E VOZ Y Dl\TOS 

El corrimiento de fase cuaternario QPSK. es otra forma de modulación en ánl.!ulo. en este 
tipo de modulación existen cuatro fases de salida pos1hlcs. debido a esta caractc;;stic:a deben 
existir cuatro condiciones de entrada distintas Debido a que la entrada diJ;ital a un modulador 
QPSK es una señal binaria. et> necesario tener una entrada de :2 bits, para tener cuatro posibles 
condiciones. es por esto que la entrada binaria de datos. es combinada en grupos de '.:!. bits. En la 
figura 1.9 se detallan el diagrama vectorial y las fases asignadas 

s .. -n11d.1dc van""'ºº 
~J.:1 .. 1~ 

"O• 
DtalUn.n>Ave<.1onal 
Je on so&len>A Ql'SK 

Figura 1.9. Sistema de modulación QPSK. 

Modulación por pulsos 

Se denomina modulacion por pulsos a la modificacion por medio de una señal moduladora 
de una señal portadora constituida por un tren de pulsos. Dicha modulación modifica alguno de 
los parBmetros que caracteriza dicho tren. los parametro!; que pueden ser alterados son los 
siguientes 

• Amplitud 
• Duración 
• Posición del pulso 

La onda portadora es un tren de pulsos. como se muestra en la figura l 1 O. 

1 DDDD 
A~ Arnphlu.l 
T~ rCT1odo 

Figura l. 1 O. Tren de pulsos. 
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ClasifiC'ación de In modulación por pulsos 

La modulación por pulsos puede ser clasificada según sea el número de pulsos diferentes 
que pueden componer la sciial modulada. y puede ser analogica o digital 

l\fodulación de pulsos analógica 

La modulación analógica. es aquella en que el tren de pulsos que componen Ja señal 
portadora puede ser modificada por la señal modulante. por un numero infinito de fonnas 
distintas, al ser modulada. Dentro de este tipo de modulación se encuentran los métodos llamados· 
PAM (Pulse Amplnude .A-lodula1io11). PDl\1 (Pulse /J11ra11011 Modulat1011) y PPI\.f (Pulse Pos111011 
/\-Jodulallon). 

En la modulación de pulsos en amplitud PA!v1. la señal de salida aumenta o disminuye su 
amplitud, siguiendo la íonna de la señal analógica moduladora. En este caso, la duración de los 
pulsos o su ubicación no es alterada por dicha señal En la modulación de pulsos por variación del 
ancho del pulso PDl\1. la señal de salida aumenta o disminuye su duración. siguiendo la forma de 
la señal analógica moduladora. En este caso la amplitud de los pulsos o su ubicación no es alterada 
por dicha señal En el caso de In modulación por pulsos. por modificación de la posición del pulso 
PPM. la señal de salida se retarda o avanza en correspondencia con la variación de la señal 
analógica moduladora. 

nono o o 

nDDDnn 
(PAM) Mooulaeoon de pul~• en amplln,xl 

O DCJD O O 
(POM) ModuloaciOn O. pul.O• por durac~ 

o El :o o n 
Figura 1. 1 l . Sistemas de modulación por pulsos. 
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Modulación de pulsos digital 

La modulacion por pulsos de tipo digital es aquella en que el tren de pulsos que componen 
la sei\al ponadora. puede ser modificada por Ja señal modulante. en un nUmero finito de formas 
diferentes al ser modulada, dentro de este tipo de modulación estan los mCtodos denominados 
PCM. modulacion delta y modulación delta adaptiva 

Modulación de pulsos PCl\J 

Se denomina sistema de modulación poi· pulsos codificados PCM (l'u/se Ct.>ded 
Mod11/atio11), al mCtodo de modulacion. que consiste en la transmisión de infonnación analógica 
en forma de señales digitales, este método involucra la conversión de Ja señal en digital mediante 
los procesos de muestreo. cuantificación y codificación. Para explotar las ventajas del muestreo y 
cuantificación, se requiere el uso de un proceso de codificación, este Ultimo consiste en convenir 
el conjunto de valores discretos obtenidos en el proceso de muestreo y de cuantificación en una 
sei\al digital. Esto se logra mediante el empleo de diferentes códigos Este tipo de modulación se 
observa en la figura 1. l ~. 

Figura 1 . 1 :! J\.1étodo de modulación por un código de pulsos 

Modulación Delta 

La. modulación Delta Dl\.-t, consiste en la generación de una onda escalonada que siga las 
variaciones de la señal de entrada. Para la construcción de la sei'ial escalonada se emplean impulsos 
que pueden ser de igu;\l polaridad. en cuyo caso crece la seiial. o de polaridad contraria con lo cual 
ésta disminuye En la figura I. 13 se muestra un modulación tipo Delta. 
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·~ 

i ! ! ! ! ! !ttttt ... 
Figura l 13. l\.1odu1ación Delta 

En la figura anterior. la señal de salida s(t). se denomina aproximación escalonada de la 
señal de entrada e(t) La modulación Delta consta de tres caractcristicas principales, que son el 
fenómeno de arranque, persecución y sobrecarga de pendiente. El arranque es la secuencia de 
pulsos de la misma polaridad hasta que la señal Sl,t) sr.= encuentra con la señal c(t). Cuando la señal 
e(t) permanece constante y por lo cual s(t) es una secuencia de escalones de polaridad alterna. se 
genera un fenómeno llamado persecución Se llama sobrccarb'"a de pendiente al caso en que la 
diferencía entre e(t) y s(t) resulta mayor que la altura del escalón, con lo cual no se logra una 
aproximación correcta 

?\todulación delta adaptivn 

En este sistema soluciona. en gran n1edida. los dos inconvenientes existentes en la 
modulacion delta; el ruido granular y la sobrecarga de pendiente. 

Corno ambas distorsiones estan originadas en el tamaño del escalón. con la modulación 
delta adaptiva, se ajusta el valor de éste. Es decir. se lo adapta en función de la variación de la 
señal de entrada. Este tipo de modulación se muestra en la figura 1.14, donde se observa que la 
señal escalonada. sigue perfectamente a la señal de entrada e(t). Consecuentemente. cuando e(t) 
permanece constante o con variaciones pcquei\as. el tamaño del escalón es el mínimo posible, por 
el contrano. cuando la señal e(t) crece bruscamente, el escalón se incrementa hasta alcanzarla. 
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Figura 1 . 14. Modulación delta adaptiva 

1.4.- TÉCNICAS DE MULTIPLEXACIÓN 

Debido a la necesidad de enviar muchas veces. varios mensajes simulté.neos entre dos 
puntos. asi como la disponibilidad de canales de banda ancha, y la necesidad de circuitos que 
requieren tanto canales de baja velocidad como también de alta velocidad. surge la idea de 
multiplexar señales. entendiendo a ésta. como la técnica que permite que por un único canal fisico 
de comunicaciones, puedan enviarse varias comunicaciones simultáneas. sin que éstas se 
interfieran entre si. Los equipos que realizan estas funciones reciben el nombre de multiplexores. 

A similitud de los modcms que modulan y demodulan según sea que se transmitan o 
reciban señales. ellos multiplexarán o demultiplexarán, según estén conectados en una u otra parte 
del circuito de datos. 

Técnicas de multiplexación 

La técnica de la multiplexación o multiplicación. se emplea para ahorrar costos en el uso de 
circuitos de transmisión. utilizando los recursos con más eficiencia. De esta forma se pueden 
transportar varios canales de comunicación en un Unico circuito de transmisión. Las funciones de 
multiplexación y demultiplexación se pueden realizar usando tres técnicas bilsicas, éstas son: 

- rvlultiplcxado por división de frecuencia FDl\.1 (Frequenc_y D1v1s1on J.,,f11/tip/cxi11K) 
- Multiplexado por división de tiempo TDM (Time D1visio11 Multip/exing) 
- Multiplexado estadístico STDM (S1adisl1cal Tlme Divis1on Mu/tiplcxing) 
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1\1ultiplexado por división de frccuencin (FD!\1) 

La multiplexación por division de frecuencia es la tccnologia mas antigua d~· las 
mencionadas anteriorn1cntc. para la división de uno en vanos canales de comunicaciones, a partir 
de la decadn de los cuarenta. se introdujo la modulación en frecuencia, que es la mas utilizada 
actuaJmente 

En esta caso, en un subcanal se definen dos frecuencias distintas, una para transmitir el 
cero binario y otra el uno En un sistema de 111ultiplcxacion f"D,....1 se dispone en la banda, de una 
serie de canales adyacentes, lo que permite incorporar en un sistema de transmisión Unico de 
banda ancha un gran número de canales de banda estrecha 

En la fi,b.-ura 1. l S se observa como se estructuraría un esquema para cuatro canales, sobre 
un canal de frecuencia de voz de 3.000 Hz. 

Figura 1 15. División en cuatro subcanalcs sobre un canal de frecuencia de voz 

Aunque la multiplexación FDM se utiliza ampliamente para las comunicaciones terrenas y 
también se disponen de frecuencias por encima de los 60 kHz.. en las comunicaciones por satélite. 
siendo éstas la~ que detallaremos a continuación 

Las comunicaciones por satClitc son las que utilizan un satélite en órbita 
geosincroestacionaria, como punto para lograr la reflexión de las ondas electromagnéticas, 
generadas por una estación transmisora para enviarla a una receptora. situadas ambas en puntos 
geográficos distantes generalmente sin alcance visual. 
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En la estación terrena receptora, la señal FDM se demultiplexa mediante una secuencia de 
pasos de filtrado y de dcmodulacion de banda lateral única (ULV) Es po~iblc separar con filtros 
los grupos secundarios (gama de frecuencias de 31 :! a 552 kHz). los grupos primarios (gama de 
frecuencias de 60 a 1 08 kl-lz) y Jos canales individuales con una degradación mínima, gracias a las 
bandas de guarda que se dejan en la sen.al FDl\.1 Un requisito tCcmco importante del sistema FDM 
es el relativo a la exactitud y coherencia de las frecuencias portadoras BLU, que se obtiene 
usualntente de osciladores maestros estables 

En un sistema FD.1\1 convencional, en un enlace terrestre los canales telefónicos 
multiplexados son acomodados por encima de Jos 60 kHL. de la frecuencia de banda base Sin 
embargo, en un sistema por satclitc, un grupo bit.sico se coloca en la banda de 12 a 60 kHz. a fin 
de emplear en forma mas eficiente el ancho de banda de las frecuencias de banda base 

En el sistema rDI\.1 por satclite, debido a la caracterist1ca no lineal de la densidad espectral 
de ruido después de la demodulación. se presenta una disparidad en la calidad de los canales 
ubicados en la parte alta de la banda de frecuencias con respecto a los de la parte inferior_ Para 
compensar este desequilibrio, en la estación transmisora la modulación en frecuencia se hace a 
través de una red filtrante, la cual favorece las componentes espectrales de una frecuencia elevada 
En la estación receptora las señales telefónicas demoduladas se pasan por una red filtrante que 
tiene una carncteristica inversa a fin de ecualizar los niveles de todos los canales. 

l\-1ultiplexación por división de tiempo (TD!\1) 

La multiplexación por dh.isión en el tiempo consiste en la tCcnica de dividir el tiempo de 
transmisión de una secuencia de datos transmitida por un único canal de comunicaciones. en 
subcanales de comunicaciones independientes entre sí, donde a cada subcanal. se le asigna un 
segmento de dicho tiempo 

Usando un canal de transmisión se crean "ranuras de tiempo", que el multiplexor adjudica 
a los subcanales o señales de entrada de una manera determinada~ cada uno de dichos subcanales 
de comunicaciones reciben la señal de datos de un equipo temtinal diferentes (A, B. C, etc.). 
arm.<lndose una trama con todos los datos aportados por los diferentes subcanales. El tamaño de 
cada trama se puede medir en función del tiempo y su dimensión dependerá de la velocidad del 
canal que se use 

Cada trama de datos después de ser transntitida, se separa nuevamente, para que cada 
equipo tenninal de datos en el otro extremo del enlace (A.. B, C, etc.). reciba la señal de datos de 
su equipo correspondiente. 

En la figura 1. 16 se nuestra un ejemplo de multiplexación TDM. 
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Figura 1.16. Ejemplo de funcionamiento de un multiplexor TD?vt. 

Multiplexado estadístico (STD!\1) 

Los multiplexores estadísticos STDM, son una vanantc de los multiplexores TDl\.1. que 
tratan de aprovechar los tiempos muenos de transmisión. de las lineas de comunicación, ya que el 
multiplexor TDl\.1. desperdicia tiempo de transmisión cuando alguna tcnninal esta inactiva. debido 
a que esa parte de la trama queda vacía de información Este inconveniente es resuelto por los 
multiplexores estadísticos. dado que en los tiempos libres de transmisión. por inactividad de alguna 
terminal se envían los caracteres de las otras terminales que se encuentren activos. 

1.5.- ARQUITECTURA DE REDES SATELITALES 

La necesidad de que varios usuarios pueda comunicarse entre si. y ademas optimizar los 
medios instalados para tal propósito ha llevado al concepto de red de telecomunicaciones. 

Estas han evolucionado desde formas muy simples diseñadas durante el siglo pasado, para 
brindar el servicio telegráfico. a f"cdes más complejas. como son las redes que pueden brindar el servicio 
telefónico conmutado o las actuales insutlacioncs que permiten una imponante y muy variada oferta de 
servicios de telecomunicaciones. Acrualmcnte, las f"cdes de comunicacioncs se encuentran diseñadas 
aprovechando todas las ventajas que ofrece la tecnología actual. incluyendo a los satClites de 
telecomunicaciones, 

En la actualidad. en el mundo de las comunicaciones y del procesamiento de datos. existen tres 
tendencias fundamentales, las cuales son 
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l La capacidad de u-asladar inteligencia a dispositivos cada vez más pequeños 
2. El desarrollo de las. comunicaciones entre nuevas clases de dispositivos 
3. La necesidad de interconectarse con medios más nuevos de transportadoras comunes 

Por lo que una arquitectura de I"edes de comunicaciones debe ser vinculo de unión para todos 
los productos de comunicación de información. tanto existentes como futuros. esto se logra 
especificando rib>Urosamentc 

• Los conceptos y estructuras lógicas involucrados 
• Las reglas y pautas referentes a la interconcXIón 
• La configuración de red . 

Estos tres aspectos. al combinarse de diferentes maneras. especifican un producto en particular. 
De este modo. Ja arquitectura de redes asegura que todos los productos de comunicación relacionados 
trabajen juntos en una forma consistente y compatible 

Hay 4 tipos de comunicación dentro de una arquitt.-ct:ura de redes, los cuales se explicaran a 
continuación 

Punto a punto 

En la comunicación punto a punto se tienen sólo dos estaciones que se comunican entre si 
(Figura l. l 7 a) 

Tipo estrella 

Este tipo de comunicación se encuentra confonnado por una estación maestra y varias 
estaciones remotas. la comunicación se r..-stablecc de manera centralizada entre todas las estaciones y 
la estación maestra {Fif:.7Ura 1 1 7 b ). 

Tipo malla 

En este tipo de comunicncion cada estación se encuentra conectada directamente con las 
restantes (Figura I. 17 e) 

Tipo malla-estrella 

Es una combinación de la arquitectUras estrella y malla. la cual está constituida por una estación 
maestra y varias estaciones remotas, cada estación remota se encuentra comunicada a su vez con dos 
estaciones remotas adyacentes o cercanas y con la estación maestra (Figura l . 1 7 d) 
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uJ PUNTO A PUNTO 

d) TIPO MALLA - ESTRELLA 

Figura l. 1 7. Arquitecturas de Redes. 

La selección de alguna de estas arquitecturas, dependerá. de las necesidades especificas en 
cuanto al volumen. direccionamiento y tipo de trafico de informacion.. de cada una. de las estaciones 
terrenas. 

El empleo de satélites para el envio de información., es una consecuencia directa de la gran 
cantidad de información que se genera y que es necesario transmitir a largas distancias, por lo que a 
continuación se describiran las consideraciones teoricas y los panimctros de una comunicación via 
satélite 

t.6.- COMUNICACIÓN VÍA SATÉLITE 

La comunicación por satClite comenzó a desarrollarse a partir de la segunda bTUerra mundial. 
con el desarro11o de dos ramas de la ciencias, la lngenierin en cohcteria y la lngenieria en sistemas de 
comunicacion, principalmente en el área de microondas. En 1945 Arthur C. Clarke. científico británico. 
concibió la idea de poner en una órbita geosíncrona un satélite para proveer de telecomunicaciones a 
todo el globo terráqueo. Clarke demostró que tres satélites geosincronos alimentados con e1ectricidad 
producida por celdas solares. podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas, para 
todos los tipos posibles de servicio que se pudiernn pedir~ con la única restricción de que el manejo de 
las altas frecuencias es un poco diferente. sin embargo. esta tiene la ·ventaja de que se pueden enviar un 
gran nUmcro de canales de comunicación, generalmente canales de voz. 
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Los conceptos de Clarkc fueron inadvcnidos durante a1gunos años por los ingenieros en 
comunicaciones En I 954 J R. Picrce de los laboratorios telefónicos Bell, estudió independientemente 
los fundamentos de la divulgacion de scña]es via satélite anificial, años antes de que fuese lanzado el 
satélite Sputni~ preparando concretamente la tecnica adecuada para un satC:lite de comunicaciones. Los 
satélites de comunicaciones se hicieron realidad cuando se lanzó el Sputnik l, el cuál transmitió 
información de telemetna por :? 1 días 

1.6.1 Clasificación de- satélites 

El uso que se le puede dar a un sistema empicando satélites es muy variado, de aquí que 
tenemos varios tipos de satélites artificiales que se utilizan con diferente fin Podemos clasificar y 
catalogar los sistemas de satélites de diversas maneras. ya sea por sus características tCcnicas o por su 
empleo de operación. En la tabla l. 1 se catalogan los satélites en cuanto al tipo de servicios que 
prestan 

I?>."11.0LSATIVA AR..t>,.USAT 

l'.-U-·\.PA 

·­d•AC>C"C!90 
Mull:tple 

SIL' 
SlRJO 
es 
DO!l.l·SAT 

AI::ROSA.T 

Tabla l. 1. Categorias de los satélites en cuanto al tipo de servicio que prestan. 

1.6.2 Principales tipos de satélites 

Con base en las categorias anteriores, tabla l .. l. podemos mencionar la función de los 
principales tipos de satelites que se tienen. 
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1 - Satélites de comunicaciones 

Actúan como repetidores de un determinado tipo de señales rndioclCctricas, a fin de establecer 
un enlace de comunicaciones a muy grandes distancias en un continente o entre continentes 

:? - Satélites domCsticos 

Se utilizan corno repetidores en el envio de señales de televisión, para que de esta manera se 
pueda cubrir un gran territorio, sin cn1bargo, en un momento dado pueden prestar el servicio con un 
satélite de comunicac1oncs 

3 .- Satélites mrteorológicos 

Esuin provistos de equipos destinados a obtener fotografias de la superficie de la tierra desde 
una altura apropiada, para poder detectar formaciones de nubes o cambios atmosfoncos. a la vez estos 
satélites se utiliz.an para la deteccion de plagas. utilizando filtros fotognificos adecuados 

4 - Satélites geodésico!'> 

Son utilizados como referencia en trabajos de tnangulación. para Ja confección y corrección de 
mapas. Se pueden utilizar óptica o radioelécuicameme. 

5 - Satélites de ayuda a la navegación 

Sirven de radiofaro para facilitar el cálculo de posición de los navios en altanlar o para aviones 
en vuelo Se adecuan espcctalmente para la oricntacion de submarinos. los cuales mediante receptores 
de radio adecuados pueden estimar su situación exacta sin necesidad de salir a la superficie. En la 
actualidad para el catculo de posicion de un navío, se utilizan de tres a cinco satdites. con la finalidad de 
que el cálculo sea más exacto, si la información es procesada por una computadora dentro del navio, 
Csta viajara por la ruta mas corta y llegara al sitio programado con un minimo de error 

ó - Satélites militares 

Se utiliz.an con fines específicamente militares, tales como el reconocimiento. detección y 
observación de lanzamientos de rrtlsiles, detección de pruebas nucleares, comurucacioncs militares, 
bombardeos, bombardeo orbital. etc Generalmente utilizan la banda de 7 a 8 GHz 

7 - Satélites provistos de cápsulas recuperables 

Van equipados con cápsulas especialmente diseñadas para la entrada en la atmósfera.. a bordo 
de las cuales es posible recuperar el material o equipos que hayan permanecido en órbita girando en 
tomo a la tierra 
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8 - Satélites de- in.,.·estigación científica 

Son sa.telltcs diseñados cspcc1ficarncntl! para el desarrollo de planc~ de investigación y 
expcrimentacion con fines mu~· particulares, algunos de estos satchtcs son tambicn rl!cupcrablcs 

1.6.3 Puesta en órbita de un satClite 

El problema nms fuerte que se tiene para poner un sa.tclitc en orb1ta, es el de superar los 
obstá.culos de origen cconOmico-politico Una vez superados con los argumentos adecuados, se 
procede a registrar el satélite, con la finalidad de ohtcncr un lugar en el ~cgmcnto espacial de intcrCs, 
hay que buscar un lugar adecuado para su ub1cacion, ya que se encuentra un poco saturado el espacio 
para situar satélites. 

Los organismos mundiales a los cuales hay que dirigirse para solicitar infonnacion y ubicar un 
satClitc en el espacio son la Juma lntenlac1onal de Registro de Frecuencias (IFRB). por las 
administraciones 1'.1iembros de la UJT (Unión Internacional de Te\ecomunicac1ones), en ._.irtud de Jas 
disposiciones del reglamento de rad1ocon1unicaciones Para infonTiación ad1ciona1, es necesario dirigirse 
a la UIT, en Pace des /l.llrums, (~fl 12 I I Cic:nc:\•e ~\'zuza 

Para la.nz..:-u- un satChtc- a1 espacio es necesario tomar en cuenta su peso y el lugar en que se 
situará, para poder selecct0nar el cohete o vchiculo que se utilizara en el lanz.am1cnto 

Para establecer la orbita de un satClite anificial. es necesano conocer cuatro parámetros 
m1nimamentc 

1 Apogeo - Distancia mas lejana del punto de referencia, en este caso la tierra 

2 Perigeo - Distancia más cercana del punto de referencia 

3 Periodo orbital - El periodo orbital de un satélite es el tiempo en que este tarda en efectuar una 
revolución completa Hay dos maneras de medirlo. uno respecto a la órbita en s1 (tiempo invertido 
en recorrer toda la elipse) o con respecto a una rctCrencia fija en la superficie terrestre (por ejemplo, 
el Ü(':l'Tlpo que tarda en cruzar dos veces consc...-c.utivas sobre el mismo meridiano) Ambos métodos 
proporcionan resultados ligeramente discrcpantes debido a los diíerentes sistem.as de referencia 
adoptados. El primer caso se trata de un sistema de referencia fija (la propia orbita recorrida), en el 
segundo. es móvil. ya que en el tiempo que dura una revolución del satéhte la tierra también ha 
girado cierto ángulo, arrastrando consigo el meridiano de referencia 

4 La inclinación con respecto a un punto de referencia, generalmente el plano del ecuador - La 
inclinación de la órbita no es otra cosa que el ángulo que forma su plano con el plano del ecuador. 
Cuando este <ingu.lo es cero. ambos coinciden y !'.e habla de trayectorias polares, puesto que pasa por 
ambos polos terrestres A veces, algunos satélites se disparan con inclinaciones superiores a los 90 
grados, entonces su movimientos en sentido contrario a la rotación de la Tierra va a aparecer por el 
oeste y desaparecer por el este De ellos se dice que siguen trayectorias retrogradas 
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La fib.-ura 1. 18 muestra dos tipos de orbita. una chptica y la otra circular, en la elíptica se 
observa la inclinacion del plano orbual de un satélite. la orbita circular corresponde a un satdite 
geoestacionario 

Figura l. 18. Tipos de órbitas. 

l)';Cl.1.._,,CIÓN 
Dl:LPLANO 
llR!llTAL IGUAL 
A CERO ORADOS 

Para poner un satélite en órbita geosincrona.., es decir. sobre el plano del ecuador y con un 
periodo orbital de 24 horas, se pone el satClite en una órbita elíptica. que se incrementa en distancia en 
cada revolución hasta que este lleva una velocidad cercana a los 1 1,000 kilómetros por hora.. en esta 
etapa se estabiliza el satelite en su órbita cliptica para poder comunicarse con el sistema de telemetria y 
controlar el satélite 

Esta órbita es medida lo más exacto como sea posible y se ajusta la orientación del satélite en el 
instante en el que alcanza la altura correcta. El sib>uicnte paso es hacer que el satt!litc salga de su órbita 
eliptica y hacer que viaje aproxirnadaniente en un ángulo que coincide con el radio de la tierra., cuando 
esto se logra. se enciende un motor del satélite. en el instante exacto y durante un tiempo también 
controlado, siendo de ésta manera como se pone un satélite en órbita circular alrededor de la tierra. La 
velocidad del satélite se ajusta y se sincroniza con la velocidad de la tierra y la altitud es medida con el 
tiempo que tarda en llegar una señal a las antenas colocadas en distintos puntos sobre la superficie de la 
tierra., en la dirección correcta 
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1.6.4 Distancia y velocidad a ha que se encuentra un satélite artificial 

Se ha observado en la pr<ictica que un sa.télite sólo se puede n1antener en orbita a una distancia 
mis alta de los 180 kilómet&os de alturn A una altura meno• el roza.rnicmo con el aire es excesivo, la 
órbita se hace ínestable y el satditc puede que no de una vuelta a la tierra. A una altitud de :?00 
kilómetros el satClite tiene garantizada una vida de varios días. aunque los residuos de aire presentes a 
esa altura lo frenarán poco a puco, haciendolc perder paulatinamente su altu1a. A 500 kilómcuos de la 
superficie terrestre el satélite puede ya durar años. a este tipo de satélite se le conoce como satélite de 
órbita baja., siendo su periodo de rotación de una hora y media aprox.imadanientc Se tienen trunbién a 
19,:?00 kilómetros, siendo su periodo de rotación de 5 a l:? horas 

La velocidad que cada satClite tiene cambia de acue1do con la órbita que éstt.-: siga. para órbitas 
bajas se tiene que los satélites ...;ajan a una velocidad aproximada a los :?7,'.!00 kilómetros por hora, para 
órbitas geosincronas el satélite "'lajc a una velocidad aproximada l l,000 kilómetros por hora 

Cuanto míis alto vuele el satélite menor será la velocidad requerida para mantener en órbita En 
Ja realidad. el limite de alturas orbitales se alcanza a 180.000 kilómetros sobre la tierra A partir de este 
punto, la atracción solar es predominante, y el satélite, en lugar de girar en torno de la tierra, lo hace en 
tomo al Sol. Si en el momento de entrar en orbita terrestre, la componente de velocidad tangencial del 
satélite es mayor que la mínima requerida, se plantea el caso de una órbita eliptica. y puede decirse que 
Ja trayectoria sera tanto más alargada cuanto mayor sea el exceso de velocidad adquindo, hasta el caso 
mayor de conven.1rse en una parábola de escape 

1.6.5 Consideraciones teóricas 

Aquí se trataran los puntos teóricos de mayo& interés que están intimamcnte relacionados con la 
transmisión de irúormación mediante satélites, estos puntos están relacionados con los factores que 
afectan a la señal de infonnación. en el enlace tierra-satC:lite y satélite-tierra 

Definiciones teOricas 

Se describira a continuación brevemente los principales elementos. subsistemas y parámetros de 
transm.ision involucrados 

Transponder 

En el enlace terrestre de mic1oondas se utilizan repetidores los cuales utilizan una frecuencia 
para transmisión v reciben con otra.., o bien. utilizan la misma frecuencia recibiendo la información con 
un tipo de pol~zación y transm..itiéndola en la misma frecuencia pero con otra polarización. Los 
satélites utilizan diferentes frecuencias para recibir y transmitir~ de oua manera la potencia de la señal 
transmitida podria interferir con l.::i de la sci'ial a recibir. 

El equipo que se utiliza para recibir una señal, arriplificarla. cambiarla de frecuencia y 
rctransnlitirla., es llainado transpondcr. o trnnsmisor-respondedor. 
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Las frecuencias usadas en un enlace de satélite son referidas con frases tales como 4/6 GHz. 
12/14 GHz ó 20/30 GHz. etc El pnmcr numero en cada caso se refiera a la frecuencia que se utiliza en 
el enlace del satélite a la estacion terrena. y el segundo número se refiere a la frecuencia del enlace entre 
Ja estación terrena y el satClite 

El ancho de banda que puede manejar el satehte es de 500 l\.1Hz .. en este ancho de banda caben 
24 canales de telcVlsion con un ancho de banda de 36 !\11 lz cada uno, siendo n1odulados en frecuencias 
A cada ancho de banda que ocupa un canal de T ,,.. modulado en frecuencia se le conoce como un 
transponder. por lo que un satélite puede manejar 24 transpondedores Todos los canales pares se 
mandan con un tipo de polarización. puede ser este horizontal, y los canales impares se envian con una 
polarización venical. por referimos a algún tipo de polarización. 

Cabe señalar que un transponder puede dar cabida al manejo de 960 conversiones telefónicas 
simultaneas, que son las que ocupan un canal de T V en un enlace por satélite 

A continuación se mencionaran albrunos par<'unetros que deben ser considerados en el diseño de 
nuestra red 

J>otencia isotrópica radiada equivalence (PIRE) 

La potencia isotrópica radiada equivalente (PU~) es empleada como una medida de la potencia 
de transmisión, ya sea del satélite o de la estación terrena. en la cual se multiplica la potencia del 
transmisor por la ganancia de la antena Es decir que es la potencia efectiva saliente del transductor de 
antena hacia el espacio libre, dada por las fónnulas l la y 1. 1 b 

donde 
P,­
G,­
l. la 
1 lb 

PIRE= P1 G1 (\Vatts) Fórmula l.la 

PrRE ~ P, ~ G, (dBW) Fórmula l. lb. 

Potencia de salida del transmisor 
Ganancia de antena en razón de potencia bajo condiciones de transmisión 
Esta expresada en Watts 
Esta expresada en dccibeles 

Al calcular la PIRE habr<i que considerar que la potencia entregada por el sistema de 
transmision es reducida por elementos pasivos. como son las guias de onda. combinadores, 
alimentadores, etc. La estabilidad de la PIRE en dirección al satélite, debe ser de± 0.5 dB con respecto 
al valor normal. a no ser que existan pésimas condiciones atmosíéricas. con la finalidad de obtener la 
rru'txima eficiencia del sistema y no caer en errores. Este valor de estabilidad incluye todos los factores 
que puedan causar desviaciones de la PIRE, variaciones de potencia en el transmisor de radio­
frecuencia. inestabilidad de Ja ganancia de la antena. error de orientación del haz., etc. 
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Densidad de Potencia 

Las ondas electromab"TtCticas representan el flujo de energía en la dirección de propagacion La 
proporción en la cual la encrgia cruza por una superficie dada. en el espacio libre. se llanta densidad de 
potencia.. Por lo tanto. la densidad de potencia es energ1a por unidad de ttcmpo por unidad de arca. y 
nonnn.lmente se da en Watts por metro cuadrado 

Relación Señal a H.uido (C/N) 

La calidad de transmisión del enlace radioelcctrico está dctcnnmado por diferentes para.metros, 
pero puede representarse en una fonna general por la relacion existente entre la portadora de la 
infonnacion recibida y la potencia de ruido que se presenta en el ancho de banda ocupado por la 
portadora modulada Es decir, que esta relación nos dirá que tantas veces es mayor la potencia que se 
tiene en la portadora de la señal de infbnnación. con respecto a la potencia de ruido presente en la 
transmisión. 

La relación señal a ruido nos sirve como una medida de la cantidad de información que puede 
ser transmitida por unidad de ancho de banda utilizado Como sabemos, una característica de las 
comunicaciones espaciales es la gran atenuación que la señal tiene. Esta señal puede ser siempre 
amplificada para compensar esta atenuación. pero ésta no es una medida efectiva del enlace 

Temperatun1 de ruido 

La temperatura de ruido en los equipos receptores utilizados. tanto en las estaciones terrenas 
como en el satélite, es originada por la estructura de la antena así corno por la electrónica utilizada en 
los equipos de comumcacion 

Las primeras estaciones terrenas usaron pre.amplificadores enfriados para reducir la temperatura 
de ruido. Actualmente con satélites más potentes. se puede usar equipo más compacto teniendo tanto 
una antena mas pequeña como una temperatura menor 

La potencia del ruido es usualmente expresada en tCnninos de su temperatura de ruido o más 
conocida como temperatura cqu1valcntc del ruido Por lo que la temperatura t.~uivalente del ruido de 
cualquier fuente de ruido. es la temperatura requerida que produce la misn-ui potencia del ruido en el 
ancho de banda en consideracion, o rango de frecuencias 

Si todo el equipo electrónico que utilizamos fuese pertCctamente aislado de interferencias 
externas. entonces sólo tendriamos el rnido causado por el movim.iento aleatorio de los electrones, a 
este tipo de ruido se le conoce como ruido ténnico, este tipo de ruido esta presente en todos los 
procesos electrónicos. El incremento de la temperatura produce un aumento en el movimiento de los 
electrones y hace que se eleve la potencia del ruido térmico 
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Figura de mérito (G,7) 

Normalmente se acostumbra calificar la calidad de un si!>tema no mediante su ganancia, sino 
como una relación de la ganancia del sistcnm a la temperatura de ruido del mismo La figura de merito 
nos indicara la capacidad relativa del subsistema de recepción para recibir una señal Ya que la señal que 
se recibe, ya sea en la tierra o en el satdite, es muy débil, y es importante que la antena receptora y el 
equipo electrónico asociado a esta, introduzca la mmima cantidad de ruido corno sea posible 

Fal"tor de calidad 

El factor de calidad de un enlace por satélite esta dado por el valor del PIRE más el va1or de la 
figura de rnCrito 

Ganancia de una antena 

La ganancia de cualquier antena es la habilidad de poder concentrar la potencia radiada en una 
dirección. y se define como la relación de la potencia radiada por una antena isotrópica (antena ideal) a 
la potencia radiada por la antena en consideración cuando ambas antenas producen la m.isma intensidad 
de campo en la dirección en que se desea especificar la ganancia 

Atenuación por dispersión 

La atenuación por dispersión consiste básicamente en la disminución que sufre la señal emitida. 
al viajar una gran distancia., en una región sin obsta.culos y bajo las condiciones de una atmosfeR 
normal. 

Atenuación por absorción atmosférica 

En adición a la atenuación inherente a las grandes distancias del espacio libre. es decir, la 
atenuación por dispersión., la atmósfera terrestre tambiCn causa atenuaciones en la propagación de las 
señales 

La atcnuacion debida a la absorción atmosférica es causada básica1ncnte por seis factores, estos 
son los sib"t.iientes· 

a) Atenuación debido ni oxigeno molecular 

Las. ondas que se propagan a través de la troposfera son afectadas por todos los componentes 
gaseosos de la atmósfera., principalmente por el oxigeno molecular. Los componentes gaseosos de la 
aunósfera influyen en la propagación de las ondas radioeléctricas tanto por la absorción de energía 
como por las variaciones del índice de refracción que originan la reflexión., la refracción y la distorsión 
de las ondas. 
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b) Atenuación debido ni vapor de agua sin C"ondensar 

La Atenuación producida por vapor de agua tiene importancia a frecuencias mavores de 1 O 
GHz.. la absorción por las mok.~ulas del ab>Ua con las que esta formado el vapor de agua. producen una 
alta atenuación aproxtmadameme en ::!. l GHz 

e) Atenuación debida a los electrones libres 

Se sabe que existen clt..--ctroncs hbrcs en la atrnosfcra terrestre y que la~ ondas clc:ctron1agnéticas 
chocan con ellos, esto causa absorción porque Ja energía radiada es transforida a los electrones libres 

d) Atenuación causada por la lluvia, nirve o granizo 

Las atenuaciones discutidas anteriormente son relativamente constantes y predecibles La 
atenuación causadas por la lluvia y niebla varian grandemente Esta atenuación es la que nos interesa 
sobre todo en el rango de frecuencias que se utilizan para los enlaces por satélite. A las frecuencias que 
están por debajo de 1 O GHz, que se utilizan para los enlaces por satélite doméstico ( 4/6 GHz) que se 
ven muy poco afectados. La atenuación por la lluvia. nieve o granizo es el obstit.culo fundamental que 
se ha encontrado en el diseño de sistemas de comunicación por satélite que utilizan frecuencias mayores 
de 1 O GHz. La lluvia, nieve o granizo produce también otro tipo de degradaciones en la señal. tales 
como la despolarización. interferencia. incremento en el ruido de la estacion terrena y la deterioriz.ación 
de la antena receptora Por ejemplo. la visibilidad cuando hay lluvia. nieve o granizo no es la misma que 
cuando hay niebla, el contenido de agua liquida es considerablemente menor en la niebla que en la 
lluvia, nieve o granizo, sm embargo la atenuacion causada por niebla es mucho mayor que la causada 
por la lluvia, nieve o granizo 

e) Atenuación causada por la niebla y las nubes 

Esta atenuación es mayor que la causada por la lluvia. debido a que la distribución de las 
moleculas del agua se hayan mas dispersas y crean una barrera mayor. El comportam.iento de la 
atenuación por nubes y ruebla es casi lineal y tiene mayor importancia para frecuencias mayores de l O 
GHz. 

f) Atenuación en el equipo y guias de onda 

La atenuación provocada por las guías de onda y el equipo anexo, como son multiplexores. 
filtros. circuladores. mezcladores, acopladores direccionales, etc., es una atenuación relativainente 
pequei\a comparada con los otros tipos de atenuación., sin embargo se menciona para no olvidar que 
existe y que se debe de tomar en cuenta cuando la señal a tratar es muy débil. Estas atenuaciones 
generalmente las da el fabricante del equipo y guia de onda,. y son casi siempre menores de un dccibel, 
para cada elemento. 
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Ruido 

El tCnnino ruido se utiliza para nombr-ar a las señales de tipo aleatono que están prescmes en 
todos Jos sistcn1as de comunicación y que interfier-en con la scflal de intOm1ación alterandola. El ruido 
en un sistema de comunicaciones es imposible de elinllnar ya que la principaJ fücntc de Cste es la 
temperatura. que se manifiesta por un movimiento alc.atorio de los electrones originando una corriente 
aleatoria. si ésta ocurre en un medio conductor se producir-U un voltaje aleatorio que es conocido como 
ruido térmico. En consecuc...'Tlcia, no podemos tener una comunicación el~rica sin electrones u ondas 
clectromagnCticas tampoco podemos tener comunicación clectrica sin ruido 

Amplificadores de nticroondas con bajo ruido 

En todos los sistemas de comunicaciones, un pariunetro importante es el nivel de señal que IJega 
en el extremo receptor. En el caso de los sistemas de microondas. empleados en los sistemas de 
transmisión de señales mediante satélite. el nivel de la señal que llega aJ ex1rcmo receptor es de unos 
cuantos picowans debido a la b'Tilfl atenuacion que sufre en el trayecto. Es necesario en este caso 
utilizar en el extremo receptor amplificadores de microondas que tengan una baja cantidad de ruido. Es 
imponante que tengan una baja temperatura de ruido para que la señal de infbrmación a procesar no se 
confunda con el ruido generado en el receptor. 

1.7.- ESTACIONES TERRENAS 

Todo satClite en una red de comunicaciones sólo sirve como un punto intermedio de la red 
de la que forma pane. por lo que es complementada con las estaciones terrenas que se comunican 
a través del satélite. Una estación terrena esta compuesta de varios elementos y equipos 
interconectados entre si. El término estación terrena se emplea indiíerentemcntc para indicar todo 
el equipo terminal que se comunica con el satélite desde la Tierra. sin importar si esta fija ó móvil 
en algU.n punto. En la figura 1. I 9 se muestra el diagrama de bloques general de una estación 
terrena. pero dependiendo de su aplicación en particular puede ser mucho más sencilla y carecer 
de algunos bloques de los indicados. 

Figura J J 9. Diagrama a bloques simplificado de la estación terrena trasmisora. 
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Por lo general, en una estación terrena la misma antena se utiliza tanto para transmitir 
como para recibir. si es que la aplicación así lo requiere, por lo que los bloques de transmisión y 
recepción est<i.n interconectados entre si simultáneamente por medio de un dispositivo llamado 
diplexor 

i\.ntena 

Una antena es un dispositivo destinado a la radiación o a Ja captación de ondas 
electromagnéticas, cuyas características más imponantes son la ganancia y el patrón de radiación 
La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las señales que transmite o recibe en cierta 
dirección. por lo tanto. siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la direccion en la que 
llegan la señales que se quieren recibir, o en la dirección en la que se va a tíansmitir, la ganancia de 
una antena depende de varios factores. entre ellos el diámetro de la antena, su concavidad, Ja 
rugosidad de Ja superficie, el tipo de alimentador con que es iluminada. así como la posicion y 
orientación geométrica Entre mayor es el diámetro de una antena parabólica, mayor es su 
ganancia. su haz de lóbulo principal de radiación es más angosto, y los lóbulos secundarios se 
reducen 

Una antena tiene la propiedad de reflejar las ~eñales que llegan a ella y concentrarlas en 
punto comUn llamado foco (rccepc1on), as1m1smo, s1 las señales provienen del foco. las refleja y las 
concentra en un haz muy angosto de radiación (transmisión). Este foco coincide con el foco 
geométrico del paraboloide de revolución que representa matcmá.ticamente a la antena y en el se 
coloca el alimentador, que por lo general es una antena de corneta. el tipo de alimentador define la 
ganancia final de la antena y las características de sus lóbulos ·Los diferentes tipos de antena se 
pueden clasificar de acuerdo al tipo de alimentación que tienen 

• Antena de alimentación frontal 
• Antena de offset 
• Antena Cassegrain 

Antena de alimentación frontal En una antena de alimentación frontal (ver figura 1.20), el 
eje del alimentador o corneta coincide con el eje de Ja antena. y la apenura por la que radia esta 
orientada hacia el suelo; esta última característica presenta el inconveniente de que la energia 
radiada por el alimentador que se desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar et 
suelo y puede degradar Ja calidad de la señal transmitida. Asimismo si la antena está recibiendo 
señales del satélite, los rayos que incidan sobre el piso cerca de la antena se reflejan hacia el 
alimentador. y pueden causar una degradación en la calidad de la sen.al recibida. algunas 
deficiencias de esta antena se pueden corregir aumentado el diámetro de la antena para reducir el 
desborde de la radiación del alimentador o bien utilizar un alimentador de mayor directividad que 
es más dificil de fabricar y requiere de mayores dimensiones. lo que significaría una antena 
demasiado voluminosa además de que el alimentador y sus sopones bloquean más el paso libre de 
señales con la correspondiente degradación de las mismas. A pesar de tales desventajas, 
incluyendo la del montaje del equipo electrónico inmediatamente detrá.s del alimentador • esta 
antena resulta económica y fácil de construir. 
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Foco 
geoma1r1co 

CoNCErToS HASICOS 

DesbOrde 

Fib.-ura 1.20. Antena parabólica con alimentación frontal (modo transmisión). 

Antena de offset La antena de offsel (ver figura l.:! 1) es una variante de la antena con 
alimentacion frontal. en la cual el bloqueo del alimentador. e\ equipo electrónico y la estructura de 
soporte se elimina ya que el alimentador no coincide con el eje de la antena. en este caso. sólo se 
emplea una sección del plato parabólico y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia 
ella~ es decir los ejes del alimentador y del paraboloide no coinciden. un inconveniente de este tipo 
es que la construcción de la estructura reflectora y de soporte es mas costosa. ademas de que en 
este tipo de antena se presenta desbordamiento por la.s orillas de la superficie parabólica. 

Figura l .::?.1. Antena de offset (modo de transmisión). 
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Antena Cassegrain: La configuración geométrica de la antena Cassegrain (figura l .22) involucra a 
un segundo reflector con superficie hiperbólica, llamado ''subreilcctor". y el alimentador o cometa 
ya no tiene su apenura orientada hacia el piso, sino hacia aniba. por lo que el ruido que se 
introduce en las señales ya no es generado por reflexiones en la tierra sino principalmente por 
emisiones de la atmósfera. Los ejes de la parábola, la hipCrbola y el alimentador coinciden, y el 
disei\o es equivalente a tener una antena imaginaria menos cóncava y con un alimentador más 
alejado de su vértice: de esta forma. la antena captura mejor la energia radiada por la corneta y el 
desborde se reduce significativamente; ademá.s, con el diseño Cassegrain se tiene la ventaja de que 
el equipo electrónico se puede colocar sin problemas en una pequeña cabina inmediatamente 
detnis del alimentador. reduciCndose así todo tipo de pérdidas por cableado. Por las características 
descritas, este tipo de antena es mucho más eficiente que la antena de alimentador frontal y la de 
offset, la ganancia es mayor. 

La antena Casscgrain es utilizada en la mayor parte de las estaciones terrenas transmisoras 
y receptoras de televisión, asi como en todas las que transmiten y reciben cantidades muy grandes 
de telefonía y datos. 

, , 

Subreflector 
h1perb011co 

Figura 1.22. Antena Cassegrain con alimentador frontal (modo transmisión). 

La antena es uno de los sistemas mas importantes de la estación terrena, porque suministra 
un medio de transmisión de la portadora de radiofrecuencia modulada al satélite, a una frecuencia 
de enlace ascendente. y recibe la portadora de radiofrecuencia desde el satélite con una frecuencia 
descendente. 
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El transn1isor 

Las estaciones terrenas transmisoras sencillas cuentan con un s6lo bloque de transmisión y 
los que conducen una gran cantidad y diversidad de scfialcs tienen vanos bloques en paraldo El 
equipo transmisor consiste basicarncntc de tres módulos 

1) l\.1odulador 
~) Convertidor 
3) Amplificador de alta potencia 

Después que una señal ha sido generada o producida, y una vez efectuado el proceso de 
modulación y multiplexada en frecuencia o en el tiempo, se requiere acondicionarla para que 
pueda ser radiada efectivamente a travCs de aire hacia el satcfütc, sin que sea interferida o interfiera 
con otras señales; este acondicionamiento permite que se recupere la señal fielmente en la estación 
receptora, aunque su nivel de potencia sea muy bajo al llegar. El proceso elecuónico que se 
efectúa para este fin es la modulación de una portadora por sen.al. y existen varios tipos de la 
misma, las más comunes son la analógica de modulación en frecuencia o FM y el digital de 
desplazamiento de fase o PSK 

1) El modulador 

El modulador de la estación combma la forma de la señal original con la señal portadora, 
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posición de la información dentro del espectro 
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas altas; este paso de la sci\al modulada a 
frecuencias intermedias es el primero en su ascenso de conversión a microondas 

A la salida de el modulador las señales se encuentran en una región miis alta del espectro 
radioeléctrico. la frecuencia intermedia no es aUn adecuada para radiarla efectivamente a la 
atmósfera, por lo que es necesario elevarla a otra frecuencia 

2) El convertidor 

El convertidor elevador transfiere la señal de frecuencia intermedia (70 MH.z a 1 GHz) a 
una frecuencia mucho mas alta, para poder radiarla efectivamente a la atmósfera. aún con esta 
frecuencia, el nivel de potencia es muy bajo, por lo que es necesario amplificarla; esta 
amplificación se reali7..a en el amplificador de alta potencia ó HP~ del cual existen 
fündamentalmente dos tipos· el tubo de ondas progresivas T\VT y el Klistron 

En algunas ocasiones la potencia que va a transmitirse es tan poca o tan baja que no es 
necesario usar amplificadores tan potentes como el T\VT o el Klistron. por lo que se utilizan 
amplificadores de baja potencia ó SSPA (So/1d State Power Amp/ifier) hechos con tecnologia de 
estado sólido. Su potencia de salida es de unos cuantos Watts y la mayoría funciona con 
transistores de efecto de campo (FETS) 
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3) Amplificador de alta potencia (JIP.-\ Hi¡::l1 Poh•erAmplifler) 

Uno de los amplificadores mas ampliamente usado es el T'\.\'T (TraVt:ltn¡.; H'al'L' T'uhe) 
mostrado en la siguiente figura l 23 

Figura l .::!3 Amplificador T\\"T. 

El T\\'T emplea el principio de modulación de velocidad en la forma de ondas guiadas. La 
señal de radiofrecuencia es amplificada al viajar por la estructura llamada hclix. Los electrones que 
son emJtidos por el cátodo son concentrados a lo largo del eje del helix por el cilindro magnético y 
recogidos al final por el colector después de haber 1ibef"ado su energia al campo de 
radiofrecuencia_ El hclix baja la velocidad de propagación de la señal de radiofrecuencia (velocidad 
de la luz) a la de el haz electrónico, el cual es contrnlado por un voltaje de OC en el ca.todo. Este 
resultado es una interacción entre el campo eléctrico inducido por la señal de radiofrecuencia y 
los electrones. los cuales transfieren cnergia a la señal por la que é-sta se ve amplificad~ la 
amplificación aumenta conforme la señal viaja a través del tubo 

Debido a que es posible perder todo el enlace de comunicaciones si el amplificador llegase 
a fallar. es común encontrar sistemas dónde hay amplificadores de redundancia. 

Generalmente el nivel de potencia a la salida del convertidor elevador es muy bajo en 
comparación con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que éste 
funcione adecuadamente, es común añadir un amplificador excitador entre el convertidor- de 
frecuencia y el amplificador de potencia. como una etapa de amplificación a niveles de potencia 
intermedia. 

Cnbe sen.alar que para poder hacer la adquisición de un amplificador de potencia se debe 
considerar el posible crecimiento del tráfico de la estación terrena La tabla 1 .::! muestra las 
características de los 1-IPA disponibles en el mercado 
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BA~l>A C DAf"t,;l>A Ku 

Ancho de Potencia Ancho de Potencia 
banda de salida banda de salida 

(Watts) (MHz) (\.\-'atts) 
TWT '."'C10 50-10000 500 50-3000 

Klistron 40/80 400-5000 100 1500-~00() 

Edo. sólido 500 5-50 500 l-6 
(FET) 

Tabla l.~ Caractcnsticas de los HPA disponibles en el mercado 

El receptor 

La antena recibe señales provenientes del satélite y a través del diplcxor se las entrega a un 
amplificador de bajo ruido, debido a que la señal que se ha recibido tiene una baja intensidad y es 
muy sensible a cualquier señal de ruido que se pueda añadir antes de ser amplificada a un nivel 
aceptable. La antena y el amplificador de bajo nivel de ruido son los elementos mas importantes de 
una estación terrena receptora y juntos definen su calidad de operación La ganancia de recepción 
{G) de una antena es el parámetro más importante. Por lo que respecta al amplificador de bajo 
ruido (T), tiene en la temperatura de ruido su para.metro más importante y mientras éste sea muy 
bajo sera mejor, ya que el ruido que se añade a la señal es menor y la calidad de recepción 
aumenta. pero también a travcs de la antena se infiltra ruido por lo que la magnitud de este se 
calcula en función de la temperatura de ruido de la antena, la suma de la temperatura de ruido de 
la antena y la del amplificador determinan casi completamente la temperatura total del sistema de 
recepción 

La relación G/T se utiliza comúnmente para definir las cualidades de recepción de una 
estación terrena. Esta rclacion se conoce como factor de: calidad cuya!'> unidades son dBl°K. 

A la salida del amplificador de bajo ruido van conectadas en cadena un convertidor 
reductor de frecuencia y un demodulador. La salida del amplificador se conecta al convenidor de 
frecuencia que transfiere toda la información de la frecuencia de recepción a una frecuencia 
intermedia de recepción Esta reducción de frecuencia puede hacerse de un sólo paso, bajando la 
frecuencia de llegada a la antena hasta la frecuencia intermedia que se le debe entregar al 
demodulador. 

La señal que sale del convertidor reductor de frecuencias aUn está modulada y el paso 
siguiente es demodularla para obtener la señal originaL Realmente no es posible obtener una señal 
idéntica a la que fue transmitida. ya que diversos factores se encargan de distorsionarla. Por 
ejemplo la lluvia, la nieve, la contaminación. etc. 

41 



DISEÑO Y CÁ~CULO DE UNA REO DE VOZ Y DATOS CONCF.P'TOS U,\.SILOS 

Por lo que podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante ya que es el 
que determina la calidad final del enlace En la figura 1.24 se muestra una configuración típica de un 
enlace por satelite 

Figura 1.24. Configuración típica de un enlace por satélite. 

1-lasta este punto hemos analizado las hcrratnicntas teóricas en que se basan las diferentes 
formas de transmisión de información. asi como la estnsctura que habroi. de adoptar esta para 
emplear los diversos medios existentes, también las caracteristícas generales de la tecnologia 
empleada para este fin. 
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En el presente capitulo se dará la descripción general del satélite Solidaridad l, así como las 
características de opcracion del satélite en las bandas C, Ku y L y se mencionarán sus regiones de 
cobertura. También se hablara de las diferentes técnicas de acceso múltiple existentes. 

2.1 ANTECEDENTES 

Sistema de satélites Solidaridad 

El sistema de satélites Solidaridad se compone de dos naves espaciales, de estabilización por 
tres ejes (X. Y. Z) y modelo HS-601 de la compañía Hughes A1rcrC!fl (fib>Ura 2.1 ), con una vida útil de 
14 af'l.os; el Solidaridad 1 ocupa la posición orbital 109.2º W, en tanto el Solidaridad 2 ocupa una 
posición cercana a la que fue utilizada por f\.1orelos 1, 113.0º '\V (figura 2.2)~ ambos satélites cuentan 
con carga útil en las bandas C, Ku y L. 

R.ADlAl"lOR or: 
CALOR NORTE. 

Rr:FUCTOR ESTE 
CO!l.tl'ARTilXl l'OR 
UA."10AC 

ALl!l.fJ:l'.O ADORI:.S DE 
ANTENA 

ANTENA 
0!1.fNIDIRECCIOSAL 

RF.FLEc.-TCJR OL..<;;Tt.: 
UA..-.:t>,\C 

A..'-'TEN.·'.S DIPOLO DE 
l!.'\NDA L I:.N lA CARA 
l'o'ADlR DI:.L SATELITE 

Sl:.NSORES 

ARREGLO DI:. rA.."'l"l:LES 
-Dt: Cl-:t..D,\S SOLARES 

ORIL:l'.IADO JU.. SOL 

Figura 2. 1. Solidaridad HS-601. 

44 



DlSEJ\;O '\" CÁl.CUl.O DE UNA RF.O DE VOZ. Y l>ATOS 1"11.'..SCRIPCIÚN DI:L SJ\TLl..ITF. SíH.IDAR!DAD 1 

SOLIDARIDA.ll 2 
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~•oULOSI 11>> 

Figura 2.:2. Posiciones de los satélites 

GRADOS OESTE 

Como parte integral del sistema Solidaridad. se efectuó la ampliación del centro de control 
primario (ubicado en lztapalapa, D. F.) con un simulador dina.mico de los satelites J\.1orelos y 
Solidaridad, un laboratorio de pruebas de comunicaciones y la-ampliación del actual sistema de 
monitoreo del centro de control. asi como la construcción de un centro de control alterno. en la ciudad 
de Hennosillo. Sonora. que es un respaldo del primario; nsi mismo el proveedor cumplió con un amplio 
programa de capacitación y asistencia técnica y un progranm de transferencia tecnológica. 

Como ya se ha mencionado, los satélites operan en las bandas C. Ku y L: 

La banda C ttene un total de 12 transpondedores de 36 !\11 lz y 6 de T2 h1Hz... operando en 
polarización vertical y horizontal 

La banda Ku ha sido completamente rediseñada, con mayor capacidad en ancho de banda 
debido al reuso de frecuencias. operando en polarización vertical/horizontal y horizom.al/vertical~ 

teniendo un total de 16 transpondedores de 54 h1Hz. La re.ducción en el ancho de banda de los 
transpondedores pernUtini hacer un uso más eficiente del recurso ancho de banda/potencia. 

La banda L es la tercer banda en la que operan los satélites Solidaridad, esta banda es utilizada 
para comunicaciones móviles por satélite, el sistema Solidaridad utiliza la polarización circular derecha. 
La polarización de una señal electromagnética est:i asociada a la dirección de su campo eléctrico~ en el 
caso de la polarización circular derecha el vector de campo eléctrico describe a una circunferencia 
nllentras gira al rededor de un punto en el sentido de las manecillas del reloj. El rungo de operación será 
de 15:!5-1559 ?\.1liz para enlace descendente y de 1626.5-1660.5 MHz para enlace ascendente. 
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2.2- CARACTERÍSTICAS DE LOS SATÉLITES 

Estructura básica de las nave.s espaciales 

Los elementos que integran a las naves espaciales son: los panales solares. las baterias. el 
sistema de antenas, de control de orientación y procesador abordo las cuales se describen a 
continuación, asi como una descripción del control y monitoreo de los satélites 

Los paneles solares 

Los arreglos de paneles solares estim localizados en el lado norte (-Y) y sur (+Y) del cuerpo del 
satélite y estil.n compuestos de tres paneles solares cada uno. el arreglo en total contiene 56 circuitos de 
celdas solares de silicon K4-3f4. produciendo aproximadruncnte 4 kW de potencia para alimentar los 
diferentes subsistemas hastn el final de la vida útil del satélite. 

Baterias 

Dentro del subsistema de potencia estan comprendidas las baterias, alojadas en las cuatro 
esquinas de la superficie mas lejana del cuerpo del satélite con respecto a la tierra (el cenit 0-Z). 
construidas a base de celdas de niquel-hidrógeno, agrupadas en l paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7 
celdas. en donde el componente activo solamente es el electrodo positivo. lo que redunda en la 
prolongación de la vida útil de las celdas. Cada paqm.'1.e de batcrias· esta diseñado en su parte N-S con 
calentadores y disipador a base de espejos. los cuales proveen el control térmico para las baterías 
independientemente del sistema de control de temperatura 

El arreglo de batcria tiene una capacidad de 160 A-h; el voltaje medio durante un eclipse es de 
33.5 Volts. n1 tenn..ino de éste el subsistema de control de potencia efectúa un control automé.tico de la 
carga de las baterias. 

Sistema de antena 

El sistema de antena lo confonnan dos reflectores X-wing. los cuales usan dos superficies de 
reflectores intersectadas que permiten el aislamiento de las polarizaciones utilizadas sin alectar su 
rendimiento. montados al Este y Oeste del cuerpo del satélite y un arreglo de dipolos de copa para la 
banda L montada en el nadir del cuerpo del satélite. 
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Sistema de control de orientación 

El sisten1a de control de orientación incluye a los sensores de orientación. los actuadores de 
control y el proccsam1cnto clcctronico asociado. El control de orientación y el apuman1icnto de antena 
son mantenidos por una computadora a bordo y una rueda de momento de doble suspensión. La..<> 
computadoras a bordo controlan los despliegues actuadores y propulsores y procesan la señal de los 
sensores y los datos en órbita durante his diferentes fases de la misión 

En operación de modo nonnal un sensor estático de dos ejes mide la actitud de los ~¡es X y Y. 
mientras que la orientación del giroscopio por medio de una rueda de momento. acopla a los ejes X y 
z. facilitando la estimación continua del eje Z en el procesador. Una doble estructura pivoten sobre 
balancines.. mantiene siempre en posición horizontal a la rueda de momento cuya función es la de 
asegurar el control positivo de los ejes X. Y y Z 

Torquc magnético 

En la órbita de operación. se mantiene la orientación del satélite mediante un control de 
momento del eje "X./Z; este control lo suministra el torque magnctico 

El torque ma!?"flelico se produce mediante una bobina de alambre colocada del centro del 
cuerpo del satélite Cuando se envia una corriente eléctrica a través de ella. se presenta una relación con 
el campo magnético de la tierra causando un torque sobre la espira. Regulando estratégicamente los 
ciclos de encendido y apagado de la espira. es posible absorber el momento angular sobre los ejes X. Y 
y Z del satélite Asi. el torque magnético puede fimcionar esencialmente como un elemento disipador de 
momento en lugar de los impulsores. Controlando apropiadrunente la espira, es posible extender 
gradualmente el tiempo en que se requiera el encendido de Jos impulsores. 

Procesador n bordo (SCP Spacecroft Procesar) 

Dentro del subsistema de control de actitud (ACS). el procesador a bordo es el elemento mas 
imponantc al proporcionar los recursos de procesamiento de software y hardware para realizar las 
funciones autónomas del control del satélite. Las principales funciones de procesamiento están 
inte&"'Tadas en este procesador 

El procesador monitor-ea el estado del satélite. solicitando datos a través de las unidades 
codificadas de telemetría y de manera directa de las unidades del ACS. utiliza los datos para determinar 
fallas y errores en el equipo. emplea criterio de vcrificnción lirñite y algoritmos de detección de error de 
propósito especial de protección. El propósito de fa protección de error es detectar y corregir errores en 
el satélite. La primera prioridad es mantener el servicio. si esto no es posible. la SCb"'Ullda prioridad es el 
apuntanliento a tierra. La tercera es el adquirir un estado satisfactorio, si ninguna de las anteriores es 
posible. 
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Las Operaciones de protección de errores tienen lugar en el contexto de dos reglas principales 
del centro de control de tierra. éstas son las si,bruientes: 

Responder a la protección de error de estabilidad en la posición y orientación del satélite sin usar los 
impulsores 

2. Cualquier inicio de secuencia de recuperación de la'> principales condiciones que la nave debe 
satisfacer (como son· estabilidad L-O la posición y orientación, precisión de la puntería de la antena. 
vida de la posición orbital nominal, disipación del calor producido por la carga útil. suministro de 
energia eléctrica a la carga ütil) requeridos por el centro de control de tierra.. deberá ser iniciada en 
no más de una hora y adquirir un minimo de seguridad de las condiciones en no más de dos horas. 

Tecno1ogin de lanzamiento de los satélitrs 

Paru la puesta en órbita de los satélites Solidaridad, se contrataron los servicios de la compañia 
Europea Arianespace. quien brinda servicios de lanzam.iento para s..'ltélitcs, desde Kourou. Guyana 
France~ en Sudamérica 

Se utilizó un lanzador de tres etapas del tipo no recuperable (ELP) de la versión 44L de Ariane, 
con capacidad de realizar lanzamientos dobles o dedicados con masa máxima de hasta 4.4 toneladas. 
Este lanzador cuanta con seis versiones de diferente capacidad, siendo la maxirna la antes mencionada 

Control y estado de operación de los satélites 

El buen estado operativo de los satdites y el mantenimiento dentro de sus parametros orbitales 
es responsabilidad de los centros de control, por lo que como pane integral del sistema Solidaridad se 
consideró la ampiiacion del centro de control primario y la construcción de un alterno. mismos que 
li:: ·.ian a cabo las funciones asociad::is a todas las fases de puesta en órbita del sistema Solidaridad y 
todas las funciones principales para el mantenimiento en órbita geoestacionaria de los satélites Marcios 
y Solidaridad. así como el control, verificación de parametros técnicos y el desarrollo de diversas 
pruebas de las diferentes señales de comunicaciones que se cursan a traves del nuevo sistema de 
satélites. tales como· 

1. Procesa.miento de los datos de telemetría. para determinar el estado interno de los satelitcs 

-· Determinación de la posición de los satdites a partir de los datos de rango (elevación. azimut y 
1r:.. .i) y por los datos generados por la telcmetria de los satélites. 

3. Cá.lcui .... de los nuevos panimetros orbitales. usando las computadoras 
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4. Envio de comandos al satélite, para mantener al rrtismo dentro de los parámetros tccrncos adecuados 
y así obtener su milxima eficiencia 

5. Obtención de b'Tabaciones y archivos que permitan establecC"r una historia detallada de la vida de 
ambos satClites 

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA BANDA 

Huellas de cobertura 

En las sib"Uicntes figuras se ilustran las huellas de cobertura de las diferentes regiones servidas 
por Solidaridad. 

Figura. 2.3 
Figura 2.4 
Figura 2.5 
Figura 2.6 
Figura. 2.7 
Figura 2.8 

Patrones de cobertura para la Banda "C .. en la región 1 (R-1) 
Patrones de cobertura para la Banda .. C .. en la región 2 (R-2) 
Patrones de cobertura para la Banda "C" en la región 3 (R-3) 
Patrones de cobertura para la Banda .. Ku" en la región 4 (R-4) 
Patrones de cobertura para la Banda .. Ku" en la región 5 (R-5) 
Patrones de cobertura para la Banda "L" en la región 6 (R-6) 
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Patrones de cobertur..i para la Banda •6 C"" 
en la Región 1 (R 1) 

Figura2.3. Región l. 
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Patrones de cobertur-.i para la Banda "'Cº 
en la Región 2 (R2) 

Figura 2.4. Región 2. 
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Patrones de cobertura para la Banda ""C' .. 
en la Región 3 (IU) 

Figura 2.5. Región 3 .. 
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Patrones de cobertura para la Banda .... Kun 
en la Región 4 (R4) 

Figura 2.6. Región 4. 
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Patrones de cobertura para la Banda "'Ku·n 
en la Región 5 (R5) 

Fisura 2.7. Región 5. 
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Patrones de cobertura par-J la Banda "L., 
en la Región 6 (R6) 

Figura 2.8. Región 6. 
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:?.4.- BANDAS DE OPERACIÓ!'.' 

Operación de los satélites 

Los satt!lites Solidaridad al igual que los Morelos operan en las bandns C y Ku, y se convierte 
en vanguardista al integrar en el mismo satélite la banda L. 

2.4. t Banda C 

Cnrncterislicas de In bandu C 

EJ rango de frecuencia en banda C es de 5.925 a 6.425 GHz para el enlace ascendente y de 
3.700 a 4.200 GHz para el enlace descendente. La banda C esta compuesta por 18 transponded.ores 
divididos en 12 canales angostos (N) de 36 MHz y 6 canales amplios (\V) de 72 rvfrlz. Habiendo una 
separación para los canales angostos de 4 l\.1H.z y de 8 MHz para los canales amplios. Existen 4 
amplificadores SSPA de respaldo en banda angosta y 2 en banda amplia. Tal como se muestran en la 
figura2.9. 

INOl\.1DUA..LMENTE CONML'TAl\l.E 
JU.. R.ECEl'TOll DE lll, IU O lll 

n 
llllllll 

~~·/~"º"~ w" 1 ~m~,,~~~'~"' 
~~ -
l51ACIOl'<I I\•." JW l"'' <IW ~ ... • oW 

TEl.U.IF"nllA 
OkllrTAOf 
TRA.NSFliRI:NCIA 

El'<lt.ACE 
DU.CENOn<rT. 
ftANl)AC 

TELEMn1llA P-1 
IES'TAC."101'<1 

~ L'."' .... ·~· u• _J L 
~· -¡ • • 

lW lW l'"' <IW ~W O"' 

~ • ....'."' ~ro - ··~ _J.L 

Figura 2.9. Solidaridad plan de frecuencia banda C. 
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Como podemos ver en la figura anterior todos los canales angostos han sido diseñados para 
recibir de la región R 1 con polarización horizontal y transmitir hacia la región R 1 con polarización 
vertical~ adcnui.s esta banda cuenta con selección de haces para las regiones R2 y R3 

Ademas los canales amplios están discf\ados para recibir únicamente desde R 1 con polarización 
vertical y transmitir Urucamcntc hacia R 1 con polarización horizontal 

Se observa ademas que la selección del haz ascendente a través de los canaJes SN al l:?N 
pueden ser individual e independientemente conmutados para recibir de R 1. R2 6 RJ. adicionalmente 
los transpondedores 1 1 N y l :?N pueden recibir de las reglones R2 -+- R3, ademas obsCrvesc que para el 
enlace descendente los canales SN, 7N, 9N y 1 lN pueden ser individual e independientemente 
conmutados para transmittr hacia R 1 o RJ, mientras que los canales 6N, SN, 1 ON y l 2N pueden ser 
individual e independientemente conmutados para transmitir en Rl 6 R.2. 

2.4.2.- Bnnda Ku 

Características de la banda Ku 

El rango de frecuencia en Bandas Ku es de 14 000 a 14.500 GHz para el enlace ascendente y de 
11.700 a 12.200 GHz para el enlace descendente. Ha sido completamente rediseñada. teniendo un total 
de 16 transpondcdores de 54 ?\.1H.z.. ocho de los cuales reciben en polarización venical (del t K hasta el 
8K) y los ocho restantes reciben en polarización horizontal (del 9K al 16K) y cuenta con 4 
amplificadores ""T'-"\.'T de respaldo Contando con una separación de 7 ?\ 1l-lz entre canales como se 
muestra en la fib'Ura ::!. 1 O 

::'.:;rno<~. T Fl A Fl Fl Fl Fl Fl Fl ;;._::;;'"º~' 

~ l:J ~ ~ ~ ~l.::J l:J :~~f.Nm:WTE> 

;;~~"..~' U,J. L •TOtlOS 1..0S VN.QIU.S 
lo...,...,..IU 

Figura z. 1 O Enlaces ascendentes vertical y descendentes horizontal. 
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Todos los transpondedores tienen la capacidad de recibir y transmitir en la región R4 (ver 
regiones de cobcnura anteriom1ente mencionadas). Los transpondcdores de SK, 6K y 9K cuentan con 
linealizador que mejora el desempeño de los canales con multiponadorns. 

Para los enlaces ascendentes horizontal y descendente vcnical. se presenta en la tabla 2. 1 la 
distribución de los canales, indicando el nümero de canal y la frecuencia para cada enlace ya sea 
ascendente o descendente. 

Canal Frccucnciu Central fo n..-cucncia Ccn1ral 
N~ Descendente. Mlfz Asccndcnt~ l\1tlz 

1 Jl7:m 14o;m 
11791 14091 
11852 14152 

4 11tJn 1-1213 

' 1197-l 1-127-1 
6 12035 1-1335 

12096 1-1396 
12157 1.W57 
117-11 l-I0-13 

10 1180-l 1-llO-l 
11 l IH-65 1-1165 
12 11926 ¡.¡2:;:ó ... 11987 1-1287 
14 120-l8 1-1.148 
I< 12109 l-'409 
16 12170 1""470 

Tabla 2. l. Enlaces ascendentes horizontal y descendente vertical 

En relación a las dos áreas de cobenura de la banda Ku, R4 y R5. hay cuatro posibles vtas de 
tnmsmisió~ por lo cual se puede configurar un transpondedor de Banda Ku como sigue: 

Vía A: 
VíaB: 
VíaC: 
ViaD· 

R4 Ascendente 
R4 Ascendente 
R.5 Ascendente 
R5 Ascendente 

R4 Descendente 
R5 Descendente 
R4 Descendente 
R5 Descendente 

El pr-esente diseño perm.itc que el transpondedor- 6 sea operando en las vias A.. B, C y D~ y el 
trnnspondedor 8 sólo con las vías A y C. 
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TransmisiOn de radiofaro (IJEACON) 

La banda Ku cuenta con transntisor de radiofaro con redundancia 2: I. con d se adquiere el 
control de potencia del enlace ascendente, proporcionando una ponadora estable, para radiar a las 
estaciones terrenas permitiendo modificar Ja potencia ascendente y compensar las condiciones 
atmosfüricas. El sistema de redundancia está provisto de dos transmisores. cada uno seleccionado por 
comando terrestre y suntinistra telemctria para el estado encendido/apagado. 

En su funcionamiento, el punto clave es Ja estabilidad de frecuencia debido a la temperatura. La 
estabilidad de la frecuencia des 0.3 ppm , es asegurada a través del uso de un oscilador de temperatura 
controlada. 

Para el tráfico de banda L, se utilizara. el transpondcdor 5K (parte baja). 

2.4.3.- Banda L 

Características de la banda L 

El rango de frecuencia de la banda L, asignada para los servicios móviles, es de 1525.0 a 
1559.0 MH.z para el segmento del enlace descendente y de 1626.5 a 1660.5 f\.1Hz para el enlace 
ascendente (fib"Ura '.2.11 ). 
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DESCRIPCIÓN Dl:.1. SATELITI". SOUDARIDAD 1 
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Figura 2..11. Solidaridad plan de frecuencia banda L. 
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El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora la tecnologia más reciente en banda Ku 
y L para maximizar su füncionamicnto, eficiencia y sobre todo la confiabilidad del sistema. El 
subsistema consiste de dos transpondcdores separados, uno en banda KufL y otr-o en banda L'Ku, 
compartiendo una antena común uansmisonllr-eccptora cn banda L 

Funcionamiento 

En la figura=· 11 t:l enlace de ida comprende a las comunicaciones en banda Ku provenientes de 
una estación terrestre con diver-sos usuarios hacia el satélite, en donde se efectúa la traslación de la señal 
de banda Ku a la banda L. donde es transtnitida en banda L a usuarios móviles en tierra. mar y aire. por 
medio de un arreglo de 26 antenas dipolo tipo copa. montado en la cara nndir del satClite. Por otro lado 
el enlace de retomo comprende la transm.isión de señales de usuarios móviles en banda L hacia el 
satetite, donde son recibidas por el arreglo de antenas dipolo del satelite. en el cual se efectúa la 
translación de la señal de banda L a banda Ku. y de aqui regresa en banda Ku a la estación terrestre. 

Para entender su funciomunicnto. dnrcn1os a continuación un ejemplo. supongrunos que un 
usuario móvil necesita comunicarse con su centro de operaciones, para lograr esta transmisión se tendrU 
que utilizar un canal de banda L (digrunos el correspondiente a un ancho de banda de 1635.0 a 1638.5 
Jv1Hz). de esta manera el mensaje es recibido por el satclitc a través del arreglo de antenas dipolo Una 
vez hecho esto, es transladado de banda L a frt..~encm intermedia y de esta a banda Ku, para ser 
transmitida a la tierra (en correspondencia con el plan de frecuencias, en el canal cuyo ancho de banda 
es de 11957.0 a 11960 5 !\.1H.z), en donde es recibida por una estación terrena fija, la cual administra el 
plan de frecuencias y tiene comunicación con el centro de operaciones del usuario móvil, de tal manera 
que la respuesta del mensaje sube al satélite a travCs de la estación terrena fija en banda Ku. 
(considerando el tnismo canal con un ancho de banda de 14253.5 a 14257.0 ?\.-1Hz). En el satélite, la 
señal recibida es translada de banda Ku a frecuencia intermedia y de esta a banda L (en un ancho de 
banda de 1533.5 a 1537.0 l\.lliz considerando la correspondencia de canal en el plan de frecuencias), 
para ser radiada por el satélite hacia el usuario móvil. complet8..ndosc asi la comunicación requerida por 
el usuario. 

La banda L para el servicio mó"';1 se divide en cuatro sub-bandas en el Solidaridad l, y tres en 
el Solidaridad ::!, independientemente controlables con un rango de ancho de banda de 2.5 a 8 t\.11-lz. 
Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro del canal S. permitiendo el uso del ancho de 
banda remanente de un canal de 27 lVtHz de la banda Ku. Debido a las características de propagación 
de esta banda. únicamente se podril operar en las areas en que se efectúe la coordinación de frecuencias. 
A continuación se muestra en la tabla 2.2 las caracteristicas de comunicaciones del satélite. tomando en 
cuenta cada banda. 
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IJESCRIPCION 
No. de canales 

lt4NDA C 
12 can.a.les angostos 
6 canales amolios 

Ancho de banda de la!> can.alc:s 3h c::n canales angostos 
(l\ofi-{;.) 7~ en canales anio!Jos 

'" 
Ancho de banda de los c:u1.alcs con Jb + 4 - 40 en cana.les anµostos 54 + 7 - (• I 
banda de l!l.L."lrda (1\.1HL) 72 + H = HO en canales amohos 

Polencta de sabelas di.: los SSPA ·s T\VTA's 
amplificadores (W<1tts) 

16dc IOa 16(canalcsangostos) 20de45 

11..A.NDAL 

1:1 S SOL-l 
IJ O SOL-2 

SSPA's 

H de 14 4 (Clnalcs amn!Jo-;) c. di.: 24 
Banda<i de:: fn.-cucncia 

º"" 
Tmnsrn1Slon: 
Contml de eananc1a (A TP) 1 dB) 

GHz GHz MH.r. 
S 925 a b 425 t.i.ooo-14.500 1(126.5-JC.(-.(l 5 
• 700 a 4 200 11 700-12 200 1525-1559 
11-14 en naso de 2 ll-22 en nasos de 2 11-15 en rxtsos de 1 

Tabla 2.:2. Características de comunicaciones de los satClitcs. 

En la tabla :2 3 se indican las capacidades instaladas para cada satélite, asi como los servicios 
recomendables para cada banda 

REGION 

'TXl'• 
l'IRL 
u 
!fil 

LJANDA 

e 
e 

/\'ºDE JI 
T.\."P·.~ flt.fl/• 

PIRE* 
fdHw) 

l>ISTRlUIX:ION DE SLÑALl~ A!>. . .>J..OOICAS TU.L'\/lSIUr-.; () 
TI.LE.Al 'DICION 
OtsnUDUClÓN DE Sd'JALES A."'Al.ÓOICAS DIGITAL.ES. VOZ 
't"IO DATOS. TT::Lr,,SIOS Y TEI.LAUOICION 
IJl!o.11l!UlJCl(JN DE Tr.U::'"ISION 
TELF..AUDICIÓN DIClITAl. 
RFDF-"> OIGITAlI:..."° DF. VO? ,,. DATOS 
DL ... TlUllUCIUN ur_ TEUO:'\,'JSIUN ,..., ... AU.>OICA 
Tr::LEAUPICIÓS DIGITAL 
REDES nton-Al..E.S DF. voz Y l>ATOS 
UIS"ffiUJUCIÓN DF. 'ITU::VtslON {UIOíTAL Y 10 ANAl.uülCAJ 
REDES tJIClITAL.E"S DE VOZ Y DA TOS 
UlSTR.IHllClóS DE "IC.tLVlSION (DIGITAL Y 
A."'IALUGICAJ 
Rl'.DF~"> nlOITAfI_<; DE VOZ Y 0·\TOS 

L--0"-ft-'NlCAClONF-"' MOVlLl:.s DE 
"TT:RRFSTJff_<;. MARtnMA.<; Y AERf:A.'( 

Tabla 2.3. Capacidades instaladas para cada satélite. T......,...._... 
Pnl.cnc&a _.,,,,...... r.diads cfocu"" 
Anct.>do ...... 
l>sn::-.:umua..w.{plreio) 
Ptnidc:~f~.,R6~ddnun.o~eal~n-""unapan.dul•a1el tnn.p;>r.O...X.­
(deher.i~el~-otJ) 

t:l~d.: 13., ¡,.utr."""'"'cnSnl~ 1.cn--..dde 13 ~fltzoi:-iocn Soüdandad2 
F~-...,,.,..i.. 

En 1a tabla 2.4 se presentanin las caracteristicas de los transpondedores para cada satélite. 
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BANDA Nº DE B COBERTURA. 
TXP·s (MH;t') (REGION) 

•• 1 l ~ 

l.'U 

IU.~R.3 

ENLACE 
ASCENDENTE 

lllJIUZ(JS"I AL 
,,'RTIC~L 

\'l'R'!lL',\J 
!IORl/Jl~TAf 

v1:nnc,u..1h.u¡ 
CIRCl "l.AR 

DLRLCll ·\ (l l 

POL~RIZACION 

ENLACE 
DESCEN{)ENIE 

\l'.R,,CAL 
llORl/ll,.._IAI 
llOH.l.LO~IAL 

\TRTICAI. 
cm.ct·1_.\R 

Ot-.Rl:CllA(LJ 
ll<Jllt7.(J!'<TAL 

TXP 

Tabla~ 4 Satélites Solidaridad caractcnsticas de los transpondedores (cada satélite) 

p.,..dtr.:L1Wu.rt....U..l.o.eut.il1.Lat>acl~'l'.(r-rtcbllJ•) 
I::lb'1lnllf'<~C11.ao.nl~~por-'"-'l...t>&1-.l.:upar.aun1uULl<Jc l.\~ .,tll.zf'IU" &:>lod..vid&d 1,,.dU1U15J><nd.:dc.dcSul.>dllndad2-... 
cniknnado ¡x:. .J oub-tlund..,. runa wi 10l.>J J.: I .' U MIL' 

2.5.- TÉCNICAS DE ACCESO l\IÚL TlPLE 

Entre los diforcmes sistemas de telecomunicaciones el sistema de comunicación via satClite ha 
sido el más utilizado para comunicar dos puntos que se encuentran muy alejados entre si. 

Las razones por la que muchos países utilizan el servicio de comunicación via satélite es debido 
a lo siguiente. 

1 .. El costo de un sistema de microondas es muy sensitivo a la distancia, mientras que en la 
comunicación vta satélite et costo del servicio es independiente de la distancia .. Las comunicaciones 
via satelitc son recomendables utilizarlas cuando las distancias entre los dos puntos que se van a 
comunicar sea mayor de 100 k.---rn, esto es debido a que el costo del equipo de microondas sobl"epasa 
al del servicio .,,,a satClite para esta distancia 

Se puede enviar voz. datos a altas velocidades (otro medio de comunicación que puede manejar 
altas velocidades es la fibra óptica). 

3. Debido a que existen transmisores (estación terrena transmisora) y receptores (estación terrena 
receptora) que pueden ser fuciles de transportar e instalar es posible comunicar regiones poco 
pobladas o de terreno dificil. 

4. Otra de las ventajas de utilizar un satClite de comunicaciones es el poder comunicarse con objetos 
rnovilcs. como son un barco. avión o automóvil 
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Los satélites de comunicaciones son colocados a 36 000 km de altura sobre el nivel del mar. 
dentro de una órbita llamada geoestacionaria. En órbita geoestacionaria el satClite siempre cstara 
apuntando sus haces a una región detenninada durante las :24 hrs , tiempo que tarda 1a tierra en girar 
sobre su propio eje. Si el satélite es observado desde la tierra nos dará la impresion que permanece 
estlitico. 

Para enviar la información de un punto a otro, a traves de un satClitc de comumcacioncs. se han 
desarrollado técnicas que permiten aprovechar los recursos. del satdite en forrna eficiente, a estas se tes 
conoce como Técnicas de Acceso J\.1.Ultiple Por su variedad le permite al usuario utilizar la que mejor 
se adapte a sus necesidades 

El acceso múltiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas. de transmitir 
simultilnerunente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor del satélite, y además buscando un 
equilibrio entre el ancho de banda y la potencia disponible del transpondedor 

Entre los diversos sistemas de acce50 mültiplc aplicados aL"tualmentc existen dos tipos 
fundamentales. FDl\ttA y TDMA 

A continuación se describirán las caractensuca~ principales de estos sistemas de acceso. 

Acceso múltiple por división de frecuencia (FDI\-1A) 

Los sistemas FD?\1A (Frecm:ncy.· I>n•i.•;1011 Multrp/e A'-·ces..,-). segmentan el ancho de banda de 
un transponder (el equipo que se encarga de recibir una sei\al, arnplifica:rla. cambiarla de frecuencia y 
retransmitirla a la tierra). esto quiere decir. que se pueden accesar varias portadoras con diferentes 
frecuencias al nlismo tiempo en un mismo transpondedor. El ancho de banda asociado con cada 
portadora puede ser tan pequefto como el destinado a un canal de voz de 9.6 kbps. FDJ\.1.A puede ser 
utilizado para transmisiones con modulación digital, por ejemplo una transmisión de datos utilizando 
una modulación BPSK. 

El acceso FDt\.1A es el más simple y consiste en la transm.isión simultánea de un numero diverso 
de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no translapados. A cada señal se le asigna 
una frecuencia. y los productos de intennodulación de\ amplificador de transmisión ocasionados por la 
presencia simultánea de un número diverso de portadoras son minimizados, ya sea, por una adecuada 
selección de la frecuencia de los canale~. o bien por la reducción de los niveles de potencia de entrada 
para pennitir una operación casi lineal. 
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En el caso de la transmision de varias portadoras en un mismo transpondcdor, se deben utilizar 
bandas de guarda entre los canaJes adyacentes para minimizar la interferencia, disminuyendo la 
eficiencia de utilización del ancho de banda del trnnspondcdor. El tantaño de estas bandas de guarda 
debe considerar las imperfccc1ones de Jos filtros empleados en los transm.isores. así como los 
corrimientos de frecuencia de Jos osciladores que controlan la operacion de los conversores de 
frecuencia empleados 

En FD!vL-\. la capacidad de ancho de banda de un transpondt.."Clor se di,;dc en los si!:,~ientes tipos 
de bandas: 

t. Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondcdor de 36 l\.1Hz) de gran 
capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerárquico del multiplex.aje por división de 
frecuencia con modulación (FDI\.1/F1vf). o del multiplexaje por división de tiempo con modulación 
digital (TDM/rl.1PSK Afuluplc! Pha.w Shift K1.:v111g) 

2 Se pueden tener muchas bandas con una ponadora de un solo canal de voz, cada una de las cuales 
puede manejar un canal analógico o digitaJ. Este tipo de esquemas se conoce como canal único por 
portadora (SCPC Su1¡de Chanmd per Carner) 

En la figura 2. 12 se ejemplifica el uso de un transpondedor por varias estaciones terrenas a 
través de FDJ\.1A. 

~------· 

~ 

~AT~~ 
.... ·· 

.... · .• ·. 
.• 

Banda de 
Ancho de b.lnda de 
la oort11dor• 

_,.~-,_ º' ¡...-----, 

-! l-o 
F2 

Figura 2.1::!.. Concepto de un Sistema FDMA. 

65 



DISEl':OY CÁLCUl..OOE UNA REOOl:: VOZ Y OATOS Ol::SCRIPC:lóN Ot:L SATELITE .SOl.lllARIDAD 1 

Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un satélite y debido a la 
caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (T\\.'T). es necesario operar este 
Ultimo con varios dccibeles abajo de su punto de saturación o nivel max.imo de potencia de salida A 
esta reducción en la potencia aprovechable se le denomina back-off (margen de potencia entre el punto 
de saturación y el de operación). Si el amplificador se opera en una región altamente no linea1 se 
produciran niveles muy altos de productos de intennodulación. que afectan significativamente la calidad 
de las señales amplificadas (figura 2. 13). 

Espectro de -hda 

1 l j j{ 
f- -l !/ 

Ln!ennodulación 

Figura :::?. 13. Productos de intennodulación en un tnmsponder del satélite. 

Al observar la caracteristica típica entrada/salida de un T\.VT. figura 2.14. puede notarse que el 
back-off de entrada no es proporcional al back-off de salida mit.s allá. del punto A. Es deseable operar el 
transpondedor en la región comprendida entre el origen y el punto A. que representa la región lineal del 
dispositivo. 

Potene1a 

Potencia enl!"llda 

Figura 2. 14. Operación de un amplificador de satélite. 
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Enlace FD!\1/FI\1/FDI\lA 

Un enJacc FD?\.1/FJ\1.'FD?\.1.A significa que en la estación terrena transnúsorn primero se 
multiplexan o combinan en frecuencia varios canales (FDI\-f) originalmente en banda hase, despuCs el 
resultado modula en frecuencia (F?\.1) a una portadora, y posteriormente ésta es acccsada al transpondcr 
del satélite (FDJ'vlA). en el punto receptor se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los 
canales en su fonna original o en banda hase En esta técnica cada estación terrena arregla los canales y 
grupos de canales de entrada en super gnipos de 60 canales. que ocupan un ancho de banda de 256 
kH..z. o bie~ grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 kHz.. cuando los requerimientos de 
tráfico son menores. El super grupo por una estación A en particular, contendrá canales con destinos 
diferentes. sin embargo. los canales modulan en frecuencia a una portadora en el rango de 70 MHz ± 
18 "'1Hz. (FI). Después. esta portadora ser.i convertida a una frecuencia mayor (RF) para ser radiada a 
través de la antena. Todas las estaciones que reciban seii.ales de ta cstacion A demodulan la portadora y 
ex""traen los canales que le corresponden mediante un proceso de filtrado. 

En los sistemas FD?\.1/Fl\.1/FDl\1A. la capacidad de un transpondedor operando. varia de 
acuerdo al número de ponadoras. el cual está intimarnente ligado al número de estaciones accesando al 
transpondedor 

La tabla :2.5 muestra la variación del número de canales para un número diferente de 
ponadoras. Como puede notarse la capacidad rna.s alta ocurre cuando se tiene presente solamente una 
penadora en el satélite y dism.inuyc a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan 

A'o. tle Ancho tle bandt1 Númerotle f'•iúmcro total tle 
portatlortL~ por portatlora (J\fH::;) canales por canales en el 

nortatlnra transnondetlor 
3b 900 900 

4 J de JO 132 456 
1 de 5 60 

7 "º 420 
14 2.5 ~4 336 

Tabla 2. 5 NU.rnero de canales en un transpondedor en función del nUtnero de portadoras. 

En los transpondedorcs de 36 MHz normalmente se opern con portadora de 2.5. 5 ó 10 lVfrlz.., 
para este tipo de sistemas Tarnbien s.c tiene el caso de que se emplee todo el transpondedor por una 
sola penadora para telefonia. en este caso se tiene acceso único y no múltiple. En el caso de televisión. 
se puede tener una portadora con 36 ?\.fHz. en acceso único o también. dos canaJes de televisión de 18 
Ml-lz en el mismo transpondedor. 

En conclusión FDM/Fl'V1/FDJ\.:1A es muy eficiente en el aprovccham.iento del espectro en el 
sentido de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia Unica que no puede ser 
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utilizada por ninglln otro enlace en ningún momento. a menos que se emplee reutilización de espacio 
(SDtviA) o reutilizacion de frecuencia 

l.ln sistema FD?\.1.-'FI\.1/FD~1.A tiene algunas desventajas como: 

l. Las estaciones terrenas que se utilizan son muy costosas 

:::: La señal de Fr\.1 del sist~~ma FDJ\t/I-;-l\.1,'FDI\.1A consume mucha potencia del transpondcdor. La señal 
del sistema FDM/Ff\.1/FDMA puede estar trabajando a su máxima capacidad de canales de voz ó 
trabajar con muy pocos canaJes de voz. pero siempre, estara consumiendo la misma potencia del 
transpondedor. 

Debido a lo anterior se estudiaron otros mCtodos de acceso mUltiple por división de frecuencia 
al satélite, resultando muy practico el esquema de un canal por penadora (SCPC) con asignación fija ó 
por demanda. 

Canal único por portadorn (SCPC Single Cha.nnel per Carrier) 

La tCcnica de canal unico por portadora (SCPC) tiene gran aplicación cuando se desea 
interconectar un gran número d~ estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de trafico. y 
consiste en que cada canal se le asigna una frecuencia portadora de RF. misma que es modulada en FJ\ t 
o MPSK (figura :!.15 ). 

Rx.- RecepctOn 
Tx-lransm~ 

_:..----
....--;. 

RF - Rad.o Frecuencia 
PBX.- Central pnvada de corimut•CIÓf'I 
Modem - Modulador - dernoduladoo" 

·~ Rx 

~ 
T• 

fE A B IR 

Figura 2.15. Sistema SCPC. 
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Dado que en tclefoma las llamadas son aleatorias, el espectro del transpondcr se puede 
aprovechar eficientemente si la~ frecuencias portadoras de RF se asi.gnan temporalmente a las 
estaciones terrena!>, t:!> decir, un1can1entc nuentras tenga infunna..:ión que enviar Cuando una estai..:1ón A 
termina de transmitir su mJbnnación. la fi-ecucncia de portadora que se le habia asignado pasa a un 
banco de fi-ccuencias controlado por una computadorn ccmraJ Si otra estación B desea establecer un 
enlace, la computadora central le asignara una de las frecuencias disponibles en el "banco" y qui.za se le 
otorgue la misma frecuencia que antes había utilizado la estación A. Como el sistema funciona con base 
a este banco de fi"ecuencias y el criterio es dar •·servicio a quien pida primero", la técnica recibe el 
nombre de DAJ\.1A (Den1a1ui Ass1gnmet Afulttph• Access) 

Acceso ml1ltiple por nsi~mtción de demanda (DA!\1A) 

El acceso es múltiple porque seran varias las estaciones terrenas que se cnJaz.an. y la asib,'TUlCión 
por demanda depende de la cantidad de enlaces de comunicación que necesiten se les asigne un canal de 
comunicacion. 

A la capacidad de interconectar varios canales de comunicación entre múltiples puntos que se 
accesan en base a la demanda que se tenga de estos. se les refiere como un acceso mültiple por 
asignación de demanda Cuando el tráfico de señales de inf'orrnación es muy grande, entonces se hace 
una asignación fija de canal de comunicación. principalmente esto se hace cuando la inforrriación a 
enviar se encuentra geograticamcntc muy separada El DAr-..1A puede consct.ruirse utilizando un simple 
multiplexaje ya sea por división de tiempo. la división de frecuencia o division de espacio. 

Acceso múltiple por división de ticn1po (TD!\IA) 

Los sistemas TDf\.1A (7im.: LJr\'/.\"1011 ft.,fulnple A ... ·cc>ss). se caracterizan por la utilización de una 
frecuencia., donde el ancho de banda asociado con dicha portadora es en algunos casos el ancho de 
banda completo del transpondedor. Este ancho de banda es compartido en tiempo por todos los 
usuarios en una ocupación de ranuras de tiempo_ A pesar de que la ventaja primordial de TDJ\.1.A es 
concebida en un sistema que utiliz ... a el ancho de banda completo del transpond1..-dor, existen casos donde 
este ancho puede ser una fracción del ancho de banda del transpondedor. TDMA es recomendado 
excJusivWTiente en transmisores que utilizan modulación digital, por ejemplo señales de video. datos y 

El acceso mUltiple por división de tiempo (TDf\.1A) es una tCcnica de acceso mültiple que 
pennite recibir en el satClite las transmisiones de las diversas estaciones terrenas de la red con un 
esquema de ranuras de tiempo separadas y evita,. por lo tanto. la generación de productos de 
intermodulación en un transponder no lineal. Cada estación terrena debe determinar con precisión el 
tiempo y rango de adquisición de la señal de tal manera que las señales transmitidas son temporizadas 
para arribar al satelite en la ranura de tiempo apropiada. 
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En la figura~. 16 se muestra la confi,guración ti pica de una red TOI\.1A en la cual cada nifaga de 
alta velocidad de cnergia de RF. tipicamente con modulación QPSK que arriba al satelite es una ranura 
de tiempo asignada. Debido a que solruncnte una señal se encuentra presente en un n1omcnto dado en el 
transpondedor, no existirlin productos de intennodulacion. 

~~~·.· ... 

·. 

. ·.. RÁFAGA 

TASA DE DATOS . . . TRANSMITIDA DE 
SELECCIONABLES . ·. ENERGlA RF 

. 

Figura 2. 16. ConfibYllración TDI\.-1A típica. 

En conclusión. TD?\.1A permite operar el amplificador de potencia de salida en saturación. 
resultando en un incremento significativo en la potencia útil de salida. Las degradaciones debidas a 
productos de intennodulacíón son omitidas si se emplean tiempos de guarda suficientes que compensen 
inexactitudes de la temporización del sistema. Tipicrunente estos tiempos de guarda consumen del 100/o 
de Ja potencia y el transpondedor es utilizado. como consccucncía.. con eficiencias mayores del 900/o. 

El receptor TDM'-\. demodula cada una de las rñfagas TDI\1.A enviadas para 1as estaciones 
transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales. 
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Acceso CDl\1 .. A. (Cm/e Division fttultiplc Acccss) 

Este tipo de acceso múltiple nació de la combinación de los dos sistemas básicos de 
multiplexación. en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia., con lo cual se gcnern un 
plano tiempo-frecuencia. en donde la transrrtisión de cada estación terrena es separada por una 
transformación codificada en el plano tiempo frecuencia. utilizando esta técnica se multiplica la cantidad 
de acceso en donde un número de estaciones terrenas pueden operar s1multaneamente en la misma 
banda de frecuencia pero utilizando diferentes tiempos claves. Esta codificación es ortogonal por lo que 
se puede codificar fücilmente. Este tipo de acceso múltiple se utiliza mucho en los sistemas militares. 

A1 sistema CDl\.1A también se les conoce por otro nombre en algunos países, a este mismo 
sistema se le suele llamar SSJ\..1A (acceso múltiple por separación de espectro), como ya se mencionó. la 
codificación permite un acceso aleatorio y establecer la conexión. aplicándose a sistemas móviles por 
satélite .. 

El disponer de los diferentes tipos de servicios y regiones de cobertura que presta el satélite 
Solidaridad 1 a través de las bandas C. Ku y L. además de las diferentes técnicas de acceso, permiten 
obtener un control y eficiencia sobre los recursos de potencia y ancho de banda. que scrvird.Il corno un 
medio para optimizar el diseño de la red propuesta en este trabajo .. 
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En los capitulas anteriores hemos mostrado las herramientas CTnpleadas en la descripción 
teórica y practica de los diferentes conceptos y elementos que conforman y que hay que considerar 
en el diseño de una red de voz y datos. se han explicado los fundan1entos de la transmisión de 
infonnación de un punto a otro. las difCrentes técnicas de modulación y multiplexac1on de los 
canales empleados para lograr la com1:1nii::acion de un determinado numero de señales. así misn10 
se han comentado las caractensticas tccmcas del satélite solidaridad 1. tamh1Cn se han enumerado 
y explicado las diíercntes tecnicas de tratamiento que deben recibir las seiiales 

En el presente capitulo se enumeraran las diferentes características y consideraciones que 
se deben tomar en cuenta en cada part~ del diseño de la red de voz y datos objetivo de este 
trabajo. se describiran los componentes principales que confOnnan tanto a la estación maestra 
como a las estaciones n=n101as, también se daran las esrccificaciones del equipo propuesto que 
satisface las necesidades de comunicación de nuestra red 

3.1.- DESCRIPCIÓN Y FUNCIONA!\11ENTO Ilt'\.SICO DE UNA RED DE VOZ 
Y DATOS 

Un sistema de cornunicaciones implica la comunicación entre dos o mas puntos; 
dependiendo del tipo de tecnología empleada para este tin. se tendriin diferentes tipos de sistemas 
de transmisión de voz y datos Como el upo de comunicacion que nos interesa es empleando un 
satelite. a continuación describiremos que elementos 5.C requieren para establecer la comunicación 
entre dos usuarios 

3.Ll.- Enluce Je ,·oz 

A partir del momento en que un usuario marca una extensión detemünada en un teléfono, y 
el usuario receptor reconoce el timbrado de 1lan1ada en su teléfono, se establece un proceso de 
comunicación En el caso de una comunicación satelital se requiere de la siguiente infraestructura: 
segmento terrestre transmisión (Tx) o estación terren3. transnUsora (E/T T:.;). segmento espacial 
satélite. tanto reccpclón (Rx) como transmisión (Tx). y el segmento terrestre recepción (Rx) o 
estación terrena receptora (Err 1<... .. ) 

Segmento terrestre Tx 

Se denomina segmento terrestre a la infraestructura en tierra necesaria para la 
comunicación via satélite. el segmento terrestre se refiere gcncricamentc a las estaciones terrenas. 
Una estación terrena se conforma bilsicamente por uno o varios modcms. convenidores de subida. 
amplificadores de alta potencia y una antena de reflector parabólico 

Desde la estación que llama. al marcar la extensión deseada se genera una señal analógica 
que pasa a un conmutador o directamente a una unidad codificadora de voz que convierte la señal 
analógica a digital (que toma el valor de O y 1 ), misma que llega al canal correspondiente de voz 
del multiplexor. con lo cual se inicia un proceso de modulación en los modems. posterionnente se 
incrementa la frecuencia de la señal modulada a través de los conversores de subida. 
consecuentemente se incrementa la potencia de la señal con los amplificadores de alta potencia y 
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finalmente la señal modulada e incrementada en frecuencia y potencia es radiada en dirección al 
satélite por la antena transmisora. Los equipos de intcrcs en la cadena de transmisión son los 
siguientes: 

1. f\1odem. 
2. Convenidor de subida 
3. Amplificador de alta potencia (HPA). 
4. Antena transmisora 

En la figura 3 l se describe la confi!:,>uración del equipo y procesamiento de la señal en una 
cadena de transmisión 

o r:--=i c=i CJ 

SE .. A.1.[lOOrTA.I. 

°"''"'"()lq""'"C;°"' L 
·--"'~' 

b .. 

Figura 3. l. Configuración del equipo y procesamiento de la señal en la estación terrena 
t1ansrrtisora. 

A continuación se comentarán las características generales del equipos mostrados en la 
figura anterior. 

l\lodem 

La función de los Modems es generar la señal modulada a transmitirse. conjuntando las 
características deseadas de la señal moduladora y de la señal portadora. la primera es la señal de 
información en íonnato digital. proveniente de las fuentes de infonnación, y la segunda la 
ponadora. típicamente es una sei\al senoidal generada internamente en el modem. 
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Convertidor de subidn 

El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la señal modulada desde el 
rango de frecuencia intermedia (es decir a 70 f\.fHz o 140 l\.11-lz dependiendo del sistema) hasta el 
de radiofrecuencia, ya sea en la banda C o Ku 

Amplificador de alta potencia (IIPA) 

El amplificador de alta potencia le proporciona a la señal modulada la potencia necesaria 
para llegar al satelite, con el nivel que este requiere para poder retransmitir la señal a la tierra. 

Antena 

La antena es el dispositivo encargado de radiar la energía de la sei'ial en dirección al 
satélite, proporcion<lndole ademas una polarización vertical u horizontal respecto a la horizontal 
terrestre. 

Segmento espacial satélite Rx y Tx 

El procesamiento de la señal de comunicación en el satélite, a grandes rasgos. es el 
siguiente: 

1.- Amplificación de bajo ruido (LNA). 
2.- Conversion de frecuencia 
3.- Amplificación de alta potencia 
4.- Cambio de polarización. 

Segmento espacial satélite Rx 

El primer dispositivo electrónico importante que encuentran las señales recibidas por la 
antena del satélite es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida~ esta unidad 
genera internamente muy poco ruido. que se suma a las señales originales que entran a Cl para su 
amplificación. A este dispositivo tambien se le denomina preamplificador de bajo ruido, porque 
después de el hay otras etapas de amplificación . 

Hasta este momento, lo Unico que se ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia 
de las señales. Cuando han alcanzando un nivel adecuado. pasan por un dispositivo conocido 
corno convertidor de frecuencia, que no es más que un oscilador local que multiplica las señales 
que entran por otra generada internamente~ las señales obtenidas a la salida del aparato son 
similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido. pero han sido desplazadas a 
frecuencias más bajas en el espectro radioeléctrico aunque dentro de la nUsma banda. 
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Segmento espncial satélite Tx 

La amplificación de la sef\aJ a enviar a la tierra se realiza por medio del amplificador de alta 
potencia correspondiente al del transpondcdor en uso. el cual proporciona la potencia necesaria 
para el enlace de bajada. es decir. para la comunicación entre el satelite Tx y la ErrR..x 

Para realizar el cambio de polaridad de la señal recibida por el satClite. ésta se encausa a la 
salida de los alimentadores que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada al satélite. La 
sci\al es radiada por la antena del satClite en dirección de la superficie de la tierra. generalmente a 
manera de haces conformados. La polarización de una señal electromagnCtica esta asociada a la 
dirección de su campo eléctrico~ dos polarizaciones son onogonales entre sí cuando sus vectores 
de CaJnpo eléctrico forman 90° en todo momento. 

Segmento terrestre Ri 

Posterior a su retransmisión por el satélite, la sef\al de comunicación de interes (canal de 
voz). sera recuperada por la estación terrena receptora En términos generales la estacion 
receptora capta a traves de su antena a la señal proveniente del espacio, la amplifica, le disminuye 
su frecuencia y la demodula 

En la fib"TUra 3.2 se describe la configuración del equipo y procesamiento de la señal en una 
cadena de recepción. 

o==oL~ 
SENA'- DOGIT.O.L 
0E INF'~M.O.CION 

F...:;........,,..( ... H..<) 

Figura 3.2. Configuración del equipo y procesamiento de la señal ErT receptora. 
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Antena 

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 km de distancia entre el satClite y la 
Err receptor~ la señal de comunicación llega a la antena de la estación. que la concentra y dirige 
hacia el amplificador de bajo nivel de ruido (LNA). 

Las antenas utilizadas en estas aplicaciones son suman1cntc (.hrcctivas, es decir. que 
presentan ganancias muy altas en una dirección dctenninada. Jo anterior es necesario debido a los 
bajos niveles de potencia que llegan a la tierra provenientes del satélite 

Amplificador de hujo ruido LNA 

Como se mencionó anteriormente. el an1plificador de bajo ruido es un dispositivo 
encargado de amplificar a la dCbil señal recibida por la antena de la Erf La característica de bajo 
ruido de estos amplificadores es la de agregar un mínimo de ruido a la seiial amplificada, siendo 
que esta señal. proveniente del satClite. tiene un nivel muy bajo de potencia. y si fuera tratada por 
un amplificador sin la característica de bajo ruido, la potencia de la señal de infonnación se 
perdcna en el ruido generado por dicho amplificador 

Conversor de bajada 

El convertidor de bajada es el equipo que reduce la iTecucncia de la señal proveniente del 
satélite del rango de radiofrecuencia. ya sea la banda C o Ku. hasta el rango de frecuencia 
intermedia (es decir a 70 f\..1Hz o 140 J\.1Hz dependiendo del sistema), entregando la señal 
resultante al modcm. 

1'1odem 

Una vez que la señal estii en el rango de la frecuencia intermedia. llega al modem en su 
etapa demoduladora, que se encarga por medio del procedimiento de dcmodulación de separar la 
señal portadora de la señal demoduladora~ una vez hecho esto se encarga de proporcionar la 
información en la banda base, la cual viaja hacia et canal de voz asignado en el multiplexor y la 
conduce al conmutador o al tclCfono directamente. completándose asi el enlace por voz 

3.L2.- Enlace de datos 

Tornando como base la descripción anterior del enlace de voz. el proceso de comunicación 
de datos es similar. en lo que respecta al equipo tanto de radio frecuencia (LNA.. HPA.. 
conversores de subida y bajada. antena) como de frecuencia intcnnedia (modem), y su enlar.e con 
el satélite~ la diforcncia estriba en el equipo terminal de datos en ambos extremos (transnllsión y 
recepción). del lado del usuario receptor el último equipo puede ser un ruteador. una terminal. una 
impresora o una microcomputador~ enlazadas al equipo de banda base por medio de un 
multiplexor exclusivo de datos en el que se pueda permitir conectar los equipos antes 
mencionados. Al igual que del lado de la transmisión el enlace entre el procesador y el equipo 
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banda base se hace por medi0 de un ruteador. que como su nombre lo indica direcciona la 
infonnación del procesador y de los usuarios basándose en direcciones lógicas. previamente 
asignadas en el procesador y en el ruteador para que éste identifique y direccione correctamente la 
inf'onnación. ó directamente del multiplexor 

Cabe mencionar que el flujo de información es bidireccional. es dcci1· que el transmis()r 
recibe mfonnacion. y el receptor transmite información valiéndose de los equipos ya mencionados 

3.2.- REQlfERll\lIENTOS DE LA RED PAR.A. LAS ÁREA.S Al>J'\IJNISTRATIVAS 

No toda Ja infonnación que requiere una empresa o corporacion es generada dentro de las 
instalaciones en donde se encuentre ubicada, generalmente requiere de datos originados en alguna 
localidad alejada Por ello es necesario transportarlos desde los diversos lugares en donde se 
origina. 

Televisa trabaja con inforn1ación que es generada en distintos puntos de la República 
Mexicana. esta empresa privada brinda ~erY1c10.s de tclecon1unicaciones y cuenta con 
aproximadamente 5.000 empicados. distribuidos en el interior de Ja república. en sus diferentes 
televisaras 

Entre los diferentes tipos de información generada en la empresa, destaca la de las áreas 
administrativas Dicha infOrmación se clasifica sccún su contenido, de acuerdo a esto comrunos 
con las .áreas de. nominas, sistemas y contabilidad;~Jas cuales son las más imponantes dentro de la 
empresa, en cuanto a c1 manejo de información 

1) Nóminas 

El dcpanamento de nóminas se encarga directamente de procesar las nóminas decena! y 
quincenal de la empresa. El personal que tenga acceso al sistema de Ja n¿mina debe contar con una 
contraseña para tal ef"ecto. Cada usuario del sistema es responsable de la captura de su 
información. Para efectuar cualquier cambio en las tablas establecidas del sistema como: 
impuestos, tOndo de ahorro, sindicato, etc .. se debe de contar con Ja autorización por escrito por 
la gerencia de nóminas. Las áreas de Televisa deben notificar el tiempo extra del personal a su 
cargo, seg:ün calendario asignado para este fin. Es obligación de Ja caja conservar los recibos de 
pago que queden en su poder como comprobante de que se entregó el sobre correspondiente al 
empleado, por Jo menos durante dos años. La prima de vacaciones se paga anualmente a pan.ir del 
primer año de trabajo del empleado. 
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Nóminas captura altas, bajas, aumentos de sueldos. sindicalizaciones. desindicalizaciones y 
cambios de departamento autoriza<los en el sistema TEXP (en donde se capturan todas las 
íncidencias y las cuentas que estas afectan). recibe Jos formaros de tiempo extra. descansos 
trabajados, pago de pasajes. cte. de las areas de Televisa TambiCn se encarga de ordenar por 
departamento la intOnnación. llevando a cabo la separación de horas extras dobles y triples, 
confonne aJ contrato de ley Captura. verifica y revisa via sistema los movimientos notificados por 
las 8.reas de Televisa -

El 8.rea de nóminas de la empresa tiene en sus principales füncioncs la elaboración de. 

*La nómina 
* La nómina confidencial 
• La nómina de provincia 
• La nómina anual de gratificación y anticipo de R. lJ. T 

(Reparto de utilidades del trabajador) 
• Pago al personal de nomina 
* Traspaso de sueldos. 
• Trámite de alta de un trabajador ante el Jnstituto ?\1exicano del Seguro Social 
* Trá.mitc de baja de un trabajador ante el Instituto ?\1exicano del Seguro Social. 

2) Sistemas 

A continuación se mencionan albTUnas de las arcas que conforman el área de sistemas, dando un 
panorama general de Cstas 

Área 

EnJacc y comunicaciones 

Diseño grá.fico 

Desarrollo de sistemas 

Funciones 

Estudio de los diferentes paquetes de comunicación. para 
determinar, en caso dado. qué ó cual paquete usar para establecer 
un canal de comunicación tanto interno como externo. y tambien 
con otros organismos 

Elaboración de graficas, animación. formas. propagandas. 
anuncios. letreros. orgartigramas y todo lo que se refiera a diseño 
griúico por computadora 

Análisis y diseno de sistemas, estudio de nuevos lenguajes de 
programación para reemplazo de los ya existentes, por otros mas 
poderosos. Distribución de sistemas en áreas nuevas de la 
empresa. 
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Control de procesos 

!\.1antenimicnto y 
soporte tecnico 

3) Contabilidad 

Controlar que los si.c;temas funcionen adecuadrunente. 
elaboración de reportes periódico::. de avances en los mismos 
Establecer periodos de entrega. Detectar irregularidades en los 
procesos mencionados Programación de sisten1as en las arca..-; 
asib>nadas 

Mantener en óptm-ia.s con<lu::mne~ el cc¡uipü de cómputo de 
T elevis.a. y are as dependientes. -~t como llevar un control del 
equipo existente. tener un organigrama de la localización del 
equipo, así corno de los repetidores activos y pasivos, para en 
caso de imprevistos, detenninar la incorporacion de equtpo nuevo 
rapidaJnente, cuando se le solicite 

El departamento de contabilidad tiene como tarea fundamental el procesamiento y 
generación de toda la infonnación relacionada con el aspecto económico y financiero de la 
empresa. esta 3.rca se compone fundamentaln1entc de las siguientes áreas 

Procesamiento de datos. la cual se encarga de 

• Proporcionar ascsoria y apoyo a las áreas de la gerencia de facturación y estadística. en 1o que 
se refiere a ln generación de reportes y desarrollo de sistemas requeridos 

• Captura y codificar todos los contratos recibidor por concepto de tiempo comcrcializab1c y por 
derechos de serie. así corno asegurarse del correcto proceso de ctnision de 1os listados 
correspondientes 

• Capturar 1os datos por cancelaciones y/o modificaciones a contratos de tiempo comercializable. 
• Controlar el cat3.1ogo de numeración de programas, a fin de cvi.tnr errores o duplicidad en los 

cargos que se cfecuJan a los 1nismos 

Facturación provincia, la cual es responsable de 

• Ordenar la facturación y llevar el control del tiempo de comercialización por ventas nacionales. 
• Controlar las afectaciones que modifican la situación inicial de los contratos por tiempo 

comercializable en transmisiones nacionales 
• Verifica que toda orden de facturación estC respaldada por et contrato correspondiente. 
• Integrar y proporcionar toda la información relacionada con la situación de la facturación de 

ventas nacionales. 
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Facturación f\.1éxico. la cual. 

• Ordena la facturaciOn de tiempo comercializable en los canales :?:, 4 y S 
• Controlar todas las transmisiones efectuadas en los canales :?. 4 y 5 facturables y no facturables 
• Actualizar los centros de costos asignados contablemente a cada nuevo rirograma transmitido 
• Elaborar facturas económicas 

Clientes especiales. la cual es responsable de 

• Controlar los pagos anticipados por tiempo comcrcializablc y el crCdito a clientes por la 
cancelación de su contrato 

• Efoctüa la revisión periódica del estado de clientes sujetos al plan de venta anticipada. 
• Llevar el control por cliente y/o agencia de las notas de crCdito elaboradas a cargo de éstos. a 

fin de evitar duplicidad en la emision de las mismas 

La coordinación de anii.lisis financiero es responsable de 

• Hacer las integraciones de lo~ estados financieros de Televisa. y de las empresas filiales para 
efectos de infonnación 

Considerando que mucha de la información se genera en las ciudades de Guadalajara y 
I\.1onterrcy. y que dia con d1a va en aumento. y aunado a esto la dificil situación gcográ.fica en que 
se encuentra la ciudad de Mexicali. es necesario establecer una red de comunicaciones entre estas 
localidades y el Distrito Federal (Te\e..,;sa Chapultcpcc), que e~ el lugar donde se concentra toda la 
infonnación. 

3.3.- DII\1ENSIONA:\11ENTO DE LA RED 

En el diseño de nuestra red se contempla el uso de estaciones terrenas que operen las 24 
horas de los 365 dias del año, haciendo uso del satClite Solidaridad 1 El sistema integral de 
telecomunicaciones de Televisa requiere. de acuerdo a su organización interna, contar bilsicamente 
con canales de comunicación de voz y datos que satisfagan el volumen de su información 
transaccional. 

Para dimensionar correctamente una ruta se debcn'i. tener la idea de su posible utilización. 
es decir, el número de llamadas que se intentaran establecer al mismo tiempo sobre dicha ruta. 

El dimensionamiento del tr.3.fico de voz se har3 con base en los datos proporcionados por 
la gerencia de comunicaciones de T elcvisa Chapu1tepcc Los cuales se presentan en la tabla 3. 1, 
considerando el muestreo de los meses de junio. julio y agosto de 1995, tomando en cuenta las 
llamadas que entran y satcn de tas arcas mencionadas anteriormente a lns ciudades de Gundalajara. 
Mexicali y Monterrey. 
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Localidad !\-teses de 199S 
De Guadalaiara a Jumo '"\.uostn 

Mexicali 11 7 I<' 
?\.1éxico 1335 1503 

Monterrev lo 13 12 
De ?\.1exicali a 

Guadalaiara 11 14 8 

Mexico i.:!4:> 1271 1424 

Monterrev 8 12 
De Monterrev a 

Guadalaiara n 10 lb 

Mex.icali 8 11 

Mex.ico 1 l~.1 1169 1286 
De t-.-1Cxico a· 

Guadalaiara 537 512 688 
Mexicali 663 633 S66 

Monterrev 667 662 067 

Tabla 3 1 NO.mero de llamadas en los meses de junio, .1ulio y agosto de l 995 

En la tabla 3 2 sic muestran el tipo de enlace de dato~ existentes ha<.:ia Guadalajara y 
Monterrey proporc1onados por la gerencia de Comunicaciones de Televisa Chapultepec. 

Enlace- Ti >o I Velocidad 
!\-1Cxico - Guadala· ara EO I 64 kb s 
!\1éxico - l\.1onterrcv EO I 64 kb s 

Tabla 3.2. Enlaces de datos existentes 

Los datos de la tabla 3 1 se obtuvieron de reportes como e1 que se muestra en la tabla 3.3, 
donde se pueden observar fochas de las llamadas. la duracion de las mismas. etc .. 

Eu. 
17'1!-l 

.. r<"9do IJu.....:'IO.. hh•a.• 
O O(J O~ 

lm u..,.1.. Tot:al 
1 97 1, 12 

~'} :\ 02 
10 ~"l l"l 10 

Tabla 3 .3. Listado de llamadas de larga distancia (fragmento) 
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Implementación del nün1ero de canales de '-'OZ necesarios para interconectar las 
diferentes localidades 

A continuación se realizo un promedio de las llamadas generadas en los tres meses 
considerados en el n1ucstrcD en base a la tahla 3 1, dando como resultado los valores que se 
muestran en la tabla 3.4. 

De Localidades 
A l\.1C.,ICO 1 A Guadnla ara 1 A l\.1cx1cah 1 A Mo1ucrrc" 

Mcx1co ' 1 S80 1 62 l 1 h(otJ 

Gundala ara 1400 1 10 u 
Mcx1cal1 PD 11 1 1 
Montcrre"' 1193 1 " 1 12 1 

Tabla 3.4 Promedio de llam.adas generadas en los meses de junio, julio y agosto de 1995. 

To1nando en cuenta el número de llamadas. tanto entrantes como salientes en cada 
localidad, se hizo la estimación del nUmero de canales necesarios para cada una de ellas. Este 
cálculo se hizo bajo los lincan1iento.s de l.:t tcoria del tritfico. la cual se explicara brevemente a 
continuación. 

Teoría del tnífico 

El danés A. K. Erlang 1878-19:!9, fue el primero eo abordar el t:s.tudio del trafico 
telefónico con base en el cálculo de probabilidades, estableciendo con esto lo que se conoce como 
la teoria del tráfico. 

La intensidad de trafico (A) es la medida de la magnitud del tráfico, es un valor promedio 
de llamadas que existen durante un periodo de observación En forma estricta. la intensidad de 
tráfico es una cantidad adimensional, pero se le ha asignado ta unidad Erlang (erl). en memoria del 
fundador de la teoría. 

La determinación del nú1ncro de troncales o canales que se requiere en la ruta o conexión 
entre dos centrales se le conoce como dimensionamiento de la ruta. Para dimensionar una 
travectoria de trafico o el tamaño de una central telefónica, se debe conocer la intensidad de 
trafico representativa de la temporada nonnal ocupada, aunque observando la variación de un día 
típico se nota que cierto periodo de una hora es el que muestra la mayor lectura. Este periodo de 
mayor intensidad de tráfico se denomina hora pico. 

A continuación se mencionaran las cuatro definiciones mas comunes de hora pico 

1. La lectura promedio de un d1a entre semana, tomada durante una o dos semanas de la 
temporada ocupada. pril.ctica usual para trafico manual (por operadora). 
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.., El promedio del tráfico en la hora pico de los 30 días mas ocupados del año (definida como 
.. tráfico de la hora pico promedio" según recomendación Q 80 del CCITT) 

3. El promedio del tr<ifico en la hora pico de los l O d1as mas ocupados del afio (noíma 
norteamericana)_ 

4 El promedio del tráfico en la hora pico de los 5 días má!'> ocupados del año (ser refiere al tráfico 
de dias .. excepcionalmente ocupados". !'>cgUn recomendación Q 80 y Q 87 del CCITT). 

Si el tráfico telefónico se define como la acumulación de llamadas telefónicas en un grupo 
de circuitos o troncales, considerando tanto su duración como su cantidad, el flujo de trafico (A) 
se calcula con base en la ecuación 3. 1 

A= C X T = erl Ec. J l 

donde: 

C = Cantidad de llamadas por hora 
T = Es la duración promedio por llamada 

Para la ecuación anterior, la unidad de tráfico serán llamadas-minutos ó llamadas-hora 

Tomando en cuenta que para dimensionar adecuadamente centrales telefónicas y rutas de 
transmisión se trabajaró. con niveles de tráfico en horas pico. Cuando se dimensiona una ruta, 1o 
que se requiere es deternünar el numero de circuitos de la ruta. Probablemente. la ecuación que 
mas se utiliza en la actualidad es la de llamadas perdidas de Erlang (Eu) ecuación 3.2. Aquí. 
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador debido a congestión o al estado de 
.. todas las troncales ocupadas .. (ATB). Esto se expresa como grado de servicio En de Erlang. que 
son el trilfico ofrecido y el nümero disponibles de troncales o canales en servicio. 

En= Ec. J.2. 
l+A+A 2 /2!+ .. _-.-An/n! 

donde: n = nümero de troncales o canales en servicio. 
A = promedio del tráfico ofrecido 
En = grado de servicio. 

Téngase en cuenta que la formula anterior maneja el tráfico ofrecido. cuya diferencia con el 
trafico cursado es el número de llamadas perdidas (véase apéndice B. listado de tablas de Erlang). 
El trafico ofrecido es el volumen de triifico direccionado a una cent.-al teleíónica durante un 
predeterminado periodo de tiempo. mientras que el trafico cursado es el volumen de tráfico 
actualmente transferido a traves de la cent.-al y su destino durante un predeterminado periodo de 
tiempo. 
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A continuación se dar<i un c;crnplo de como se obtiene el número de canales según el 
análisis de tráfico tclefonico. 

Supongamos que la cantidad de llamada~ por hora es de C - 360 llamadas/hora y que la 
duración promedio por llamada es T = 2 minutos. entonces el tráfico será. 

A= (360)(2160)= 12.erl 

Debido a que generalmente se empican valores de congestión entre el O. l y el 20 °/o, es 
decir mientras menos congcstion se acepte. mayor sera la cantidad de circuitos (lineas) necesarios 
para un trafico dado 

Utilizando una congestión del O 1 %>. que es el que nos representa el mayor grado de 
confiabilidad y un tráfico promedio de 12 erl, se obtiene de tablas (ver tabla 3 5 ó apéndice B) que 
se requiere de 24 circuitos para soponar dicho trafico de llamadas 

134 
Tabla 3. 5 Tablas de Erlang (fragmento) 

De acuerdo al procedimiento ante!; descrito para la obtención del número de canales, se 
realizará Ja memoria de c<ilculo para el número de canales de voz para el enlace de Guadalajara­
México. cabe mencionar que la obtención de Jos demás enlaces llevó el mismo procedimiento. 

Enlac~ MCxico - Guadalajara 

De Guadalajara a México se observa que se tienen 

J 400 llamadas por mes en 20 dias laborables por mes. 

Con estos datos calcularemos cuantas llamadas son por día, realizando Ja siguiente 
operación: 

1400/20 = 70 llamada~ por dia. 

Consjderando que la gerencia de telefonía de Televisa Chapuhepec considera el tráfico 
pico como el 30% del tráfico total cursado en el dia. tenemos que: 

70 Jlamadas /día (0.30) = 21 llamadas/ hora 

y considerando una duración promedio por llamada de 4 minutos. obtenemos: 

85 



DISEl'Oo y CÁLCt_!LO ni-: l ~A RE!) f)l' '-°O? y DATOS DISEf;;o DF.1.A RED SATELITAL 

A (21) (4 / hÜ) 

obteniendo como resultado 

A 1 4 erl 

Obtenido este resultado y tomando en cuenta un grado de servicio del 5°/a que es el grado 
de servicio estandarizado para redes privadas de comunicación y empleando las tablas de Erlang 
que se encuentran en el apendice B, tenemos con10 resultado que el número de canales necesarios 
para este enlace en el sentido de Guadalajara - México es de 4 canales. 

De forma análoga se calcula el número de canales necesarios para el enlace en el sentido 
opuesto. es decir. f>.1Cxico a Guadalajara, para el cual se obtuvo como resultado que son 3 canales 
los que se necesitan para este enlace. Y finalmente este mismo procedimiento se emplea para las 
otras plazas consideradas en el proyecto obteniendo como resultado los datos expuestos en la 
tabla 3.6. 

De Localidades 
A Mexu;o ! A Guadala·arn ! A ?\.1c.x1cah 1 A f\.tontcrrcv 

Mé,..ICO 
Guadala1ara 
Me:o.:ic:ih 1 1 1 
Monlerrcy 1 1 

Tabla 3.6 NUmero de canales obtenidos para cada plaza 

En la tabla 3. 7 se muestra et número de canales necesarios paz-a cada uno de los enlaces a 
considerar, tornando en cuenta que este número obtenido es de las llamadas que salen y entran a 
las áreas adm.inistrativas consideradas en este diseño 

Enlace 
Mexico - Guadalajara / 
Guadalaiara - f\.1éxico 
!\téxico - f\.1ex.icali / 
Mexicali - México 

Mex.ico - Monterrey ! 
?\.1onterrev - México 

Canales necesarios 
4 a ló kbps 
3 a 9.6 kbps 
4 a 16 kbps 
3 a 9.6 kbPs 
4 a 16 kbps 
3 a 9.6 kbns 

Tabla 3.7. Nümcro de canales propuesto para cada enlace de voz. para la red a diseñar. 
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Para la implementación de canales de datos hacia cada una de las plazas se hizo la 
consideracion de que el upo de trafico hacia y desde cada una de las plazas serán basicameme 
repones, memorándums. etc.. en general archivos de tamaño mediano (2 f\.1B máximo en 
promedio). de tal fomm que una velocidad de transferencia de información cntr-e 9 b kbps y 19 2 
kbps serán suficientes para estos requerimientos 

Es decir para la transferencia de datos se proponen los canales mostrados en la tabla 3 8. 

Enlace 
r-..1éxico - Guadalajara / 
Guadalaiara - f\.1exic0 

f\.1éxico - f\1exicali J 

Mexicali - tvkxico 
f\1éxico-Monterrey / 
I\1ontcrrev - tv1éxico 

!'io. de Cunnle-s I Vrlocidnd 
1 a 19 2 kbps 
1 a 9 6 kbos 
1 a !<>.:! kbps 

1 a 19 2 kbps 
1 a 9 6 kbns 

Tabla 3 8 Número de canales propuestos para cada enlace de datos. para la red a diseñar. 

Con la obtención de estos datos. proccderc-mos a dar una propuesta de solución para 
enlazar a estas localidades. 

3.4.- PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

La red de Televisa Chapultepcc. no puede darse el lujo de alguna pérdida de información 
ya que esto implicaria el retraso de procesos. De ahi Ja necesidad de contar con una red de voz y 
datos que permita la automatización de procedimientos internos de las it.reas de nuestro interés, la 
cual facilite el trabajo de cada colaborador y reduzca los tiempos y costos de las operaciones que 
Televisa Chapultcpec realiza en el interior y exterior de la RepUblica l\1exicana tanto de sus 
oficinas principales en el Distrito Federal como de sus filiales. 

Con base en los requerimientos obtenidos anterionnentc, el tipo de red propuesta para 
solucionar la problematica de transmitir voz y datos. para las a.reas administrativas más 
importantes de Televisa, es implementando una red satelital. la cual tendrá una topología tipo 
estrella. debido a que la información se concentra en Televisa Chapultepec. que será considerada 
como la estacion maestra de nuestra red, en la que se utilizará la técnica de acceso al satélite canal 
lmico por portadora (SCPC). ya que el número de canales obtenidos con base en el tráfico de 
información de voz. asi como la demanda de datos. y considerando también que el número de 
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer, se utilizara esta tCcnica que se caracteriza por 
interconectar una gran cantidad de estaciones de baja capacidad ó demanda de tráfico. 
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La red de comunicaciones v1a satélite propuesta consta de los siguientes módulos 

Estación maestra 

La información generada en este punto es multiplexada. elevada en frecuencia y 
amplificada en potencia. para ser transmitida por una antena hacia el satClite. que recibe la señal. la 
cambia en frecuencia y la amplifica en potencia para retransmitirla n la tierra. hacia las diferentes 
estaciones remotas que se contemplan en nuestra red. En las estaciones remotas la información es 
recibida por una antena y a pan.ir de la cual se rcali.za el proceso inverso al realizado en la estación 
maestra. es decir se amplifica en potencia. se reduce en frecuencia y se demultiplexa para obtener 
la información de la estación maestra. completándose la comunicación. Cabe mencionar que 
nuestra sistema de comunicaciones es bidireccional. es decir que la estación maestra y las remotas 
pueden transmitir y recibir señales como se puede observar en la figura 3.4 

Figura 3.4. Diagrama a bloque generalizado de una estación terrena. 

3.4.1.- Estación maestra 

A continuación se describiriln en fonna detallada los equipo que conforman a la estación 
maestra Televisa Chapultcpec, partiendo de la figura 3.5. 
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Fip1ra 3.5. Diagrama a bloques de la estacion maestra (Televisa Cha.pultepec) 

Como se observa en la fib'Ura anterior, en la transmisión de señales en la E/T maestra se cuenta 
con una PBX para las señales de voz. en donde son conmutados como extensiones a las diferentes a.reas 
dentro de la red y con ruteadorcs que direccionan los datos y los conduce de un nodo a otro dentro de 
la red. estos datos y señales de voz son transferidos a cada uno de los equipos multiplexores por 
división de tiempo (TDM's) correspondientes a las estaciones remotas 

3.4.1.1.- Equipo de transmisión 

El eauipo de transmisión, además del subsistema de banda base multiplexor y el equipo modern.. 
está integrado por un par de convenid ores ascendentes y amplificadores de alta potencia (l-lP A) 
operando en configuración redundante, los cuales se ubican en un contenedor cerca de la antena. Las 
portadoras de frecuencia interm.edia provenientes de los moduladores. se trasladan en frecuencia de su 
banda nominal (950-1450 f\.frlz.) a la banda de radiofrecuencia que será transmitida al satélite. Un 
amplificador de alta potencia proporciona la amplificación final a las penadoras antes que se inyecte a la 
antena para su transmisión. 
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3.4.1.1.1.- Sistema de banda bnse 

Tomando en cuenta el segUimiento que se hizo en la descripción y funcionan-tiento básico de 
una red de voz y datos, es decir. desde que se hace una Uanuida telefónica pasando a un conmutador, o 
desde que el procesador de datos pasa a través de un ruteador. que como su nombre lo indica 
direcciona e identifica correctamente la información y la envia al canal correspondiente del TDM el 
cual es un multiplexor por división de tiempo de n canales, diseñado pw-a trabajar con señales de voz y 
datos. dependiendo del tipo de tarjeta empicado. para ser enviados en un solo canal de agregado 
Todos los panin1euos de operación. configuración de la red, tipos de canales de voz y datos, 
direcciones de cnrutamiento de los canales y fallas del sistema.. son controlados a través del software de 
administración (instalable en cualquier PC est<indar) por el TDM de la estación maestra. Es posible 
configurar las tarjetas de los canales de voz y datos a diferentes velocidades tanto a h entrada como a la 
salida del multiplexor 

3.4. l.L2.- 1'1odulador/dcmodulador (f\-1odem) 

El equipo modcm es una unidad digital y es seleccionada para operar tanto en la estación 
terrena maestra corno en las estaciones remotas. La función de esta unidad es generar una portadora de 
frecuencia intermedia (banda-L) modulada por desplazamiento de fose (PSK) 

Los módulos principales del modem son los que se muestran en la fib'Ura 3.6 y se describen a 
continuación. 

Figura 3.6. Diagrama a bloques del modem. 

MACIA EL 
CONVERTIDOR 
OESUEllD" 
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lmeñase digital.- Esta etapa propor-ciona la interfase con las señales de datos de banda base, 
desde y hacia el equipo de multiplex.acion de canales La unidad desempeña operaciones de transmisión 
y reccpcion de interf.-ises de banda hase digital, acoplarn1cnto entre señales de entrada y salida; y 
enn.Jtamiento de señales entre la~ diferentes tarjetas de codificacion/dccodificación. del modulador y del 
demodulador 

Codificador - En el modulo codificador, como su nombre lo indica. se efectúa la codificación de 
sen.a.les añadiendo hits de paridad que suministran redundancia en los datos transmitidos Este módulo 
utiliza la tt!cnica de corrección de errores convolucionaJ con un factor de correccion por adelanto 
(FEC) de 112. Esta técnica consiste en aseb>Urar una mayor confiabilidad a Jos mensajes transmitidos 
utilizando algoritmos que modifican la ubicación de los bits originales ªb>Tegando otros. que permiten 
que el extremo receptor sea capaz de reconstruir el mensaje original, alln en el caso de que se hayan 
introducido errores durante la transmisión que afecten a una larga secuencia de bits. f\.1ediante la 
codificación convolucional. cada bit de una secuencia del usuario es comparado con uno o mis bits 
enviados con anterioridad 

f\.1odulador.- Esta etapa recibe los datos codificados ut&liziindolos para modular una portadora 
que posteriorrnente se traslada a In banda de frecuencias L (950-1450 MHz.). La modulación de la 
sei'i.al se realiza por el método de doble dcsplaz.anliento de fahe: (BPSK). 

La señal modulada de salida se obt;ene a punir de un sintetizador de frecuencia. el cuaJ pcnnitc 
ajustar l.! frecuencia de sa.lida en todo el rango de 950 a l~~O r..1Hz., en pasos de 200 kHz El 
sintet~dor puede programarse en forma local o remota. 

3.4.1.1.3.- Convertidor de- subida 

El convertidor de subida tram•fiere a la señal de FI (que dependiendo del sistema, puede 
tener una frecuencia central de 70 f\.1Hz. 140 ?\.1.Hz. 1 GHz o mas) a una posición dentro del 
espectro radioeléctrico. en donde las nuevas frecuencias que la integran son mucho más altas que 
cuando salieron del modulador; por ejemplo. la nueva señal puede estar centrada 
aproximadamente a 6 GHz o l GHz La señal tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder 
ser radiada hacia el satélite. pero su nivel de potencia e.s aún muy bajo., por lo que es preciso 
amplificarla antes de entregársela a la antena 

3.4.1.1.4.- Amplificador de alta t>otencia (UPA) 

El runplificador de alta potencia (HPA: H1¡?h Pmn.:r Amp/Jficr) es utilizado como la etapa final 
de amplificación en la trayectoria de transmisión en las estaciones terrenas. Tiene como función 
amplificar las sci'i.alcs de RF provenientes de los convertidores de subida, a un nivel adecuado para la 
comunicación por satélite 

El amplificador de potencia consiste de un T\VT ( Traveling Wave Tubc). un enfriador de 
expulsión., circuitos de b"'-iia de onda. circuitos de alimentación de energía y circuitos de control. 
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Como se observa en la figura 3 7. Ja descripción de Ja opcracion del HPA se divide en tres partes: un 
circuito de RF, comprendido por un circuito de guia de onda. una unidad IPA <amplificador de potencia 
intermedia) y un ~'T 

Fi~Yllra 3. 7. Diagrama a bloques del circuito de RF del HPA. 

La señal de RF que llega del convenidor de subida se aplica a Ja unidad IPA a través de una 
!:,'1..lÍa de onda. La unidad IPA está compuesta de dos amplificadores FET (Fwld Fffect Trans1.wor) de 
etapas y un diodo p111 atenuador. 

La atenuación del diodo p111 atenuador es controlada a má.s de 20 dB, continuamente. y la 
ganancia totaJ del HP A es ajustada continuamente. 

El circuito de polarización para los amplificadores FET es controlada para conmutar la energía 
de la salida de RF (encendido/apagado) hacia el circuito lógico del wnplificador de potencia. La salida 
del lP A es muestreada a traves del acoplador direccional para checar la operación del IPA. La subida 
del IP A es aplicada a la entrada de la guía de onda del T\VT 

La señal proveniente de la unidad IPA es mandada al T\.VT. con un nivel de entre 500 m\.V. y 1 
W a traves de la t-,TUia de onda del 'lWT. Esta señal es amplificada en potencia de acuerdo a la capacidad 
del TVIT para alcanzar el nivel de salida adecuado. Después, la señal de RF es mandada a la antena por 
medio de la señal de la guía de onda del amplificador de alta potencia. 

El amplificador de potencia está instalado en una sola unidad, integrada por el tubo de ondas 
progresivas. las fuentes de alimentación necesarias. componentes de radio frecuencia.. y los circuitos 
lógicos empleados para el control y monitorco de los parámetros del amplificador. Las unidades esui.n 
empacadas en un ensamble individual diseñado para montarse en un bastidor. El enfiiam.iento del tubo 
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y su fuente de alimentación se realiza mediante dos ventiladores que ex""traen el aire caJicme del interior 
de la unidad. 

3.4.t.I.5.- Sistemas de antenas 

Una antena es un dispositivo destinado a la radiación o a la capitación de ondas 
electromagneticas. la fünción de las antenas es Ja de concentrar estas ondas de señal en la dirección 
deseada. Jo suficiente pm·a que la seiial tenga un nivel adecuado y sea. posible procesarla. es decir. que 
tenga la suficiente potencia para que pueda ser amplificada por LNA (amplificador de bajo ruido) o 
LNC (convertidor de baJo ruido) para la etapa de recepción. Las antenas son generalmente estrucruras 
mct.ilicas o arreglos de condU< ... lores. que son los encargados de reaJiz.ar la función anterior. 

La antena está localizada a la salida y a la entrada de los puntos transmisores y receptores en el 
trayecto de la señal, para transmitir eficientemente la frecuencia de la señal hacia su destino. y aJ mismo 
tiempo para recibir y alimentar eficientemente la débil señal que llega del satelite hacia el receptor. La 
antena tiene una importancia vital sobre las funciones operacionales en un sistema de transmisión o 
recepcion 

La mayona de Jos enlaces de comurúcacion via satélite usan en sus antenas reflectores 
parabólicos. El reflector es comúnmente iluminado por un pcqueflo alimentador localizado en el foco de 
la parábola. En Ja superficie parabólica todas las ondas elcctromagnCticas originadas del foco son 
reflejadas paralelamente al eje focal 

Para el caso que nos ocupa se seleccionará un tipo de antena Casse,grain. esta antena es de 
doble reflector. un reflector principal parabólico y un subreflector hiperbólico. en este sistema el 
alinientador primario o cometa no tiene su apenura orientada hacia el piso sino hacia arriba. por lo que 
el ruido que se introduce en las señales ya no es generada por Jos reflectores de la tierra. sino 
principalmente por enusiones de la atmósfera y está localizado en el vértice del reflector parabólico y es 
usado para iluminar un subrcflector localizado entre el foco y el reflector prinClpaJ, este subreflector 
proporciona iluminación al reflector paraboloide. El subreflcctor debe cumplir el requisito de ser una 
superficie hiperbólica · 

3-4.I.l.6.- Descripción gene-raJ y características principales de In antena 

La antena está diseñada para transmitir y recibir señales en la banda Ku. y está constituida por 
un reflector parabólico. un subreflector hiperbólico. Ja estructura del sopone, un poste o pedestal 
principal y el alimentador de antena, tal y como puede observarse en la figura 3.8. 

El reflector parabólico esta formado por paneles de aJuminio de alta precisión montados en el 
cilindro principal del sopone de la antena. el cual los mantiene en una sola unidad proporcioruindoles 
una alta rigidez meca.me.a 

El subrcflector hiperbólico se sujeta al reflector principal mediante cuatro sopones que Jo 
mantienen ubicado al centro y a la distancia focal requerida. 
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El poste esta construido de acero inoxidable, y en la pane superior sostiene al reflector 
mediante el mecanismo de posicionamiento de elevación. La panc infCrior del pedestal incluye el pivote 
que permite el movimiento azimutal de la antena. el cual se fija al ~uelo preferentemente con una 
cimentación de concreto y anclajes. 

Figura 3.8 Antena de la estación maestra. 

En la etapa de transmisión la antena es el último elemento del sistema de transmisión y tiene 
como función radiar la señal hacia el satélite. 

Caracteristicas principales de la antena: 

• Patrón de lóbulos laterales de acuerdo a los requerimientos del arco orbital de satélites a dos grados. 
• Reflector principal de aluminio, para lograr una maxima estabilidad térmica. 
• Óptica de señales tipo Casscgrain de alta eficiencia. 
• Y...1ccanismo de posicionamiento en azimu1.Jt:levación que permite mayor precisión en el 

apuntamiento. 

3.4.1.2.- Equipo de recepción 

El equipo de recepción comprende los elementos destinados a recibir la señal procedente del 
satélite. amplificarla y procesarla para entregarla a los t!quipos terminales tanto de voz como de datos. 

Este equipo estti. integrado por una antena que recibe las señales procedentes del satélite. los 
amplificadores de bajo ruido. que operan en configuración redundante. los convenidores descendentes 
que transfieren la infonnación del espectro de radiofrecuencia a frecuencia intermedia.. y los equipos 
modem que se encargan de demodular la señal para transmitirla al equipo de multiplexor como banda 
base y este Ultimo se encarga de distribuir los canales a los equipos terminales. 
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La antena constituye el primer elemento del eqwpo de n .. 1Ccpción. la cual tiene como fünciOn 
principal concentrar esta..-. ondas de scfiaJ en la dir·ecc1ón de los amplificadores de bajo ruido. lo 
suficiente p3.ra que la señal teng.a un nivel adecuado y sea posible procesarla.. es decir, que tenga Ja 
suficiente potencia para que pueda ser amplificada por el LNA (ampliticador de bajo ruido) o LNC 
(convenidor de bajo ruido) para la etapa de rc'-'.cpción 

Como se mencionó anteriormente. Ja amena que se utiliza es del tipo C'asscgrain y las 
caracteristicas se describieron anteriormente 

3.4.1.2.2.- Amplificador dt.> bajo ruido LNA y conn•rtidor dr bajo ruido LNC 

La funcion del amplificador de bajo ruido es amplificar la señal recibida por la antena. este 
funciona de manera similar al amplificador de bajo ruido del satelitc. debido a qu~ la señal recibida tiene 
una intensidad muy baja y es muy vulnerable ante cualquier ruido. La antena y el amplificador de bajo 
ruido son los elementos mas 1mponantcs de una estacion terrena receptora ya que ambos definen la 
calidad de operaciun . 

. '-'\si como la ganancia es el parámetro más importante de la antena., la temperatura de ruido es 
el parámetro principal del LNA. mientra<; menor sea la temperatura de ruido mayor sera Ja calidad de 
recepción. la suma de la temperatura de n.Jido de la antena y la del amplificador determinan la 
temperatura T de ruido del sistema. 

De acuerdo con Jo anterior. y como el nivel de potencia de la señal a su llegada a una estación 
terrena receptora es muy bajo, el amplificador de bajo ruido debe ser alta.mente sensible. es decir. que el 
ruido interno generado por CI debe ser lo mas bajo posible. si la temperatura fisica se logra reducir 
entonces Ja temperatura de ruido también baja. por lo tanto. es de!.eablc enfriar el amphficador lo 
máximo posible. muchas veces hasta temperaturas cercanas al O absoluto 

La temperatura fisica del amplificador se puede controlar por· diversos 1ncdios: refrigeración 
criogénica.. termoeléctrica o por compensación de temperatura. La refhgeración criogénica incluye 
dispositivos con panes mo\.-;Jes. y consiste basicamente en un sistema de circulación de helio gaseoso. 
aJca.nz.imdose temperaturas cercanas a los -::!50 ° C. 

Los sistemas de refrigeración tennoeléct:rica logran reducir Ja temperatura de los componentes 
sensibles del amplificador hasta unos -50 ° C. con la ventaja de que no requiere partes móviles, además 
de que se instala directamente dentro del dispositivo, lo que le da facilidad de mantenimiento. 

En cuanto a Ja rcfiigeracion por compensacion de temperatura. la cual se utiliza cuando no es 
necesario que la temperatura de ruido sea muy baja. emplea sistemas de control mas sencillos que los de 
refiigeración tennoclectrica y puede usarse a la temperatura ambiente La mayor pane de Jos 
amplificadores de bajo ruido son paramCtricos (su circuito de microondas emplea un diodo varn.ctor) 
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pero en los últimos años se han desarrollado amplificadores con transistores de efecto de campo (FET) 
de arseruuro de gallo (GaAS) que son mas estables y menos complicados para alimentarlos de cnergia.. 
aunque su temperatura de ruido es mayor. Generalmente las estaciones grandes utilizan amplificadort:s 
paraméuicos y las pequeñas amplificadores FET 

AlsY\Jnos fabricantes producen el amplificador LN A inte!o-TTado al convertidor reductor de 
frecuencia en un solo bloque, ambos van contenidos dentro d(." la misma caja blindada y el producto se 
conoce como convenidor de bajo ruido (LNC) o como convertidor reductor de bloque de bajo ruido 
(LNB) 

En la mayor parte de las estaciones terrenas receptoras el convcrttdor reductor se instala a unos 
1 O metros de distancia como niáximo de LNA. con el fin de minimizar las perdidas. La ventaja de un 
convertidor de bajo ruido es que el convertidor reductor va montado en la antena misma junto al LN A.. 
pero la estabilidad de su oscilador local se puede alter<ir por temperaturas ex.remas del medio ambiente 

3.4.1.2.3.- Cmt'\·ertidor de bajada 

La funcion del convertidor de ba_lada es transferir la información del espectro radioclectrico a 
frecuencia intermedia de recepción, es decir. realizar el proceso inverso del convertidor de subida. 

La conversión de reducción de frecuencia se puede hacer en un solo paso • corno se observa en 
la figura 3.9, bajando de la frecuencia de llegada a la antena hasta frecuencia intermedia para 
posteriormente entregll.rselas al d:!modulador. Este mismo proceso se puede realizar en dos pasos. 
como se observa en la figura 3. 1 O 

c ••.. 
o 

S.I\•• =--....... dK4> 

--'°""'"° 
' 

Figura 3. 9 Convenidor de frecuencia en un solo paso. 
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Figura 3 t O Conversión reductora de frecuencia en dos pasos. 

3.4.1.2.4.- Descripción general del modulador/demodulador (Modcm) 

En el sentido de recepción. el modem demodula la scnal. este procedimiento nos permite 
reconstruir la señal de datos original y consta de los siguientes modulas 

Demodulador 
Decodificador secuencial. 
lntcrtB.se digital 

Demodulador - La tarjeta demoduladora recibe las señales en banda L provenientes de los 
convcnidores de bajo nivel de ruido. efectuando una demodulación en fase para recuperar la señal de 
datos y el reloj asociado. Los niveles de señales de banda L pueden tlucruar entre los -60 y -90 d.Bm. y 
la frecuencia recibida es sintonizable en pasos de l 00 kHz., ya sea mediante intcnuptores internos de la 
unidad ó en forma remota 

Decodificador secuencial - Para la parte receptora el modem utiliza la redundancia para eliminar 
la mayoria de los errores que son causados por el ruido tennico del enlace. bajo condiciones adversas, 
este decodific.ador utiliza la técnica de corrección de errores convolucional, con un factor de corrección 
por adelanto (FEC) de 112. 

El funcionamiento de la interfase digital se describió en el módulo de transmisión. 
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3.4.J.2.5.- Demultiplexor 

Este módulo esta integrado en el mismo equipo que realiza la multiplexación. es por esto que es 
conocido en conjunto como muxldemux. el demux realiza el proceso inverso de multiplexación que 
consiste en recuperar las señales que se combinaron para fornurrla y restituir estas sefutles a los canales 
individuales que se conectan a los equipos terminales de voz y datos 

3.4.2.- Estaciones remotas 

Las estaciones remotas estcl.n integradas por una antena pequeña. un ensamble de equipos de 
radiofrecuencia y la electrónica de banda base Los elementos que comprenden el ensamble de RF son 
el alimentador. el transductor. el aJTlpli.ficador y los convertidores ascendente-descendente, los cuales 
son del tipo de operación en exterior y están instalados en el punto focal de las antenas. El equipo de 
banda base junto con el modem se ubican en el interior de lasa.la principal de equipos. 

Tanto en ki transmisión como en la recepción el equipo mux utilizado tiene las mismas 
caracteristicas de operación que se utilizan en la estación maestra. e.xccpto por su capacidad de 
procesamiento de infonnación. núcntras que el modem es idéntico ni utilizado en la estación maestra. 
Considerando que ya han sido descritos anteriormente, nos avocaremos a describir solrunente la unidad 
exterior de radiofrecuencia (ORU ()utJoor !WJu>-Fn.!CUl!IKY l/1111) y la antena en su modo de 
transmision y reccpcion. 

En las siguientes fibruras (3. 1 I. 3. 12 y 3. 1 J) se presentan tos diagramas a bloques de las tres 
estaciones remotas que conforman nuestro diseño. 

""jt· .. • X 

, .. ,~ V 

Figura 3. 1 l. Diagrama a bloques de la estación remota (Televisa Monterrey). 
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Figura 3 1~. Diagrama a bloque de \a estación remota (Televisa Guadalajara). 

Figura 3.13. Diagrama a bloque de la estación remota (Televisa Mcx.icali) 

3.4.2.1.- Sistema de transmisión 

En las estaciones remotas se cuenta con una unidad eXterior de RF (ORU), la cual proporciona 
conversión de frecuencia y am.plificación de potencia a las señales de banda base. Esta unidad se 
encuentra montada en el punto focal de la antena e ilunlina e\ l"Cflector mediante un alimentador 
integrado. 

En la figura 3. 14 se observa un diagrama a bloques de \a unidad de radiofrecuencia. 
destaca.ndose sus principales componentes que son: 
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• Alnnentador de antena 
• Amplificador de potencia 
• Convcnidor ascendente. 
• Convertidor descendente de ~ajo nivel de ruido 
• ?\1ódulo d1plexor 

0€!óeENUEN"1<'0€ 
C<.-.....ON111E1.D(: 

Fibrura 3. 14 Diagrama a bloques de la unidad de RF. 

S,S<>A. ::::.::::.::.,-~ LNA.,.,,..,,......._... __ JO<uodo 

Para el enlace ascendente la unidad esta equipada con un amplificador de estado sólido (SSPA) 
con pocos \.\-'atts de potencia y un convenidor ascendente que traslada las señales de entrada a la banda 
de frecuencias Ku Un conuolador automatico de nivel supervisa este;: proceso manteniendo el nivel de 
potencia de salida constante. durante condiciones operativas extremas 

3.4.2.t.t.- Diplexor 

Las fünción de esta componente es la de proporcionar separación de las bandas de frecuencia 
para dos sef'la1cs que se encuentren presentes simultineamcnte sobre un m.ismo cable coaxia1. 
denominado cable de interconexión de transmisión. 

La pCrdida de retomo se refieren al nivel de potencia de la señal que se transmite con respecto a 
la señaJ que se recibe. es decir, la señal que se recibe debe tener un nivel menor a 15 dB por debajo de la 
señal que se transmite. 

3.4.2.1.2.- Convertidor asl'endentr 

El convenidor ascendente proporciona una señal de salida en la banda de frecuencias de 14 O a 
14.5 GHz., cuando se le inyectan seña1es en la frecuencia intermedia de 950 a 1450 ?'vfHz, las cuales 
provienen de la tarjeta del diplexor/comrol automá.tico de ganancia. El convenidor ascendente efectüa 
Unicamentc una conversión simple 
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3.4.2.1.3.- Amplificador de estado sólido SSPA 

El amplificador dt:: estado sólido amplificará la salida del convertidor a...;ccndcntc en la banda de 
14.0 a 14.S GHz. proporcionándole el nivel requerido con una potencia nominal maxima dt: 3 O "\.\-'att 
La salida del amplificador se inyecta al alimentador de la antena 

3.4.2.2.- Sistemn de recepción 

En el enlace descendente, la señal de entrada de la unidad de RF se origina en la cometa 
alimentadora de la antena. Un convertidor de bajo nivel de ruido proporciona la amPtificación de señal 
requerida y la conversión de fn.."Cuencia La salida de la unidad se interconecta con el equipo interior 
mediante rutas de cableados que incluyen cable coaxial de rccepcion. cable coaxial del oscilador local 
de transmisión y cable mllltiplc para scn.ales de energia y monitoreo 

3.4.2.2.1.- Convertidor descendente de bajo nivel de ruido 

J\1edinnte esta unidad se efectúa una conversión fija simple de la banda de frecuencias de 
entrada 11,700 a 1:?..200 MHz traslad<lndola a la banda L de 950 a 1450 MHz. Este convertidor está 
compuesto por un amplificador de bajo nivel de ruido a base de transistores de efecto de campo. un 
filtro de rechazo. un mezclador de señales. oscilador sincronizado en fa.se y un amplificador de salida en 
banda L 

3.4.2.2.2.- Descripción de antena de una estación terrena remota 

En la figura 3. 15 se muestra una antena parabólica con alimentador frontal . que está compuesta 
de un reflector parabólico. el alimentador y la estructura de soporte. En una antena parabólica con 
alimentación frontal el eje del alimentador coincide con el eje de la antena. y la apertura por la que radia 
está orientada hacia el suelo. en la superficie parabólica todas las ondas electromagnéticas originadas 
del tOco son retlcjadas paralelamente al eje de la pa.rilbola. 

El reflector parabólico está formado por paneles de aluminio de alta precisión montados sobre 
una estructura compuesta acoplada al soporte de la antena., el cual los mantiene en una sola unidad 
proporcionándoles una alta rigidez mccfutica. El reflector parabólico es comúnmente iluminado por un 
pequeño alimentador localizado en el foco de la panibola principal por medio de cuatro soportes que Jo 
mantienen en el centro y a la distancia focal requerida 

La estructura de soporte de la antena esta constituida por una base tipo tripie que soporta una 
p1atafonna donde se encuentran los mecanismos de movimiento de azimut y elevación de la antena. 
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Figura 3 1 5 Antena de estación remota con alimentador frontal 

Las especificaciones o caracteristicas particulares de los equipos que habran de conformar a las 
estaciones remotas. se presentaran en el capitulo siguiente 

Hasta este momento se ha hecho una descripción del procedimiento de un enlace de voz y 
datos via satélite de forma general. se han descrito de fonna somera las áreas administrativas más 
importantes de Televisa Chapultepcc, así mismo se establecieron Jos requerimientos de 
comunicación de estas a.reas, basándose en Ja teoria del tráfico de Erlang, con la finalidad de 
obtener mediante el cálculo peninentc el número de canales de voz, y mediante las consideraciones 
necesarias los de datos. requeridos para el diseño de la red aqui propuesta. Esta propuesta 
contempla la descripción de la red, al igual que las caracteristicas generales del funcionamiento de 
la misma y del equipo de banda base requerido para esta. En el siguiente capítulo se concluirá el 
diseno de Ja red. es decir, se dará.o las características particulares de Jos equipos involucrados en la 
transmisión de la señal en base a los cálculos de los diferentes enlaces que se contemplan en este 
diseño 
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Un sistema de comunicaciones se caracteriza por la transmisión de scii:ales de información 
con 1a mayor fidelidad posible de un punto transmisor a otro receptor Como el caso que nos 
ocupa en1plca un !:>att!lite. e!:> necesario considerar varios factores que inter..ricncn en el diseño y 
cálculos del enlace Los parámetros que intervienen en el enlace son basicamcntc atenuaciones. 
temperaturas de ruido. potencias disponibles y ganancias de las antenas. por lo que es necesario 
estudiar por separado cada una de las partes que componente e\ sistema de comunicación. y que 
son el satélite. que nos dara los lineamientos en el tipo de equipo de recepción y el equipo de 
transmisión a usar, lns parametros del sistema. la localización del satélite, la posición geop,rafica de 
la estación transmisora y receptora. la distancia entre el satélite y la estación terrena. el dián1etro 
de las antenas, atenuación de señal por diversos factores, potencia disponible, etc. 

El satClite llene limitaciones en el suministro de potencia para e\ proceso y envío de 
señales. en tierra en cambio es mas facil subsanar estas deficiencias. utilizando altas potencias de 
transmisión para que la sen.al que llega a\ satélite tenga la potencia requerida para su adecuado 
procesam.iento 

4.1 CÁLCULO DE ENLACE 

El cálculo de enlace es un procedimiento matematico que nos pem1ite evaluar la calidad de 
la señal existente en un canal de comunicación vía satélite considerando los niveles de potencia en 
todo el sistema. 

El calculo de enlace via satClite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para 
comunicar dos o mas estaciones terrenas (E!T"s). tomando en cuenta las consideraciones fisicas 
relacionadas con el viaje de la señal por el espacio libre, con el tratamiento que recibe por parte de 
los equipos (entre ellos el satélite mismo), y a la ubicación geogr3.tica de los puntos a comunicar 

En el contexto del diseño de redes satelitalcs. el cálculo de enlace constituye la base 
matemática para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las Err. en tanto que en la 
operación de redes. nos es útil para determinar la cantidad de potencia necesaria para que In 
comunicación entre dos o más Err se realice con la calidad deseada. 

En todo sistema de comunicación la presencia de ruido, que genera una degradación de la 
señal útil es algo inevitable. La relación portadora a ruido (C/N), define la diferencia existente 
entre la potencia de la señal que se transmite y la potencia de ruido existente en el sistema, Csta 
será utilizada como el indicador de la calidad de comunicacion vía satélite. 

La metodología de cálculo que emplearemos se basa en dividir al cá.lculo de enlace satelital 
en tres partes principales: 

a) Enlace ascendente. 
b) Enlace descendente. 
e) Evaluación del enlace. 
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Cada una de las panes anteriores conjuntan a una serie de conceptos fisicos y 
procedimientos matemáticos con cicna independencia que nos permite manejarlos por separado, 
en las dos primeras panes se trata de obtener las relaciones ( CIN) totales ascendente y 
descendente, en tanto que en la Ultima pane se determina el margen del enlace 

El margen del enlace es el parametro que nos indica la calidad total del enlace, que 
considera el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la 
información recibida y la cal1dad de la mfurmacion proporcionada por el enlace, en füncion de la 
potencia total de la ponadora 

Cuando se diseña un enlace debe tomarse algún criterio de diseño que fije las condiciones 
para que el enlace opere satisfactoriamente, de ahi, que una vez establecido dichos criterios se 
considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de ser satisfactorio, se da por concluido 
el cálculo y se procede a la recuperacion de los valores correspondientes a los paréi.metros más 
relevantes como son la PIRE de la E,'J' y la PIRE del satélite por portadora, esto es, las potencias 
controlables de nuestro enlace. Para el caso en que el margen del enlace no sea el adecuado se 
reaJiza nuevamente el calculo bajo diferentes condiciones de potencia, para Jo cual debemos 
cambiar el valor de la potencia con la que transmite la Err. as1 hasta obtener los resultados 
deseados 

A continuación se mostrará en la tabla -1 1 las caractcristicas mas imponantes que hay que 
considerar para realizar un cil.lculo de enlace con el satélite Solidaridad l. 

Lon !llUd ....... ~ 
T;- detr 

MIPUO 
h•cl... ofTde en1nocb ""'"" mu1t1~n.d<...-a'"' 

MUl'ttO 
h•~-k nffdc 5'1hda "'°' rm . .1H1- >rt.,Jot'a..~ 1 

ATP 
a1enu•dor de -1.:1<>nl 

""do..:uJ."'dde 1nl"rTTI.l<'•<>n 
fl.ltxlulac1on 

n~c 
Fa<:10f' de cod1··,, <le'l"'-"1or v c<>!Tr<.1<..- dr "1T=I 

••de h•I a deruufatl ...,.- .... ..,,.,,1 d., nudo\ 

v.,.. apend1ce C L:ahla 1 
Vcrapocndi<:"CCl..D.bJa::.? 
C ...... ctensUC&>I de nmdcnt 

4hf:'\4Mllr fda\<,...dcUlhliu.::.? 1~·::.?::.?dcl"-"""ulu::.?) 

4 

11 9:\Gll: 

Tabla 4 1. Datos generales del satélite y de la señal a transmitir. 
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En la tabla 4 ~ se prcsr.=ntarlln los datos de lns estaciones terrena~. tomado en cuenta la 
tn1nsmisión y la recepcion 

Dntos de hls i::rr·!!. Transmisora "' Rec..-ntora 
Localidad· l'rtésico Guadalniarn Monterrev 1\-tesicali 
Latitud· 19 3"' º 20 40 º 25 40 ° 32.65 ° 
Lon1:?.i.tud: 99 01 º 10.1.:w º 100 llJ' 1 lS 45" • 
Diametro de antena 7 m 4 :S m 4 5 m 4 5 m 
Ganancia antena Tx· 58 16 dBi 54.32 dBi 54.32 dBi 54 32 dB1 
Ganancia antena Rx· 56 63 dBi 52.79 dBi 52 79 dBi 52.79 dBi 
Temneratura total del sistema· 23 44 dB ºK 23 47 dBu K 23 47 dBº K 23 47 dBº K 

Tabla 4 .2. Datos de las estaciones terrenas Tx y Rx 

Para que exista comunicación entre dos ciudades o dos estaciones terrenas a través del 
satélite. es necesario diseñar el cálculo de enlace satelital de acuerdo n un forn1ato oficial que 
proporciona Telecomn1. en donde tambiCn nos proporcionan las expresiones necesarias para llevar 
a cabo el cálculo del enlace. Primeramente se tendrán que hacer algunos cálculos preliminares que 
son necesarios para entrar dt! lleno al calculo de enlace 

4.1.1 Cálculos preliminares 

Los cálculos preliminares son aquellos que nos generarán una serie de datos necesarios 
para el cálculo de enlace propiamente dicho. de acuerdo a esta metodo1og1a se calcula el ancho de 
banda. los ángulos de apuntamiento de azimut y elevación que presentarán las antenas. y la 
distancia entre la estación terrena y el satelite. 

Para la realización de estos cálculos preliminares se tomará a f\.1e..xico como ta estación 
terrena transmisora y al satélite Solidaridad 1 como receptor. 

El ancho de banda aqui calculado es el que la seña\ de comunicación necesita para 
transmitirse y se relaciona con la cantidad de ruido total que afectara en la rclacion C/N. El dato 
de la distancia nos servirá para evaluar las pCrdidas de potencia debidas a la dispersión de la 
energia en la trayectoria de propagación. para obtener este para.metro necesitamos conocer el 
ángulo de elevación. por lo que este se evalúa. En lo que respecta al á.ngulo de azimut. se calcula 
como complemento al angulo de elevación para tener completa la referencia y estar en condiciones 
de apuntar una antena hacia el satélite. aunque restaría hacer la ccnsideración debido a la 
declinación magnCtica. La declinación magnética es la desviación en grados que existe entre el 
norte geográfico y el norte magnético que nos da una brújula. la declinación magnética es positiva 
hacia el este y negativa hacia el oeste con respecto al polo norte. 

lo6 



Dlst::fi'o y CÁLCUl.O OE L"NA RED DE voz y l:>ATOS 

Ancho de bnndn 

Para el calculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de handa (B\V). ya que este 
parámetro se utilizará para calcular la relación a ruido ascendente. descendente y otros parametros 
involucrados en el cálculo El ancho de banda cstn relacionado con el tipo de servicio a cursar. ya 
que por ejemplo el video requiere de un ancho de banda mayor que la voz y datos. tamh1Cn esta 
relacionado con la velocidad de infonnación. el factor de modulación. el factor de respuesta del 
equipo transn1isor y con el factor de codigo detector y corrector de errores tambien de nuestro 
equipo. 

donde: 

v..,,. 
FEC 

FM 

El ancho de banda (I3\.V) se calcula con la siguientt: expresión 

BW ~V,., (FEC) ·• (FM) (1 ~ Roll Of!) (Hz) 

Velocidad de informacion ( 128 kbps). 
Factor debido al código de corrección de errores por adelantado que es'/:: 
(de cada dos bits uno es para detectar y corregir errores). 
Factor de modulacion, su valor depende de la modulación empleada. 
Para nuestro caso la modulación es BPSK. entonces el parámetro FM = l .O 
(st:gun procedimiento de Telcomm) 

Roll Off Este es un valor que esta relacionado con la función de respuesta de un 
filtro, esta es una caractcristica de los modems. el valor tomado es O. 14. 

Con estos valores calcularemos el ancho de banda ocupado (BW ncu). siendo este el 
espacio en frecuencia que utilizaremos para el calculo de enlace. -

El ancho de banda ocupado se calcula basándose en la expresión BW, por lo que 
sus"lituyendo valores tenemos· 

BWoct.r 128000(1/2)"1 (1) 1.14 

obteniendo como resultado: 

B"\Vocu 291.84 kHz 

Para el cálculo del ancho de banda asignado (BW AS1GN ). que corresponde a la asignación 
de las frecuencias operativas de los enlaces. se calcula con la siguiente expresión: 

B\.V ASIGN = BV..' ocu X f ..... ,(11' 
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donde f•••ttn es el factor de asignación, el cual es un factor proporcionado por Telecomm para 
obtener el ancho de banda operativo del enlace, sustituyendo valores, el ancho de banda asignado 
es: 

B\.V A!>IGN = ::':91.84 X 1.37 

dando como resultado: 

BW AStm-: = 399.82 kHz. 

Apuntamiento de In antena 

Para calcular el angulo de azimut (A') para la estación terrena MCx..ico, se utiliza la 
siguiente expresión: 

A'=Tan· 1 (Tan [AllS(LONGsAT - LONGE,.,. )] /SenLATFJT) 

donde: 

LONGsAT 
LONG1-..1 
LAT FJI" 

ABS 

Longitud del satélite 109.2 D (ver apéndice e tabla 1 ). 
Longitud de la estación terrena 99.01 º(ver apéndice C tabla 1). 
Latitud de Ja estación terrena 19.35 ° (ver apendicc C tabla 1). 
Valor absoluto. 

Para hacer este cálculo debemos tomar en cuanta que: 

Si la Err se ubica en el hemisferio Norte y al oeste del satélite: 
Si la EíT se ubica en el hemisferio None y al este del satélite: 
Si la ErT se ubica en el hemisferio Sur y al oeste del satélite: 
Si la Err se ubica en el hemisferio Sur y al este del satélite: 

A 
A 
A 
A 

sustituyendo los valores para la estación terrena México tenemos que: 

A' Tan · 1 (Tan l ADS (109.2 - 99.01)] /Sen 19.35) 

obteniendo como resultado: 

A" :?8.47 o 

180-A" 
ISO+A· 
A" 
360- A" 

Ahora procederemos a calcular el ángulo de elevación (E). para E/T México, para ello 
utilizaremos la siguiente expresión: 

E= Tan -i [ ( R - Re (w) / (Re Sen (Cos · 1 w ))) ] - Cos · 1 w 
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R =Distancia promedio del centro de la tierra a la orb1ta gcocstactonaria ( 42. l 6·l.:! km ) 
Re = Radio promedio de la tierra ( 63 78 l 55 km) 

= Cos LAT ET(Cos [LONGs"T - LONG1_T)) =Valor intenncdio para fines de calculo. 

Como se 0hscrva primero tenemos que calcular, ..... sustituyendo los valores tenemos que 

w=Cos 1935 Cos { 1092-9901] 

dando como resultado lo siguiente 

w = 0.9286 

Considerando el resultado anterior, el angulo de elevación (E) para la Erf México es, 
sustituyendo los valores en tu expresión anteriormente mencionada. 

E=Tan· 1 [(4~164.2-6J78155(09~86)) / (6378155(Sen(Cos· 1 0.9286)))] 
- Cos · 1 O 9:!86 

obteniendo corno resultado que el ángulo de elevación es 

E= 64.48 º 

Distnncia entre la Err t\1éxico y Solidaridad t 

En esta scccion se calculará la distancia de !a estación terrena al satélite, la cual esté dada 
por la siguiente expresión. 

D = { R ! + Re 1 
- (::?. Re ( R ) Sen (E....- Sen · 1 ((Re I R) Ces E))) 1 .. , 

donde: 

R = Distancia promedio del centro de la tierra al satCHte ( 42 l 64.2 km ) 
Re =Radio promedio de la tierra ( 6378. 155 km) 
E =Ángulo de elevación (64.48 º) 

al sustituir Jos valores en la expresión tenemos: 

D = l (42164.2)' + (6378 155)' - (2 (6378.155)(42164.2) Sen (64 48 +Sen-• ((6378.155 / 
42164.::?) Cos 64 48 ))) } 11 
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obteniendo como resultado 

D = 36318.131 km 

Con los datos obtenidos hasta este momento, continuaremos con los cá.lculos pertinentes 
para el enlace ascendente 

4.1.2 Enlace ascendentr 

En la parte del cñlculo ascendente se evalUa C/N ASCTorAL, que constituye la calidad del 
enlace en la comunicación entre la Err transmisora México D. F. y e1 satelite como receptor. 
tomado en cuenta a las diferentes relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del 
enlace. 

Primeramente se evaluará la relación C!N,• .. .sc • es decir, la relación de potencia de la 
portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satefüe, en el que interviene la 
potencia de transmisión de la cstac1on terrena conocida como PIRE (potencia isotrópica radiada 
equivalente), las pC.rdidas debidas a la dispersión, la absorción de energía por parte de la 
atmósfera, la pérdida por apuntamiento, la diferencia en alineación de las polaridades del satélite y 
la ErT. la atenuación que produce la lluvia y las características de ruido y ganancia del sate1ite. 

Para e\ enlace ascendente se utilizaran las características del satélite para calcular e1 
PlREL,.. . el cual será el valor necesario para establecer el enlace de la ErT al satélite. 
Posteriormente para la evaluación del enlace se calculara la potencia en el HP A utilizando como 
par8.metros la Ganancia de la antena transmisora, las perdidas en el equipo y el PIREE.-r calculado 
en el enlace ascendente 

Posterionnentc se evaluaran las diferentes relaciones de interferencia que afectan al enlace 
ascendente, como son. 

C/l o razón de potencia de ponadora respecto de la potencia del ruido de intermodulación 
en el HPA de la En- transmisora. 

C!Xpol o razón de potencia de portadora respecto de las señales en la polaridad contraria 
que van hacia e\ mismo satélite. 

C!Xsatady o razón de potencia de portadora respecto de señales que van dirigidas hacia los 
satélites colindantes al oeste u este, que por condiciones del patrón de radiación de las antenas de 
tierra en transmisión son dirigidas al satélite. 

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en 
función a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicación respecto del número de 
portadoras procesadas con ella, en el mismo amplificador de la EíT donde se transmite (C/1), o de 
la existencia o no el reuso de frecuencia en el satClite (C/Xpol) y del tipo de tráfico que comparte 
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1a misma banda de frecuencia y polaridad en los satélites colindantes, aunado con el patron de 
radiación de las amenas que fUncionan con esos sistemas (C/Xsatady) 

La relación C/N ,,.'ic-tn1 considera todos los aspectos mencionados anterionnentc, cabe 
aclarar que si es mayor el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido de 
intcrmodulación, intcrtCrcncia por polarizacion cruzada e interi"crcncia por satélite adyacente. es 
mejor el desempeño del enlace 

Relación portadora a densidad de ruido ascendente 

Se iniciará con el clilculo de la relación de portadora a la densidad del ruido ascendente, el 
cual se calcula con la siguiente cxprcsion 

{C/No).ac =PIRE L"l ...- (GrT) :,,,r - K - Ls ..... - µ......, - L~ • .., 

donde: 

PIREe,..r 
{GrT)sAr 

K 

Ls •--= 
µ.~ 

L~-

Potencia isotrópica radiada equivalente desde la E/T. 
9.3 dB/ºK (Figura de mérito del satClite, caractcristica del satélite que se 
puede consultar en la tabla l apcndice C) 
-:!28.6 (dBJ/ºK) {Constante de Boltzman) 
Perdidas en el espacio libre ascendente 
4 .::! dB (Margen de atenuación por lluvia para 1a región 4 para la 
banda Ku, para una disponibilidad de 99.So/o, ver apéndice C tabla 3) 
1 dB es su valor aproximado (Pé.rdidas misce13.neas. es la sumatoria 
de las pérdidas atmosfüricas. apuntamiento y de polarización) 

Primero procederemos a hacer el cálculo del PIRE. Partiendo que es un va1or isotrópico 
equivalente se utiliza como referencia ideal para facilitar los c:ilculos Para este calculo partiremos 
de la siguiente expresión: 

donde: 

DFS 

Lp 

donde: 

PIRE E'l = DFS + L p + ATP + PPB\.V - l\.HPBO 

-100.80 dB'\V ! m 2 (Densidad de flujo de saturación de entrada requerido pI'.ra 
saturar un transpondedor de1 satélite, ver apéndice C tabla 1 ). 
Perdidas por dispersión. la cual se calcula con Ja siguiente expresión: 

Lp = 1 O lop. ( 4 7t d 2 
) 

d = 36318.131 kin (distancia de la estación terrena al saté:Hte) 
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20 dB (Atenuador de posiciór:. ver apéndice C tabla 2) ATP 
PPBW Parte proporcional del ancho de banda. que se calcula con la expresión. 

PPB\.V = 10 LOG (B\\' OC"l' /B"\V 11') 

donde. 
BW Tr 54 ~1Hz Ancho de banda del tr-anspondedor utilizado 
MJPBO 8 5 dB (back off de entrada del satélite, ver apéndice C tabla 2) 
sustituyendo valores para las expresiones correspondientes a Lp y PPB\.V tenemos: 

Lp~ 10log(4(3.1416)(36318131)' 

con Jo que se obtiene el siguiente resultado 

Lp 162.19 dDm2 

PPD\.\' = 10 log (291.84 X 103 
/ 54 000 000) 

obteniendose como resultado: 

PPBW - 22.67 dB 

Como ya tenemos todos los datos requeridos. procederemos a calcular el PIR.E EiT .. 

sustituyendo valores: 

PIRE ET= -100.80 + 162.19 +:?O+ (-22.67)- 8.5 

PIRE FfT = 50.22 dBW 

Pérdidas en el espacio libre ascendentes 

A continuación calcularemos las pérdidas en el espacio libre ascendente, basados en la 
siguiente expresión 

donde: 

F 
D 
e 

Ls.- ~ 20 Log (( 4 n X F X D ) / C) 

Frecuencia ascendente ( 14.25 GHz) 
Distancia entre la Err y el satélite ( 36318.131 km) 
Velocidad de la luz (3 E 8 mis) 

con lo que sustituyendo valores: 

Ls,.... = 20 Log (( 4 tt ( 14.25 x 10 9
) (36318.13 l X 10 3

)) / 3 X 10 •) 
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Se tiene como resultado· 

206.72 dB 

Considerando los datos anteriores y con base en la expresión para el cñlculo de la relación 
portadora a densidad de ruido ascendente tenemos· 

(C/No) • ..., = so~~+ 9 3 - ( -:::!28.ó) - :!06.7~ - 4.:! - 1 

(C/No)- 76.2 dB- Hz 

l:telación portadora n ruido ascendente 

Con estos valores calcularemos la relación portadora a ruido ascendente. esta relación se 
calcula con la si1:,.TUieme expresión 

(C/N) "-""- = (C/No) ,..>-.<.. - 1 O log ( B\\' ) 

como ya tenen1os los valores requeridos. sustituiremos estos para obtener: 

(C/N) 11........-= (76.2) - 10 lag( 291.84 X JO-") 

dando como resultado: 

(CIN)...., 21.55 dB 

Relación portadora n ruido ascendente total 

Ahora procederemos a calcular el para.metro de relación de portadora a ruido ascendente 
total (C/N) A.SCT0·1AL Para obtener esta relación utilizaremos la sib"Uiente expresión: 

(CIN) "'5'1"01AL= 10 lag 

donde: 

C/I Intermodulación ascendente, la cual es calculada con la siguiente expresión: 

C/l ~ - (C/l 0 ) - lPBOi - 1 O log (BW) 
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donde· 

IPBO, =Es el back ofTde entrada por ponadora que se calcula como se indica a continuación· 

IPBO, DFS- PIRE l'..'T + Lpa.c + ATP+ L An.t + µ-= 

Como estos datos ya han sido descritos y calculados anterionnentc, tenernos que: 

IPBO, = -100.80 - 50.::?'.:!. + 162.19 + 20 + 1 + 4.2 

dando como resultado 

IPBO, 36.37 dB 

El valor (C/Io ) que se encuentra en la expresión C/I es el parámetro de densidad de 
interferencia de intermodulación que se obtiene de tablas (ver apéndice e tabla 2) y está 
relacionado con el enlace ascendente. con la banda de operación y además con el transpondedor. 
de acuerdo a la panc ascendente del sistema Obteniendo e} valor de tablas C/lo = - 106.0 dB - Hz 

sustituyendo todos los datos 

C/I = - (-106 O) - 36 67 - 10 lag (::.91 84 X 10 ') 

CII 14.97 dB 

C/X es la polarización cruzada ascendente. la cual es calculada con la siguiente expresión 

C!X poi~ - (C!Xo) - IPBO; - 10 LOG (BW) 

donde: 

(C!Xo) = -1 12 6 d[). - Hz, la cual es la densidad de potencia por polari.7...ación cruzada, que está 
relacionada con el enlace ascendente, con el transpondedor utilizado. la banda empleada y el 
sistema de acceso usado. Este valor es tomado de tablas (ver apéndice C tabla :2). 

Por lo que sustituiremos valores en la expresión: 

CIX poi~ - ( - J 12.6) - 36.37 - JO log (291.84 X JO') 

que da como resultado: 

crx poi 21.57 dB 

CIX = Satélite adyacente ascendente, es calculado con la expresión siguiente: 
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CfX -i...J .. = - C!Xs - IPDOi - 10 log (D\\') 

C/Xs = - 1 :!2.5 dB - l lz, la cual es la densid:.td de interferencia por satélites adyacentes. este valor 
es obtenido de tablas (ver apendicc C tabla :::!) está relacionado con el enlace ascendente, teniendo 
todos los valores en la expresión tendremos 

CIX_ .... d, = - (-1:::!2.5)- 36.37- lükig(:::!9184X10 3
) 

C/X uudy 31.47 dB 

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, procederemos a sustituirlos en la expresión 
siguiente para calcular la relación (C/N) ascendente total 

"'º' / r"" J 
'" 

realizando las operaciones pertinentes se ohtiene que 

(C/N) A.SCTOTAL 13.32 dB 

...-'\.hora procederemos a calcular las expresiones necesarias para el enlace descendente. 

4.1.3 Enlace descendente 

En la parte descendente se evalúa la rclacion C!N otos(IOTAL • que constituye la calidad del 
enlace descendente en la comunicacion. Este enlace se calcularB entre el sateiite y la Err receptora 
~fonterrey. que toma en cuenta las diferentes relaciones de interferencia que degradan el 
componamicnto del enlace al descenso. 

Primeramente se evalúa la relación C/N, es decir. la relación de potencia de la portadora 
respecto del ruido propio del equipo receptor de la En' receptora, en el que intervienen la 
potencia de transmisión del satélite conocida como PIRE (Potencia isotrópica radiada equivalente) 
de satélite por portadora, las perdidas debidas a la dispersión. la absorción de energía de las 
polaridades del satélite y la EíT. a la atenuación que produce la lluvia y a las caracteristicas de 
rnido y ganancia de la ErT receptora. 

Posteriormente se evaluarán las relaciones de inte1-ferencia que afectan al enlace 
descendente como son: 
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C/1 o razón de potencia de portadora respecto a 1a potencia del ruido de intcrmodulación 
en el amplificador del satélite donde se tratara la señal en particular 

crx poi o razón de potencia de ponadora a las señales en la polaridad contrana que parten 
del mismo satelite hacia tierra en la misma frecuencia 

C/X satady o razón de potencia de penadora respecto de señales que provienen de los 
satClites colindantes al este v oeste, que por condiciones del patron de radiación di!! las antenas de 
tierra en recepción y a la coincidcnc1a de coberturas en las n11smas frccucndus y polaridad entran a 
nuestra E/T receptora. 

Los valores que adopta cada una de lus relaciones de interferencia anteriores. varian en 
función de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicación, respecto del 
nümero de portadoras procesadas con ella en el mismo transpondedor de satehte donde se 
transmite (C/l), si existe o no el l'"euso de frecuencia en el satéhte (C/X poi) y del tipo de tráfico 
que comparte la misma banda de frecuencia. cobertura y polaridad con lo.s satélites colindantes. 
aunado con el patrón de radiación de nuestra receptora que funcionan en nuestro sistema 
(C/X satady). 

La rclac1ón Cf?'.; uLscT<>TA.l.. considera todos los aspectos antes mencionados, cabe aclal'"ar 
que en tanto mayor sea el valor de la potencia de la portadora, respecto de\ ruido, 
intennodulactón. interfcn::ncia por polarización cruzada e interferencia por satehtc adyacente, es 
mejol'" el desempei'l.o del enlace 

A continuación se haran los cálculos peninentes para reali7 ... ar el enlace descendente de la 
estación terrena :t\.1ontcrrey Comenzando por la rclacion penadora a densidad de n..iido 
descendente. 

(C'No) dco-;. =PIRE s'\T + (GrT) EJT - K - Ls J...., - ¡..l d~ - L~_., 

donde: 

PIRE SAT 

(GfT) EO 

K 
Ls d.,.., 

µ,~ 

PIRE de satélite por portadora 
Caracteristica de la estación terrena receptora 
Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/ºK) 
Pérdidas en el espacio libre descendentes 
2.2 dB para una disponibilidad del 99 8 °/o, este para.metro es el margen de 
atenuación por lluvia descendente ( ver apCndice C tabla 3) 
Pérdidas rniscelii.neas. es la sumatoria de las pérdidas atmosféricas. 
apuntamiento y de polarización su valor aproximado es de l dB. 

Realizaremos primero el cálculo de la PIRE del satélite por portadora utilizando la 
siguiente expresión 

PIRE. SAT = DFS TX - ATP + MIPBO - Lp d_.: +PIRE F./T - MOPBO +PIRE SA.TU(l:Uq 
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donde: 

DFSn.: 

ATP 
MIPBO 

Lpd..., 

PIREE.rr 

MOPBO 
PIREsATU{RXl 

-100.8 dB\V/m 2 (densidad de tlujo de saturación desde el satelite hacia la 
localidad Tx. tomado de apéndice C tabla 1 ). 
::o dB (ve• apéndice C tabla J ). 
8.5 dB (ver apéndice C tabla 3). 

10 log (4 TI X D 2 
). donde Des la distancia ent1e la estación terrena de 

l\rtonterrey y el satélite. D = 36586715 m. por lo tanto 
Lp d.,.., = -162.26 dBm2 

50.22 dB\.V , es el valor de la estación terrena calculado en el enlace 
ascendente. 
4 dB ( ver apéndice C tabla 3) 
49.1 dB\\l, es la PIRE de saturación desde el satélite hacia la localidad 
Rx (ve• apéndice e tabla 1 ). 

Sustituyendo cada valor en la expresión del PrR.Es.\l 

PIRE sAT = - (- 100.s ) - ::o * s.s - 16::.:s ....- so.:::: - 4 + 49.1 

obteniendo como resultado. 

PIRE SA1 22.36 d.BW 

Las perdidas por espacio libre descendente se calculan de la siguiente manera: 

Ls dcac = 20 log ((4 tt F X O) I C) 

donde: 

F 
D 
e 

sustituyendo. 

Es la frecuencia tomada para el cá.lculo descendente. F= 11.95 GHz. 
Es la distancia entre el satélite y la estación terrena de Monterrey. 
3 X 1 O 11 

• es la velocidad de la luz 

Ls,_ -20log ((4 7t (11.95X 10 9
}} / (3 X 10')) 

dando como resultado: 

Ls .ic- = 205.25 dB 

Ahora procederemos a calcular la Figura de mérito de la Err ubicada en Monterrey~ la cual se 
obtiene con la siguiente expresión· 
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donde: 

ª"" 

donde: 

(GrT) LT = GR:-.: - 10 log (Ts) 

Es la ganancia de la antena de la Err receptora y se calcula con la siguiente 
expresión 

10 lag ( 0.6 ( n D / A) i) 

4 5 m. es el diámetro de la antena de la Err receptora D 
"-

D 
CfF longitud de onda., donde C = 3 X 1 O 11 mis (velocidad de la luz) y 

F = l 1.95 GHz. esta última es la frecuencia para el calculo 
descendente. 

sustituyendo valores: 

10 log ( 0.6 ( 1< (4.5) I (O 0251))') 

obteniendo que: 

52.79 dB 

Ahora. procederemos a calcular la temperatura del sistema, la cual se obtiene con la siguiente 
expres1on: 

Ts =Ta+ TLNA 

donde: 

Ta Es la temperatura de ruido de la antena. valor tomado de especificaciones eléctricas 
de la amena. Ta= 22.4 1 "K 

TLNA Es la temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido. valor tomado de 
especificaciones eléctricas del LNA. TLNJ\ = 200 ºK. 

sustituyendo valores tenemos que: 

Ts 222.41 ºK 

calculando la expresión para la Figura de rnCrito. tenemos que: 

(Grf) E-T = 52.79 - 10 lag ( 222.41 ) 

obteniendo como resultado que: 

(Grl)m- 29.32 dB ºK 
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Considerando Jos datos anteriores, y con base en la expresión para el cálculo de la relación 
portadora a densidad de ruido descendente, tenemos que sustituyendo valores· 

(C/No)dea.c = 22.36 + 29 32 - ( - 228.6 ) - 2os.2s - o - 1 

obteniendo como resultado 

(C/No).&..:: 74.02 dB -Hz 

Relación portadora a ruido descendente 

Este parámetro se calcula con la siguiente expresión: 

(C/N)d-.: = (C/No)d..., - 10 log (DW ocL') 

como contamos con todos los valores requeridos procederemos a sustituirlos: 

(C/1'.'")d._, = ( 74.02) - 10 lag ( 291.84 X 10 3 
) 

dando como resultado: 

19.37 dB 

Relación portadora a ruido descendente total 

Ahora procederemos a calcular el parámetro de relación de portadora a ruido descendente 
total (C/N) I"'I:5C'ToTAL. Para obtener esta relación utilizaremos la siguiente expresión: 

donde: 

en Intennodulación descendente, Ja cual es calculada con la siguiente expresión: 

Cll = - (Cflo) - OPBOi - 1 O log (BW) 
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donde: 

El valor (C/10 ) = -94.:! dB que se encuentra en la expresión C/l. es el parámetro de 
densidad de interferencia de intermodulación que se obtiene de tablas (apendice C tabla 2) y está 
relacionado con el enlace descendente. con la banda de operacion y además con el transpondedor. 
de acuerdo a la parte ascendente del sistema 

OPBOi es el back off de salida por portadora. el cual se calcula con la siguiente expresión: 

OPBOi ~ MOPDO - MIPDO + IPBOi 

Como estos datos ya han sido descritos y calculados anteriormente. tenemos que: 

OPBOi = 4 - 8.5 + 36.37 

dando como resultado: 

OPBOi 31.87 dB 

sustituyendo· 

C/I = - ( -94.2 - 31.87 - 10 log ( Z91.84 X 10 3
) 

Cfl 7.67 dB 

crx. poi = Es la polarización cruzada descendente. la cual se calcula con la siguiente expresión: 

CfX poi~ - (C/ Xo) - OPDOi - 10 LOG (BW) 

donde· 

CI X o = - l 06. 5 dB - Hz. la cual es ta densidad de potencia por polarización cruzada que esta 
relacionada con el enlace descendente, con el trasnpondedor utilizado. la banda empleada y el 
sistema de acceso usado. Este valor es tomado de tablas de Telecomm (ver apéndice C tabla 2). 

Por lo que sustituyendo valores en la expresión: 

CfX.pol = - (-106.5) - 31.87 -101og (291.84X10'.l. 

dando como resultado: 

CfXpol 19.97 dB 

C/Xsatady = Satelite adyacente descendente es calculada con la expresión siguiente: 
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Cf'X satady = PIRE sat - (C/Xs - G ant R.X ) - 1 O log (O\\') 

donde: 

C/Xs = -12 dB - Hz. la cual es la densidad de interferencia por satélites adyacentes, este valor es 
obtenido de tablas (ver apéndice C tabla :2) y esta relacionado para el enlace descendente 

G ant RX = Es la ganancia de la antena de la estación receptora 

teniendo todos los valores en la expresión tendre1nos 

CfXsatady= 22.36 - (-l.::. -5~_79) - IO!og (291.8-tX 10:>) 

CfXsatady 32.5 dB 

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, procederemos a sustituirlos en la expresión 
siguiente para calcular la rclacion (C/N) descendente total 

[;;-::
•9., J 

alug 

'" 
(C/N) DE.SC TOTAL. 7.14 dB 

4.1.4 Evaluación del enlace 

En este punto se calcula la relación C/N TOTAl .• es decir, la resultante de la combinación 
entre el enlace ascendente total y el enlace descendente total. Ademas calcularemos a la relación 
C/N R.EOVERIDA (C/NRico) que depende de las caracteristicas del modem y de la señal de 
comunicaciones Al comparar a Ja C/N TOTAL con la C/N Rf:Ql'ERIDA. obtendremos el valor del 
margen del enlace que nos indicará finalmente si nuestro enlace cumple o no con la calidad 
deseada en el diseño del enlace. 

Relación portadora a ruido total la obtenemos de la sib>uiente expresión: 

(C/N) TOTA.1. = 10 log 
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sustituyendo los datos anteriores· 

(C/N) TC.>TAL = 10 log 

nos da como resultado· 

(C/N) TOTAL 6.:?. dB 

Relación portadora a rui.do requerido. esta se calcula con la siguiente expresión: 

(C/N) REO = Eb / No + 10 log (Ve! ... r) - 10 log (BW) 

donde: 

Eb/No Relacion de energia de bit a densidad espectral de ruido y es una 
caracteristica del modem satelital. 

Estos datos son características de la señal a transmitir y fueron presentadas anteriormente 
por lo que sustituyendo valores tenemos. 

(C/N) REQ = 6.6 + 10 lag (1:?8 X 10 3
) - 10 log (291.84 X 10 ·') 

dándonos como resultado que: 

(C/N) """ 3.02 dB 

El margen del enlace, se obtiene como se muestra a continuación: 

!\.fE = (C/N) TOTAL - (C/N) REQ 

Como ya contamos con todos los valores requeridos, procederemos a sustituirlos: 

:rvtE= 6.:?. -3.0::? 

obteniendo como resultado: 

ME 3.18 dB 
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Por recomendación de Telccomm el margen del enlace (~1E) dehc ser mavor o cuando 
menos igual a cero. En caso de que el margen sea negativo~ quiere decir. que nuc~tro enlace no 
corresponderil a la tasa de bits crroncos planteada como condicion inicial de diseño Si el margen 
es inferior al esperado se dcbcra incrementar la PIRE de ErT propuesta inic1almcntc '.\' 
recalcularemos nuevamente. hasta lograr el margen del enlace que nosotros hayamos fijado corno 
condición del diseño del enlace 

Para llegar a los resultados anteriormente establecidos se hicieron varias iteraciones. 
variando datos como: el diarnctro de la nnlena. la temperatura del sistema. etc . hasta obtener 
como resultado las caractensticas que nos garanticen la mejor calidad de enlace 

Ahora calcularemos el porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satClite con 
la siguiente expresión : 

0/0 POT = [lag -i { PIH.EsAn:.1.m: - PIRE s'nf!M""K•:-.i + !\-10Pil0)}] X 100 

10 
sustituyendo los valores obtenidos en el desarrollo del cil.lculo de enlace tenemos: 

0/o POT = [lag_, { '.:!.2.36 - 49. 1 -r 4 ) } ] X 1 oo 

10 
Por lo que la potencia consumida por la portadora en el satélite es de 

POT ~ 

Para el cálculo de la potencia consumida en el HP.~ se obtiene de la siguiente expresión: 

POTtlPA = PIR.E l'.,T - Gi... + L IU'A y A/'.I 

donde: 
L ffi'A ..,,. A.."'' son las pérdidas por acoplamiento en las guias de onda en el HJ> A y pé:rdidas por el 
alimentador en Ja antena que se considera de l dB 

sustituyendo valores obtenidos anteriormente: 

POTtll"A= 50.2:! -58.16 + 1 

POTurA= - 6.93 dB 

dado en Watts: 

POTiwA= LOG -t ( - 6.93 I JO) 

POTnrA = 0.202 '\V 
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Que es 1a potencia consumida por la portadora en el HP A y que en caso de la estación 
terrena maestra se habrá de sumar· a la potencia por portadora para cada enlace de la red 

Nota: No es recomendable que el valor del HPA quede justo en relación al valor calculado 

Después de haber hecho todos los cálculos del t!nlacc ascendente/descendente f\..1éxico -
Monterrey - !'\i1Cxico. se daran los resultados obtenidos para este enlace en la siguiente memoria de 
cálculo. 

f\.lemoria de calculo 

DATOS GENERALES 
LOCALIDADES MtXICO D.F. ?\tONTERREV 

DIÁMETRO DE LA ANTENA mis • 5 
FRECUENCIA DE OPERACIÓN GHz 11.7 - 14.5 1 l 7 - 14.5 
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX dB• 58.16 ~4.32 

GANANCIA DE LA ANTENA DE R..X dB< 56 63 52.79 
TElvlPERATURA TOTAL DEL SISTEMA dB ºK 221 222.41 
FIGURA DE J\..Il::RJTO (GIT} DE LA EfT dB.lºK 33.18 29 32 
DENSIDAD DE FLUJO DE SA7UH.ACION ors dB/m ~ - 100.KO - 97 90 
AJUSTE DE GANANClA ATP dB 20 20 
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE dB/"'K 9.J 6.4 
BACK OFF DE E~DA dB 8.5 8.5 

ENLACE ASCENDENTE 

Err TRANSMISORA - EfT RECEPTORA MÉXICO D.F. - MONTERREY-
MONTERREY MÉXICO, D.F. 

CONFIABILID.4..D % 99.8 99.8 
PERDIDAS POR OISPERSIÓl'..: dB/m:: 162.19 162.25 
PERDIDAS POR ABSORCIÓN ATMOSF°ERlCA dB 0 . .5 0.5 
BACK OFF DE Et-.'TRADA DEL SATELITE dB 8.5 8.5 
PIRE I PORTADORA DESDE LA EíT dBW 50.22 53.18 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE dB 206.72 206.78 
PÉRDIDAS POR APUNT AJ\.-UENTO dB 0.3 0.3 
PERDIDAS POR POLARlZAClOf'.;' dB 0.2 0.2 
CONSTANTE DE BOLTZMAN dBJ/ºK - 228.6 - 228.6 
f\.1ARGEN DE PREcwrrACtóN dB 4.20 
RELAClON arr DEL SA rtLITE dBl"K 9.3 6.4 
C/No ASCENDENTE dB-Hz 76.20 79.40 
C/N ASCENDENTE dB 21.55 24.75 
C/l INTER.JvlODULACIÓN dB 14.97 18.17 
CIX POLARIZACION CRUZADA dB 21.57 2-l.77 
CIX SArtLTTES ADYACENTES dB 31.47 3-l.67 
C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA dB 13.32 16.52 
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POTENCIA NOMISAL REQUERIDA EN EL HPA 

PIRE / PORTADOR.,,.'\ DESDE LA E1T 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
BACK OFF DE SALIDA 
GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx 
POTENCIA NOf\.1.INAL REQUERIDA/ PORTADORA 
POTENCIA NOMlNAL REQUERIDA/ PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPITACIÓN 

ENLACE DESCENDENTE 

Err TRANSMISORA - ErT RECEPTORA 

PIRE EN SATURACION DEL SATELfTE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE 
PIRE I PORTADORA DESDE EL SATELITE 
PÉRDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PÉRDIDAS POR APUNTA.MIENTO 
PÉRDIDAS POR POLARIZACIÓN 
MARGEN DE PRECIPITACIÓN 
CONSTANTE DE BOL TZMAN 
FIGURA DE MERITO Grr DE LA ESTACIÓN TERRENA 
C/No DESCENDENTE 
CIN DESCENDENTE 
C/l INTERMODULACJON 
CIX SATELITES ADYACENTES 
crx POLARIZACIÓN CRUZADA 
CIN DESCENDENTE DEL SISTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E I T TR.ANSM1SORA - E / T RECEPTORA 
RELACIÓN C/No TOTAL DEL SISTEMA 
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTINO 

OIÁ.1\.1ETRO E/ T Tx 
PIRE DE LA E rr Tx 
PIRE DEL SATi::LITE UTILIZADO 
% PIRE DEL SA TELITE 

dBW 
dB 
dB 
dfü 
dBW 
w 
dB 

dBW 
dB 
dB'\\' 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB J lºK 
dB/ºK 
dB-Hz 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUl3RIDAS EN EL SATÉLITE 

ORIGEN - DESTINO 

VELOCIDAD 
MODULACION 
BW UTILIZADO 
% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

kbps 

MHz 
% 

CALCl;Lc> DE F:NJ..,\CI: 

Mi::XICO 

50.22 
09 

4 
58 ltl 
- 6 93 
0.202 

4.2 

MÉXICO D.F. -
MONTERREY 

49.9 
4 

22.36 
205.25 

0.3 
0.2 
2.2 

- 228.6 
29.32 
74.03 
19.37 
7.67 

32.50 
J9.97 
7.1..t 

MÉXICO. D.F. 
71.97 
6.20 

f\.fEXICO D.F. -
MONTERREY 

50.22 
22.Jú 

J\..ffiXICO.D.F -
MONTERREY 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 

f\.10NTERREY 

53.18 
0.9 

4 
.'.'i4.32 

- 0.136 
U.969 

1 

l\.IONTERRE\" ~ 
MÉXICO. D.F. 

49. J 

23.29 
205.19 

0.3 
0.2 
o 

- 228.6 
33.18 
76.6R 
22.03 
10.87 
37.27 
23. l 7 
10.] l 

MONTERREY 
74.N2 
9.38 

MOf'..'TERREY -
J\-1..EXICO. D.F. 

4.S 
53.18 
23.29 

MONTERREY-
1\.tExJCO. D. F. 

128 
BPSK 
04 

U.74 
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A continuación se presentará la memoria de los cálculos obtenidos para las otras plazas a 
considerar en este disci'lo. como es el enlace de México - Guadalajara - !\.1Cxico y el enlace de 
!\.1exico - Mcxicali - ~:lCxico Cabe aclarar que para los cálculos correspondientes a las ciudades 
anteriormente mencionadas se siguió el mismo procedimiento que se utilizó para el enlace de 
l\.1Cxico - Monterrey - I\.1éxico 

DATOS GEJ'oiERALES 
LOCALIDADES 

DIÁMETRO DE LA ANTENA 
FRECUENCIA DE OPERACIÓN 
GANANClA DE LA ANTENA DE TX 
GANANCIA DE LA ANTENA DE R.X 
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO (Grn DE LA E.rT 
DENSIDAD DE FLUJO DE SATI.JilACIÓN DFS 
AJUSTE DE GANANCIA ATP 
FIGURA DE 1\1.ERITO DEL SATÉLITE 
BACK OFF DE El'-llRADA 

ENLACE ASCENDENTE 

Err TRANSMISORA - EfT RECEPTORA 

CONFIABILIDAD 
PÉRDlDAS POR DISPERSIÓN 
PÉRDIDA~ POR ABSORCION ATMOSFÉRJCA 
BACK OFF DE ENTRADA DEL SA TELITE 
PIRE I PORTADORA DESDE LA E.íT 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS I~R APUNTAl\.ilENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACIÓN 
CONSTANTE DE BOL TZMAN 
MARGEN DE PRECrPITACIÓN 
RELACIÓN arr DEL SAT'ELITE 
CINO ASCEl-o-OENTE 
C/N ASCENDENTE 
C/l INTERMODULACIÓN 
crx POLARIZACIÓN CRUZADA 
CIX. SATELITES ADYACENTES 
CIN ASCENDENTE DEL SISTE?\11..A 

POTENCIA NO?\.tJNAL REQUERIDA EN EL HPA 

PIRE I PORTADORA DESDE LA ErT 
PERDIDAS EN GuiA DE ONDA 
BACK OFF DE SALIDA 
GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx 
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA 
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA 
l\.1ARGEN DE PRECIPITACIÓN 

mis 
Ghz 
dBi 
dBi 
dBºK 
dB/ºK 
dB/m 1 

dB 
dB/ ºK 
dB 

% 
dB/m~ 

dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJ/'°K 
dB 
dB/'°K 
dB-Hz 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dBW 
dB 
dB 
dBi 
dBW 
w 
dB 

MEXICOD.F. 

l l.7- 14.5 
5K.16 
56.63 
221 

33.18 
- 100 H 

20 
9.3 
8.5 

MÉXJCO D.F~ -
MEXICALI 

99.8 
162.19 

0.5 
8.5 

50.22 
206.72 

0.3 
0.2 

- 228.6 
4.20 
9.3 

76.20 
2J.55 
14.97 
21.57 
3J.47 
13.32 

P..iE:xlCO 

50.22 
0.9 

4 
58.16 
-6.93 
0.20 
4.20 

MEXICALI 
4.5 

11.7 - 14.5 
54.32 
52.79 

222.41 
29.32 

- 99.20 
20 
76 
8.5 

MEX1CALl­
?\.1ÉXIC09 D.F. 

99.8 
162.25 

0.5 
8.5 

51.98 
206.78 

0.3 
0.2 

- 228.6 
3 

7.6 
77.30 
22.65 
16.17 
22.77 
32.67 
14.51 

l\.1EXICALI 

51.98 
0.9 .. 

54.32 
- 1.34 
0.73 
J.00 
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ENLACE DESCENDENTE 

Elr 'Tll.ANS!\.USORA - Err RECEPTORA 

PIRE EN SATURACION DEL SATÉLITE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE 
PIRE I PORTADORA DESDE EL SATELITE 
PÉRDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACIÓN 
MARGEN DE PRECIPITACION 
CONSTANTE DE BOL TZf\.1.AN 
FIGURA DE !ViERJTO arr DE LA ESTACJON TERRENA 
C/No DESCENDENTE 
C/N DESCENDENTE 
C/I JNTERMODULAClÓN 
C/X SA TÉLrrES ADYACENTES 
C/X J>OLARIZACION CRUZADA 
C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E I T TRANSMISORA - E I T RECEPTORA 
RELACIÓN C/No TOTAL DEL SlSTEf\.1.A 
RELACIÓN C/N TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTINO 

DIÁMETRO E I T T.-.: 
PIRE DE LA E rr T11: 
PIRE DEL SATELITE UTILIZADO 
% PIRE DEL SA TELITE 

dBW 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB J lºK 
d.Bl"K 
dB-Hz. 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATÉLITE 

ORIGEN - DESTINO 

VELOCIDAD 
MODULACIÓN 
BW UTILIZADO 
% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

kbps 

MHz 
o/o 

CAL.COLO DI:'. J:!'>:L\CF. 

M°EXICO D.F. -
MEXICALI 

49.<J 

4 
22 66 

205 25 
8.88 
21.18 

1 
- 228.6 
:!9.32 
7-l.)3 
19 68 
7.67 

32.81 
19.87 
7.16 

MEXJCO. D.F 
72.15 
6.22 

MEx:Icoo.F. 
MEXICALI 

50.22 
22.36 

J\..-tEx:Jco.o.F.­
t\..1EXICALI 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 

MEXICALl­
MEXICO. D.F. 

49.5 

23.38 
205.19 

7 08 
21.18 
2.20 

- 228.6 
3:> lH 
76.78 
22.D 
8.K7 

37.36 
21.17 
8.-l:\ 

MEXICALI 
7-l.02 
7.-l7 

ME..XlCALI 
r...fEXICO. D.F. 

4.5 
51.98 
23.38 

l'l.iEXICALI -
MÉXICO. D. F. 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 
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DATOS GENERALES 
LOCALlDADES 

DIÁMETRO DE LA At-.'TENA 
FRECUENCIA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX 
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX 
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO <.Grr) DE LA EfT 
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACIÓN DFS 
AJUSTE DE GANANCIA ATP 
FIGURA DE MERITO DEL SArtLITE 
BACK OFF DE ENTRADA 

ENLACE ASCENDENTE 

Err TRANSMISORA - EfT RECEPTORA 

CONFIABILIDAD 
PERDIDAS POR OlSPERSION 
PERDIDAS POR ABSORCIÓN ATMOSf'ERJCA 
BACK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE 
PIRE I PORTADORA DESDE LA E/T 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAJ\.11ENTO 
PERDIDAS POR POLARJZAC10N 
CONSTANTE DE BOL TZMAN 
MARGEN DE PREClPlT ACION 
RELACION GfT DEL SATÉLITE 
C/No ASCENDENTE 
CIN ASCENDENTE 
C/l INTER?l."\ODULACIÓN 
C/X POLARIZACION CRUZADA 
C/X. SA TELlTES ADYACENTES 
C!N ASCENDENTE DEL SISTEMA 

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL ltPA 

PIRE I PORTADORA DESDE LA Eff 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
BACK OFF DE SALIDA 
GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx 
POTENCIA NQ}\l[INAL REQUERION PORTADORA 
POTENCIA NOti.'IINAL REQUERIDA/ PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPITACIÓN 

mts 
GHz. 
dBi 
dDi 
dB"'K 
dB/"K 
dDlm= 
dB 
dB/ºK 
dB 

% 
dB/m~ 
dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJ/ºK 
dB 
dB/ºK 
dB-Hz. 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dBW 
dB 
dB 
dBi 
dBW 
w 
dB 

CALCt•t,n DE I:.Nl.ACI'. 

MEXICOD.F. GUAOALA.JARA 
7 4' 

11.7 - l.t 5 11 7 - 1.t.5 
5M. l6 5.t.32 
56.63 5::?.7Q 
221 222.41 

33 18 29 32 
- 100.80 - 'J7.20 

20 20 
9.3 56 
8.5 K.5 

MEXICO D.F. - GUADALA.JARA-
GUADAL.A.JARA MEXlCO. D.F. 

99.8 99 8 
162.19 162.18 

0.5 05 
8.5 85 

50.2'2 53.81 
206.72 206.71 

0.) 0.3 
0.2 0.2 

-228.6 - 228.6 
4.20 5.90 
9.3 5.60 
76.2 7-1.4 
21.55 19.75 
l.t.97 13.:?7 
21.57 19.87 
31.47 29.77 
13.32 11.61 

fVffixlco GUADALAJARA 

~0.22 53.81 
0.9 0,9 
4.0 4.0 

58.16 ~4.32 

- 6.93 0.49 
0.202 l.12 

4.2 5.90 
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ENLACE DESCENDENTE 

Err TRANSMISORA - EíT RECEPTORA 

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE 
BACK OFF DE SALIDA DEL S/\TEJ...ITE 
PIRE I PORTADORA DESDE EL SATELITE 
PÉRDIDAS POR EL ESPACIO LlBRE 
PERDIDAS POR APUNTA?l.UENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACION 
MARGEN DE PRECIPIT ACION 
CONSTANTE DE BOL TZMAN 
FIGURA DE MERrfO arr DE LA ESTACIÓN TERRENA 
C/'No DESCENDENTE 
CfN DESCENDENTE 
C/1 INTERMODULACIÓN 
CIX SATELITES ADYACENTES 
CIX POLARIZACION CRUZADA 
C!N DESCENDENTE DEL SISTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E I T TRANSMISORA - E I T RECEPTORA 
RELACIÓN C/No TOTAL DEL SISTEIV1A 
RELACIÓN C/N TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTINO 

DlÁlvlETRO E I T Tx 
PIRE DE LA E rr Ts. 
PIRE DEL SATELITE UTILIZADO 
º~O PlRE DEL SATELlTE 

dBW 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dB 
dBJ I ºK 
dB/ºK 
dB-Hz 
dB 
dB 
dB 
dB 
dD 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUMARIO DE ANCHOS DE BA1'o'DA REQUERIDAS EN EL SATÉLITE 

ORIGEN - DESTINO 

VELOCIDAD 
MODULACION 
DV.' UTIL1ZADO 
"}0 B\,\' UTILlZADO EN EL TRANSPONDER 

kbps 

MHz 
% 

CAl.Cl'Lil l>F. t::-..:t.ACI·. 

MÉXICO D.F. - GUADALAJARA-
GlJADALAJARA MEx1co. D.F. 

49.90 
4.0 

23.23 
205.:?5 

0.3 
0.2 
J.90 

- 228.6 
:?'l.32 
74.9 

20.24 
7 67 
JJ.37 
19.97 
7.19 

ME>nco. D.F 
72.49 
6.24 

49.90 . " 
2-1-~~ 

:?05.19 
0.3 
0.2 
2.20 

• 228.ú 
33.18 

76.617 
21.96 
5.97 

37.02 
18.27 
5.6:? 

GUADALAJARA 
7:2.)'.' 
4 6< 

rvfi:.XJCO D.F. - GUADALAJARA -
GUAOALAJARA ?1.1.EXJCO. D.F. 

50.22 
23 23 

MÉXICO. D.F. -
GUAOALAJARA 

128 
BPSK 

0.4 
0.7-' 

4.5 
53.81 
23.22 

GUADALAJARA -
MEXICO. D. F. 

128 
BPSK 

04 
o 74 

Como se puede observar. en cada memoria de cálculo anterionnente presentada para los 
diferentes enlaces de la red propuesta.. los resultados obtenidos garantizan la mejor calidad de 
enlace 

A continuación se presentarán las especificaciones de los equipos considerados para cada 
una de las estaciones terrenas de la red. 

Para la realización de los c31culos anteriormente presentados se elaboró un programa (ver 
apéndice D soft-ware para cá.lculo de enlace). 
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4.2.- ESPECiFICACIÓN DEL EQUIPO QUE CONFOR."'1A A lJNA ESTACIÓN 
l\L'\ESTRA 

En los siguientes apartados presentaremos las especificaciones eléct1icas, mecitnicas y 
ambientales de los diferentes equipos que conforman a la cstacion terrena mnestr~ tomando como 
proveedor a la compañía .\C.·1e11f{fic A tla11ra 

En la tabla 4.3 se resumen las caractcristicas del multiplexor 

DescripciOn 

Consumo de potencia 

NUmcro de pucnos de lnlertil.!.c d~ 
usuarios 

Velocidad de voz y datos de usu:.rrio 

Puerto de intertb.sc de !mea 

Conectores: 
Tipos de conectores 

Puenos individuales 

Caracteristicas ambientales: 
Rango de temperatura 

Humedad relativa 

Caracteristicas 

96 \.Va 110/117 YAC 

30 pucnos en confi!:,-uracion de doble gabinete 

una tarjeta por puerto para datos RS-232 I V.24 

para voz 2 I 4 hilos con señalización E & M 
Datos· de 300 bps a 38 4 Kbps 

Voz: Digitalizada de 9.6 Kbps a 64 Kbps 

3 tipo V 35 

DB34 

DB 25 para canal de datos 

RJ 4 5 nara canal de voz 

O a 50 ºC 

hasta 95 ~'Ó no condensada 

Tabla 4.3. Especificaciones generales del multiplexor. 

130 



DISE1'10 Y CA.t..CULO DE UNA RED l)f: VOZ. Y DA TUS C:AlCltl.DDr:r:i-;¡_;\CI' 

Las características principales del modcm satelital son las que se muestran en la tabla 4 4 

Descri lción 
Moduladora 

Velocidad de transmisión 
Modulación 
Raneo de frecuencia intem1edia o salida 
Resolución de frecuencia 
Potencia de salida 
Señales armónicas .... ruidosas de ancho de banda 
de4 k.Hzy dcFI -
Fe+ 84 kH.z a Fe+ 168 k.Hz 
Fe+ 268 k.Hz a Fe + 420 kHz 
Fe+ 420 k.Hz. 
Suoresión de oortadora (control otl) 

Caracteristicas 

128 khns 
llPSK 
950 a 1450 MHz 
200 kHz nor naso 
-...- 5 dBm 

- 25 dBc 
- 35 dBc 
- 43 dBc 
- 50 dBc 

Impedancia de salida 50 ohms, ::..o· t RclaC1on de ond.-i cstac10nan.-i (VS'\VR) 

D~moduladora '\1 d~COdificadOrH 

Velocidad de transrnision 128 kbns 
Rango de frecuencia de entrada 950 a l 450 1'.11-1.z 
J\.1odulnción BPSK 
Impedancia de entrada 50 ohms, 2.0 l Rclac1on de ondn csm._,onaria f\/SWRl 

FEC (Factor de codJ •o detector, .. corrector de errores) 

BER (Tasa de bits crroncosl 1X10· 
Eb /No (Rcl::iClón encrcia de b11 a d!ns1d:1d ~r.tl de ruido) 6 6 dB 

lnterfnse de datos 
Tioo de interfase 
Velocidad de datos 
f\.1odo 
Conector 

?\1rcánicas v ambientales 
Ambiente de operación 

Temperatura 
Humedad relativa 
Altitud 

Ambiente de no operación 
Temperatura 
Humedad relativa 
Altitud 

RS-449 
128 kbns 
Sincrono 
DB - 37 hembra 

o a 40 o e 
hasta 95 °/o sin condensar 
hasta 3 000 metros 

40 º a ss ºe 
hasta 95 °/o sin condensar 
hasta 12000 metros 

Tabla 4.4 Especificaciones generales del modem satclital. 
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El convertidor de subida tiene lao; caracteristicas que se observan en la tabla 4.5. 

Des<."ripción 

Genera.le-s 
Tipo 

Sintonización 

Scnsado de frecuencia 

Caractcristicas de entrada 

Frecuencia 
Impedancia 

Perdida de retorno 

Caracteristicas de salida 

Frecuencia 
Impedancia 
Perdidas de retomo 

Caracteristicas de transferencia 

Ganancia 
Nivel de estabilidad 
Respuesta de amplitud 

Carncteristicas 

Conversión en un bloque 

Solamente con oscilador local secundario 

Sin inversión 

950 a 1450 f\1H:z. 
7 5 ohms (opcional 50 ohms) 
18 dB minimo 

14.0 a 14.5 GHz 
50 ohms 
18 dB mínimo 

1 1 dB monitorco (atenuación minima) 
± 0.25 dB /día máximo a temperatura constante 
± 0.25 dB / ± 20 f\.1Hz 
± 0.20 dB I ± 18 rv11-l.z 

Tabla 4.5. Especificaciones generales del convertidor de subida de banda Ku. 
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Las características generales dd HP A son las que se observan en la tabla 4 6 

DesC"rinción 

Funcionnl~ 

Ranc.o de frecuencia 
Potencia nominal de salida 
Ancho de banda 
Ganancia 
Aºuste de nivel de RF 
Estabilidad de ganancia 

Variación de ganancia/ 500 t\1Hz 
Entrada relncion de onda estacionana 
Salida relación de onda estacionaria 
Armónicas de salida 

Ruido y espurias 

Fiuura de ruido 
lntennodulación 

1\1ecánicas y ambientales 

Condiciones ambientales 
Temperatura ambiental 
Humedad relativa 
Altitud 

Enfiiarniento 

Conexión de entrada RF 
Conector de salida 

Carnct~risticns 

140a 14.5GHz 
200W 
500MHz 
40 dB rninimo ( 60 dB con ooctón IPA) 
O a 20 dB continuo 
± O 25 dB / 24 horas a temperatura y operación 
constante 
:!.5 dB nk-nk 30 dll nk-nk 
l 3 1 milxirno 
1.3:1 maximo 
- 60 d.Bc en el rango de salida. segunda y tercera 
armónica 
- 130 d.BW / 4 k.Hz_, 11.7 a 12.2 GHz 
- 70 dBW / 4 kH.z.. 12.2 a 19 GHz 
-110 dH\V I MHz. 18 a40 GHz 
3 5 dB máximo ( 15 dB máximo con ooci.ón IPA) 
- 24 dBc con 2 penadoras iguales en salida total 7 
dB menor del ramm de salida de oonndora lmica 

o o e a 50 o e 
95%, 
3000 metros 
Tiro forzado con soplador integrado, toma y 
salida de aire en 1a oarte oo5terior 
Conector SMA hembra 
Brida de p;uia de onda tipo WR 75 

Tabla 4.6. Especificaciones genernles del HPA. 
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Las especificaciones del alimentador de la antena maestra son las que se muestran en la tabla 
4.7. 

Descripción Características 

Polarización Lineal, Tx, Rx ortogonal 

Frecuencia (GHz) 

Rx 10.95 - 12.75 
Tx 14 O - 14.5 

Perdidas de inserción mii.xima ( dB) 
Substituido de la ganancia de la antena (incluye: 
Transductor de modo ortogonal (Ol'vIT), guias de 
onda y perdidas en el diplexor) 

R.x 0.17 
Tx 0.15 

Contribucion a la temperatura de ruido. 8.5 
Sumada a la temperatura de ruido de la antena 
(calculada a 5 ° de elevacion) 

Discriminación de la polarización cruzada 3 5 
en los ejes mínimo en dB 

Aislamiento mínimo (dB) entre Tx y R.x 35 

Relacion de onda estacionaria maxima 1 . 3 
(recibida y transmitida) 

Tabla 4. 7. Especificaciones del alimentador de la antena de estación maestra. 
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Las caracteristicas genera.les de 1a antena son las que se observan en la tabla 4.8 

DCM.:ri ~hln 
Cri:ncnd~ 

Dmmctro de la antena 
Confir?Ur.tcton de la antena 
T1nn de altmcntador 
Consuuoctón del rciloctor 

Confi , e1on de nlonta1c 

Ganancias dB1 
R.x (1 l.95 GHL) 
Tx íl-' 2~ GH1') 

Nivel del onmer lobulo L'iteml 
C.aP.'ictdnd de rnanc10 nor ouerto de tn1nsnus1on 
Interfase de ahn1cn1aClnn 

10 o 

15 o 

:?Oº 
30 o 

40., 

~oº 

Rango de acoplmtucnto 
Azln1u1 

f\.1ec8.niCJl!I 

Monta¡c cstanda.­
Mont.:tJc opqonnl 

EIC'l.7letón 
AJustC de polarin:lClÓll 

Ambiental~ 

Reflector dual uoo C..'lSSC ?r.:un 
Con1ct.'i co111ca com1cada 
IM paneles de alu1nuuo de nlta prcc1sion 
n1ontados en el dhndro nnncto;t.l 
EIC'\'nClOJ\ S('lt1rc nnmul 

- 16 dB rnn.x.imo 
3kW 
WR75-G 

Tcmpcrntur.1 de ruido(º K> 
6M 
'7 
37 
32 
26 
23 
21 

1-' 7 º en dos sectores de 115 ° traslapados 
l RO 0 en tres sectores de 115 º tmslapados 
5 D 3 'JO 0 

16.0 ° continuos 

Precis1on de apuntanucnto. pérdtdas a cons1dcr.ir de su menor a 0.5 dB en vientos que '-'all de 48 knlfh 
n... ...... cta a 72 ktn/h 
Rani!O de tcm,._...,.UUB - 20 ° Ca 55 ° C 
Radiaclonsolnr 1.1 mWJnun-
Condle1oncs ounosfcncas Corroslón por sal. oom.ammamcs en oost.as 

'' 7.onas mdustrialcs 

Tabla 4.8. Especificac::iones generales de la antena de estación maestra. 
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Las especificaciones gcncra1cs del LNC son las que se muestran en la tabla 4. 9 

Descri .,ción CaraC'teristica-. 

Eléctricas 
Frecuencia de entrada 117al::?.2GHz 
Ganan eta SOdB 
Relación de onda estac1onana de cntra<lu 1 5 1 
Frecuencia de salida 950 a 1450 MHz 
Relación de onda estacionaria de salida i s· 1 
Temneratura d<? ruido ::?.OOK 

l\1ecánicns 
Confiu:uración l 1 redundante 
Conector de entrada Guia de onda WR75 
Conector de sa1ida Conector tirm N hembra 

Controlador 
NUmero de LNC"s ::?. 
Frecuenda de referencia 50 f\1Hz 
Requcnmientos dr.= energía 1 OS a 1 ::?.5 Vac 

60 Hz 100 \Vntts 

Tabla 4 9 Especificaciones generales del LNC. 

4.3.- ESPECIFICACIÓN DEL EQUIPO QUE CONFORMAN A UNA ESTACIÓN 
TERRENA REMOTA 

En la sib>uicnte sección se darán las especificaciones clectricas. meciln.icas y ambientales de los 
diferentes equipos que conforman a las estaciones remotas. tomando como proveedor a la compañia 
Sc1entific A tlm11a. 

En las tablas 4.10 se presentan las especificaciones generales del ORU y 4. 11 las 
especificaciones elCctricas de la antena. así como las especificaciones mecánicas de esta. 
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Descrinción 

Eléctricas 

Recepción 
Frecuencia de entrada 
Frecuencia de salida 
Impedancia de salida 
T emperarura de ruido 

Transmisión 
Frecuencia de entrada 
Frecuencia de salida 
Imne-.rfancia de entrada 

Potencia de Tx 

Emisión de espurias 

1\.lecrinica~ v ambientales 

Operación ambiental 

Temperatura 
Humedad relativa 
Altitud 
Caida de lluvia 
Carga de calor solar 
Viento de operació~ 
Viento de supervivencia 

CÁLCULO DE ENLACE 

Carac1eristicas 

11.7al2.2GHz 
950 a 1450 Ml-1.z 
50 ohms 
200 ºK 

950 a 1450 ?\.1Hz, 50 MHz de referencia 
14 .O a 14.S GHz 
SOohms 

+ 34.77 dBm (3 Wat1) 

< -60 d.Bc 

- 40 a 55 o e 
hasta 1 00'>/o condensación y congelamiento 
hasta 3000 metros 
10.2 ctn por hora con velocidad de viento de 72 k:Jn 
100 kcal/hlm2 

72 k:nvb a 97 k/h 
hasta 160 km/h no incluido el montaje a 1 5 o e 

Tabla 4.10. Especificaciones generales de la unidad exterior de radio frecuencia (ORU). 
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Cun1ctcristica.., 

Dmmetro de In amen:-1 
Confi ci:on de ln antena 
Construccion del n:Occtor 
Conft !Ul""JClón del nionw e 

Precucncia de opcrnaon 
Rx 

F.lé-ctrica"I 

Ganancia (refcnda al pucno 01\.IT) 
Rx 
Tx 

Rclacmn de onda estac1onnna 
Polan.r..ación 
A ustc de oolanz."lCIOn 

Suore:sión de nolanzaeton Cll.17 .. w.ia 
Aislan11cn10 fpucno ;i pucnol 
Ancho de haz 3 dB 
Nivel del onn1cr lóbulo later.ll 
T cmpcratura de nudo de la antena 
(n:fen::llClada al pucno 01\.ffi Uptcoa 12.0 GHL 
E!t..-,;ac1ón 

IO • 
15 <> 

20 <> 

)tJ <> 

40 <> 

!\()<> 

<-O. 
interfase de allmentacion 

Ml"Cánicaoi 
Rango de apuntamiento de la antena 

Á.7.lmut 
Elevación 
Polan.zación 

AnthicntalC!li 
Pn:cis1ón de annntamiento 
Radtnci6n solnr 
Temocrn.tura de cmcrnoón 

C'ALC'ULO DI'. ENLACE 

Dcscri(ición 

4 5 nietros 
Ahn1cnt.ae1on trontal 1100 crcconan;1 
12 paneles de alum1nm de alta hrocts10n 
Elcvacion !>Obre a7imut 

1U 95 a 12.75 Gl-L'.. 
140al45GHz 

53.1 dBi mimmo a 12.0 GHL 
5-l ~ dB1 m1mmo a 14.25 GH7 
l.3:1 
Lineal T.x. Rx 
~úo º t.""Ont1nuos 
l5 d.B nun1mos en los e es 
35 dB mírumo 
04ºa 12GH.L 
-20 dB cun1co) 

Ta ºK 
(,() 

46 
40 
31 
28 
26 
25 
24 

Guia de onda etn:ulnr tJoo WR-7 5 

360° ccnUnuos 
5 º a 90 º conunuos 
360 º conunuos 

aprox. O 054 <> en Vientos Que ·va.n desde 45 ktn/a 60 kln/h. 
l.lmW/mn1· 
dc40ªa65 .. e 

Tabla 4.11. Especificaciones eléctricas de la antena de estación remota. 
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En el presente capitulo se describió el procedimiento establecido por Te\ecomm para realizar e\ 
cWculo de enlace satchtal. para las diferentes plazas que se contemplan en nuestro diseño, y ~e obtuvo 
realizando mUltiples iteraciones hasta obtener como resultado las caracteristicas que nos garantice un 
enlace óptimo. confiable. el cual permitirá crecer en un futuro incorporando nuevas estaciones remotas 
en cualquier pone de la República Mexicana.. o incrementando e\ tráfico en las diforentes estaciones 
terrenas. tambien se presento la memoria tt...~nica de dichos cálculos y se consideró el equipo que 
cumple con los rcquenmie:ntos del cálculo 

Cabe hacer mención que \os datos y espt..-"Cificacione:s del equipo propuesto en el diseño de esta 
tesis. fueron proporcionados por la compañia de equipo de telecomunicaciones Scicntific Atlanta. la 
cual es e\ proveedor de Televisa Chapultepec. 

En resumen el equipo base para nuestro diseño C!> el siguiente: 

Antena de 7 m para la estación mac~"tra y de 4.5 m para las estaciones remotas. Para la estación 
maestra un amplificador di;: alta potencia tipo T\.\'T de :?.00 Watts. el cual nos pernutirll expandir la red 
de telecomunicaclones de Televisa Chapultepec conforme a las necesidades de crecllnicnto de la 
empresa.. y para la.<:; estaciones remotas se e\igi6 el SSPA de 3 Watts, el cual cumple con los 
requerimientos de potencia obtenidos en el calculo. 
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De acuerdo a la investigación realizada para este trabajo de tesis. neccsitatnos documentarnos 
acudiendo a las diferentes bihliotec<ls con las que cuenta la UNA.1\1. a la l!mprcsa Telecomunicaciones 
de r-.1éx.ico y a las instalaciones de la empresa para la cual se realizó este trabajo Televisa. teniendo 
tropiezos en cuanto a la comprensión de ale-'1..lnos punto!> expuestos. pero gruCÍ<L'"> a la dirección del 
ingeniero Lauro Santiago logra.n1os concretar este proyecto 

No obstante que en la Facultad de lngcnicria se nos dan las bases teóricas. este trabajo nos 
pcnnitió ennquecer nuestros conocinlicntos. como fueron el tratamiento que se le da a una señal, el 
medio por el cual ésta puede ser transn11t1di, que para nuestra propuesta seleccionarnos la 
comunicación '\."Ía satelital 

La comunicación satelital permite establecer enlaces independientes de la distancia de las 
estaciones terrenas que esten dentro de la cobenura del satélite, también han tenido un gran avance en 
los Ultimos anos debido al lanzam.iento de una gran cantidad de satélites, esto con el fin de poder 
co1nunicar a todo el mundo. además del avance que se tiene hasta el momento en la tecnología de 
equipos elcctronicos 

En el presente trabajo se describe el diseño y calculo de una red con caractensticas particulares, 
se ha partido de considerar las bases teóricas de las diferentes técnicas de comunicación y en particular 
la comunicación "ia satélite, por sus caracteristicas de conectividad esencialmente Se particularizó 
este proceso de diseno enlocandonos hacia las necesidades específicas de alguna<> de las áreas mas 
representativas de Televisa Chapultepec, para comunicar voz y datos hacia alb••mas plazas del interior 
de la República Mexicana. partiendo del muestreo de trdfico telefónico por circuitos de larga distancia 
y las caracteristicas de canales de datos actualmente en funciona.miento, proporcionados por In gerencia 
de Comunicaciones de Televisa Chapultepec. 

Con estos antecedentes se proporcionó una solución que cumple con las caracteristicas 
requeridas por el sistema. Se dio una presentación fonnal a la propuesta., apoyadas en un formato 
establecido para realizar el cálculo de enlaces satelitales, proporcionado por Telccomm 

En ba.c;e a los resultados obtenidos en el calculo snteliral se observa que el equipo de radio 
frecuencia considerado para la estación maestra cuenta con un margen ainplio para pcnnitir a futuro la 
incorporación de nuevas estaciones remotas: para el presente diseño también se contempló la 
posibilidad de crecimiento del tráfico de información que podria solventarse cambiando el tipo de 
acceso al saté:lite, realizando la migración de tccnologia de un solo canal por penadora por la 
combinación de ésta con acceso mültiple por asignación de demanda, aprovechando la mayor pane del 
equipo seleccionado 

Por otro lado el diseño presenta las SÍbYlliemes ventajas: 
• La comunicación satclital pcnnitc establecer enlaces indc...})cndientes de la distancia dentro de la 

cobertura del satélite. 
• El tipo de acceso pennite el crecimiento hacia un mayor nUrnero de estaciones. 
• El tratamiento de la señal asegura la confidencialidad de la comunicación. 
• La sencillez de la topologia elegida pennite un control estricto del flujo de la itúonnación. 
• Se tiene una alta confiabilidad del en.lace debido a Ja redundancia del equipo de radio frecuencia. 
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CABLES 

COAXIALES 



nrsr.1'.ro y CALCta.u f)L USA RIT) DJ: voz,. DATOS , ... ri:sn\Cl-. A CAl\Lrs COA;<.,'.IAl.l.S 

El cable coaxial es un medio de transmisión de infbrmación muy usado en redes de 8.rca 
local (LAN), para interconexión de equipo de telecomunicaciones, envio de señales de televisión 
(televisión por cable), y es utilizado en varios sistemas múltiplex, ya sea del tipo J\.1odulacion por 
División de Frecuencia (FDt\.1) o Modulación por Dh .. isión de Tiempo (TDM), el cable coaxial esta 
formado por dos conductores, unn tuhular y otro filifirme, colocados en un mismo eie. estos son 
llamados conductores externos e internos ;espectivarnentc y, por lo general. son d~ cobre Los 
conductores están aislados uno del otro por polictileno o una combinación de aire po\ietilcno 

Las caructcnsticas más in1ponantes de los cables coaxiaks son las que a continuación se 
mencionan: 

• La impedancia caractcristica (Zo) es la relación de la tensión aplicada a un cable coaxial de 
longitud infinita, entre la corriente absorbida por éste. Zo se especifica en ohn1s 

• La capacitancia (C) es el valor que existe entre los dos conductores del cable coaxial (el interior 
y el exterior), ya que entre estos dos, se encuentra un material aislante, por lo que el valor de la 
capacitancia se da en Faradios por metro (F/m] 

• La velocidad de propagación (\.'o) de las sefi.alcs eléctricas. s<: refiere a la velocidad de 
transmisión por medio del cable coaxial. este valor se especifica rcfcririendolo a la velocidad de 
la luz en espacio libre (3 X l O 11 mis). y se expresa en porcentaje 

• La atenuación de una señal que es transmitida por un cable coaxial se refiere a la perdida de 
potencia, a una determinada frecuencia. ésta depende de varios factores, entre estos se 
encuentran: la temperatura. la impedancia caractcnstica, la relación entre los diámetros de los 
conductores central y exterior. etc 

Los cables coaxiales de acuerdo a su impedancia característica se clasifican en dos 
categorías· cable coaxial de banda angosta y cable coaxial de banda ancha. los cuales seran 
descritos a continuación 

Cnble coaxial de banda angosta (bnnda base) 

Este tipo de cable se utiliza en la transmisión digital, transmite una sei\al en half - duplex, 
donde no se tiene una modulaci6n en frecuencia y aunque son diseñados para comunicaciones de 
datos pueden transmitir voz digitalizada, tienen una impedancia característica de 50 ohms, 
existiendo una amplia variedad de cables. se consideran un medio pasivo, donde la energía es 
provista por las estaciones del usuario: para su conexión fisica se hace uso de conectores 
especiales, por ejemplo para conectar la terminal del usuario a la red se usa una unidad de 
imerconección NIU (Nerwok Interface Unir) independiente o integrada a la terminal. 
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a 1 O kms con una velocidad de transmision de 
hasta 1 O J\.1bps, esto depcndienedo del tipo de cable y pudiendosc mejorar con filtros. haciendo 
uso de repetidores se alargan las distancias. generalmente es usado en redes de computadoras 
locales con topologia tipo bus. arbol y anillo 

En la tabla l se muestran las caractcnsticas eléctricas y operativas de algunos tipos de 
cahles coaxiale~ de banda angosta 

COAXIAL 

TIPO 

/,ol<>hnuj 

ELECTRICAS 
<.."Al'ACll A • ....:c¡,\ 

Cjpf1rnl 
Vi.UX:ll:>.\llln. 
!'lUH'.\0/\Cl<J:-. 

OPERATIVAS 
.'\.l l-~LIACIO:-.; (u) a .:ZO"C 

1 - !'>-111.· .ti - dB'H•llm 

·~·· §;::§§,,,§, ~~--§§m~ 
H.G.:ZJ ~ l· 
HU.:ZI 81.' 

Tabla 1 Caractcristicas de cables coaxiales de 50 ohms 

Cahll" coaxial de banda ancha 

Este tipo de cable tiene una impedancia caractcnstica de 75 ohms. se utiliza comU.nmente 
;>ara el env10 de la señal de televisión, en forma analógica. se usa en multiplexores tipo FDM. se 
puede combinar voz. datos y ... ;deo simultáneamente. Al encontrarse la señal de video en íorma 
analógica, los datos deben de ser modulados antes de la transmision. usando un módem de RF. 
Todas las sei\alcs son haJf ... duplex. pero usando dos se obtiene una comunicación full-duplex. El 
cable coaxial de banda ancha en comparación con el cable coaxial de banda base. utiliza 
amplificadores en vez de repetidores y debido a las amplificaciones y al alto nU.mero de canales, se 
pueden conectar hasta ~5.000 dispositivos con un aJcance de 5 krns~ También es usado en 
telefonia y en radiofrecuencia. Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda mñ.ximo de 400 
MHz. pudiendo transportar el 1000/o de su carga. L'n cable tipico de 300 MHz por lo general. 
puede mantener velocidades de transmisión de datos de hasta 1 SO ri..1bps. Tiene una mejor 
inmunidad al ruido que el de banda base. su costo es alto. En la tabla 2 se presentan 
características elCctricas y operativas de algunos cables coaxiales de banda ancha. 
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COAA'IAL 

TIPO 

CECUV7">-~ 
CECUV ..,~-;? 

ELECTR!CAS 
IMl'l:.i.JA!-OCI,\ LAl'ACn ANCIA VElOCIDAD DE 

:t..o\<>hrn"'I C(pf1rnj PRUl'AOACION 

Vo- l'"oJ 

'. :' ~ 
3t> 

.'\6 

4 

4' 
26 

Al'ENJ:>ICt: A CABLES COA..'XIALES 

OPERATIVAS 
ATESUACIOS (a.} a lO"<..: 

F• Mll7 .u- dBIJUOm 

'º ""° 
7 ., . ' -'º ,. '" ::Z4 R .,. 

7• 11:: ,. ' 4'4 
66 '" " l;?.:!i 

"' 98 "6 4' 4 
G 2 l'J .. :\ll 

•• 4 

Tabla 2. Características de cables coaxiales de 75 ohms. 
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OISE?'JO Y CALCULO l'.>E tJNI\ Rt::D 1ll~ VOZ Y DATOS 

Introducción 

Para la proporción de llamadas perdidas en un grupo completruncnte disponible 
comprendiendo n circuitos y arreglados. de tal modo que cualquier llamada que encuentre una 
linea no se pierda. el matematico danes A K Erlang ha proporcionado la siguiente expresión: 

A"/ n' 
E'·" (A)~ 

1 +A+A2 /2! + + A"/n! 

donde A es el flujo de tráfico ofrecido en erlangs (unidad de tráfico) 

Las tablas 1 y 2 proporcionan valores de A como una función de n y E, donde n = 1 - 1000 
y para la tabla: 

1 E - 0.000 01 - 0.010 00 
2 E= 0.001 - 0.~00 

La interpolación lineal en A proporciona una ex.actitud mayor a O.O l erlang. 

B - 2 



O
IS

E
f.lo

Y
 c

A
L

c
u

t.O
 D

E
 tT

N
A

 R
E

ll D
f. v

o
z
 y 

D
A

T
O

S
 

A
P

É
N

D
IC

E
 B

 T
 "\.O

L
A

S
 D

F
. E

R
L

A
N

G
 

--

~
 ''''°

'"
"
 "

"
"
"
"
 "

"
"
"
'' H

H
""" """"°' '"'""" "'"""' %1 

;~;~;~;~;~ ~~;~;;~;;; ;;~;;.!~!~1 ;;;;;;;;;~ ;,;;;;;.~~~~ ~~~#~~~#it ~~~ii~~5~~ 
~ i 

;~;~;~;;;; ;};;;;;;;; ;;;;;;;;;; ;~~~;~;ii; 
~;~~;;;;;~ !~~~¡~~~~~ ~i~~~~~~~~ 

~ i 
;;;;;;~~;; ;;~;~;;;~; ~;;;~;~;;; 

;;;;;;~~~1 ~;i;~~;~;¡ ;~;;;~~~~~ ~~~~~!~~~~I 
j 1 

1 ; 1 i 1l 1.'·iil ii lit¡.':, ·¡¡; !, .!!, : ¡: i¡ "!il ili!i:l¡I¡ lli:·!!lll 1:1 .. 11.' =I i 1 

B
 

-



D
IS

E
J'.:O

 Y
 
C

A
L

C
U

L
O

 D
l· 

l'N
A

 R
E

D
 l'.>1" \"O

Z
 ..,,-

D
.\T

O
S

 
A

P
t-:N

D
IC

E
 ll T

 A
B

l.A
S

 lll" 
E
R
L
A
~
C
l
 

-
B

 
-

4 



D
IS

E
1

'1
o

 \" C
A

.l..C
:..'U

L
U

 n
r: l'l'A

 R
l-D

 D
f: V

0
.1

. y 
D

i\T
(>

S
 

A
P

f'.l"
D

IC
L

 11 T
A

B
L

A
S

 D
I'. E

R
L

.\.."-ó
G

 

~~~i~!~~~i ~~i~~i~~~~ ii~~~~~~~~ i~~~~~~~~~ !~~i~i~~~~ ;~i~~!~iii ii~~?ii~i~ ! 
~~;~~~~~~~ ~!~~~=~~~~ ~~!~i~~i~i ~~~tt;~i~~ ~~~~i~~~;~ ~~;~~~tnt i~i~~;I~ii ! 

I~ 
¡;;::;;!:!¡: E

H
!!liU

! 
i:H

:!::::; :J
'i:!H

!!! 
!!!!:!:=

::::! 
:
!
'i!

!
!
H

!
!
 i:!H!!H:f~I 

B
 

• 



0
1

S
E

fi"O
 V

 
C

A
L

C
U

L
O

 D
l: U

N
A

 R
E

O
 D

L
 V

O
Z

 Y
 
O

A
T

O
S

 
A

P
É

:-:D
J
C

E
 n T

A
B

I A
S

 n
E

 r.R
t.A

N
G

 

M
 

_ ·, ;;.:;::.:;;;z;;:H
'l' 

;;:;;;::::H
!H

 :::::.::::s:u 
:
:
:
~
:
:
n
:
:
H
!
 

:::::.:::u
1

 :::::::;u
! 

:::~:n::::!i! 
;._

1 

~
=
=
=
=
=
=
=
=
=
 

::.::::::::1
::::: 

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

 
:::;:::::::::: 

:=::====:= 
========:r= 

a
:::r::=

:r=
s
s
 

;;::;;;;;;:H
 

¡;;;:;:;:a
¡¡:; 

H
H

H
:?

E
!:i' 

?
!
!
ii!

!
i:

;
:
 

¡¡;:;;;:-;:::H
 
¡
g
g
g
g
~
 ;g

g
g

g
ª 

s
::a

::::.;::: 
;;:::::::::::: 

::::::.::"t:s
:: 

a
s
:1

s
1

;s
::::: 

a
::s:=

-:::.:;:::::: 
:;;:;::-: ... ;::;: 

... :::.::a
s
::; 

!iil!H
5

:'l'! 
i!H

i::::;:.: :::::::;:;:;:::; 
H

:::::::::.::! !:H
::::n

H
 ¡;:;;:;:.::::H

 
g
g
g
g
!
~
 

::::::::s.:;::1
 

:;;::-::1
:::::: 

:::::::rs.:;::;s 
::::::=

::;:::::.: 
::::1::.:::1:::::: 

:r
:::s

::::::: 
... s

::.;i::;;:: 
:::::::::;:¡;.;:: 

;:::H
i"ii;:;: 

H
:::::::::::;; 

B"i~!i:!!~;:" ::::=:ru::::::: 
!H

t::::::::: 
!
!
!
f
~
g
g
~
 

: ¡ ~~~!=~~~~~ ~~~~~~~~~; ;;;;;;;;;~ ;~;;;;~;;~ ;;;~;~~~~~ ~~~~~!~~~~ ~~~E~!~~~~~ 

; :mmmi mrnm mrn1m mmim mmm¡ immm gmmm 
! ¡ 

! 
1 ~~~~~~!!!! ~!!!~'.!~'.~ ;;;;;;;~;; ~;;;;;;;;; ;;;;;;;~;! ;;;;;,;;~; ;;;;;;;;~;~ 

! i 
~;-;---····--·, '"

"
'"

"
 ,~ .. ., .... "

'"
"
'"

' '"
'"

'"
' "

"
'"

"
' "

''"
"
"
' :-<'.I 

B
 

-
6 



e 

TABLAS DE 

TELECOMM 



DISEÑO Y CALC\Jt.O DF- llNA REtl DE VO:t Y llATOS APl:NDICE e TAOIA<> nr. Tt-:t.ECOMM 

En este apt!ndice se presentaran las tablas (que Telecomm proporciona) que contienen los 
para.metros de operación para la banda Ku. má.rgenes de atenuación por lluvia y características 
generales para las diferentes regiones que componen nuestro diseño y que se utilizan para el 
cillculo de enlace satehtal capitulo 4 
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DISEf'.10 Y CÁLCULO DF. VNA RED DE VOZ Y llATOS APEND!Ct-; O SOF"l .. WARE PARA CÁLCULO DE ENLACE 

'Programa que realiza el cBlculo del enlace satelital y genera 
' la memoria de cálculo de enlace 

' Inicialización de Constantes 
CONST pi= 3 141592654# 
CONST cvrad = pi / 180 ' Factor para conversión de radianes 
CONST vKB = -228.6 'Constante de Boltzman 
CONST vC = 300000000 'Velocidad de la luz 
CONST wrriodulacion = "BPSK" 'Tipo de modulación 

' Inicializacion variables con las características del equipo 
wícc = .5 ' FEC 
"-'Ún =JI 
wrolloff= 14 
v.-·fasig = I .J7 
wEbNo= 6.6 
wTlna = 200 

' Factor de l\1odulación 
'Roll Off 
' Factor de asignación 

' Relación energia de bit a densidad espectral de ruido 
' Temperatura de ruido del LNA 

' Inicialización de variables relacionadas con el satélite 
wdfsmex = - l 00 8 'Densidad de flujo de saturación para l\1éxico 
wdfsmtv = _en 0 'Densidad de flujo de saturación para Monterrey 
wdfsgdi = -97 2 'Denstdad de flujo de saturación para Guadalajara 
'\.Vdfsmxi = -99.2 'Densidad de flujo de saturacion para 1'.1ex.icaJi 
watp = 20 'Atenuador de posición del transpondedor 
wboi = 8.5 'Back off de entrada 
wboo = 4 'Back off de salida 
wfasc = 14:!50000000# 'Frecuencia de ascenso para banda Ku 
wfdes = 11950000000# 'Frecuencia de descenso para banda Ku 
wGTmcx = 9 3 'Figura de 1v1érito proporcionado por Telecomm para Mex 
wGTmty = 6.4 'Figura de 1'.1érito proporcionado por Telecomm para Mty 
wGTgdl = 5 6 'Figura de Merito proporcionado por Telecomm para Gdl 
"\vGTmxi = 7.6 'Fi.b"Ura de l\.1érito proporcionado por Telecomm para Mxi 
whpainttx = -106 'lntermodulación 
wpolcnx = -112.6 'Polarización cruzada ascendente 
v.--polcrrx = -106.5 'Polarización cruzada descendente 
wsatadvtx = -122. 5 'Satélite adyacente Tx 
wsatadYrx = -12 'Satelite adyacente Rx 

' Panimetros que varían dependiendo la Estación Terrena 

• Inicialización variables con las caracteristicas geográ.ficas 
wlonsat = 109.2 'Longitud del satélite 
wlonrnex = 99.0 l ' Longitud de la estación terrena J\.taestra 
wlonmty = 1OO.19 ' Longitud de la estación terrena Monterrey 
wlongdl = 103 .:! 'Longitud de la estación terrena GuadaJajara 
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wlonmxi = 115 45 'Longitud de la estación terrena f\.1exicali 
wlatmex = 19.35 'Latitud de la cstacion terrena Maestra 
wlatmty = 25 4 
wlatgdl = 20.4 
wlatmxi = 32 65 

'Latitud de la estacion terrena Monterrey 
' Latitud de la cstacion terrena Guada.lajaf.a 

' Latitud de la estación terrena Mexicali 

' Milrgenes de atenuación por lluvia 
wmrnextx = 4.::?. 'Para Tx !\-1éx1co 
V."tllmexrx = 2.2 'Para Rx 
wmmtytx = l ' Para Tx l\1ontcrrcy 
wmmtyrx = O ' Para Rx 
wmgdltx = 5.9 'Para Tx Guadalajara 
wrngdlrx = 3 9 ' Para R.x 
wmmxitx = 3 ' Para Tx l'v1exicali 
'WTTlmxirx = 1 ' Para Rx 
wLAasc = l ' Perdidas atmosféricas Tx 
wLatm = l ' Perdidas atmosféricas R..x 

wPIREsatunnex = 49.9 
wPIREsatunnty = 49. 1 
wPIREsaturudl = 49.9 
wPIREsatu~i = 49.5 
v.rsatint = - 92 4 

' Cñlculos previos 
wEmex = 64.48 
wEmty = 58.63 
wEgdl = 65.12 
wEmxi = 51.408 
wdmex = 36318131 
wdmty = 36586715 
wdgdl = 3 6291977 
wdmxi = 36990467 
CLS 

' Ángulo de elevación de la antena México 
' Angulo de elevación de la antena Monterrey 

' Ángulo de elevación de la antena Guadalajara 
' Ángulo de elevación de la antena Mexicali 

'Distancia de Err maestra al Satélite 
' Distancia de Err remota al satélite 

' Distancia de E/T remota al satélite 
' Distancia de Err remota al satélite 

' Lectura de datos 
wstationl$ = "l\.1EX"lCO" 
pn Il'.l ''Estación Terrena l\.1aestra: ", wstationl$ 
P.'- PUT "Estación Terrena Remota : ". wstation2$ 
INPUT .. Di8.metro de la antena de la Err Maestra : ''. wAntenal 
11\o"PUT "Di8.metro de la antena de la Err Remota : ". wAntena2 
INPUT "Velocidad de información:". winf 
wstation2$ = UCASES(wstation2$) 
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' Asignación de Datos para la estación terrena remota 

IF wstation2$ = "MONTERREY" THEN 
wlonsta2 = wlonmty 
wlntsta:? = wlatmty 
v..·msta2tx = "'·mmtytx 
'\.Vll1Sta2rx = wmmtvrx 
wGTsta2 = wGTmiv 
wPlREsatursta2 = ~PIREsaturmty 
wEsta2 = wEmty 
wdsta2 = '\.Vdmty 
wdfssta2 = wdfsmty 

ELSE 
IF wstation.2$ = "GUADALAJARA" THEN 

wlonsta2 = wlongdl 
wlatsta2 = wlatgdl 
wrnsta2tx = wmgdltx 
wmsta2rx = wmgdlrx 
wGTsta.2 = wGTudl 
wPIREsatursta2 .,: wPJREsaturgdl 
wEsta2 = wEgdl 
wdsta2 = wdgdl 
wdfssta2 = wdfsgdl 

ELSE 
wlonsta2 = \.vlonrn.xi 
wlatsta2 = wlatmxi 
wmsta2tx = wmrnxitx 
v.'1Tlsta2rx = "'1TT'ltnxirx 
wGTsta2 = wGTmxi 
wPIREsatursta2 = wPIREsatunnx.i 
wEsta2 = v.·Emxi 
wdsta2 = wdmxi 
wdfssta2 = \.vdtsmxi 

END lF 
ENDIF 

' Temperatura del sistema 
IF wAntenal = 7 THEN 

wTantena 1 = :! 1 
ENDIF 
IF wAntenal = 4.5 THEN 

wTnntenal = :!2.41 
ENDIF 
IF wAntena2 = 4.5 THEN 

wTantena2 = ::!2.4 1 

APENDICE t>SOfTWA.RE f>ARA CALCl11. . .U DE ENLACE 
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ENDIF 
IF wAntena2 = 2.4 THEN 

wTantena2 = 1] 
END IF 
vvTsistematx = wTlna + wTantena 1 
v.1Tsistemarx = wTlna + wTantena:? 

• calculo del ancho de banda 
"Wbwocu = wint• ( 1 I wfcc) • wfn1 • ( l ..,... wrollom 'Ancho de banda ocupado 
v.1bwasi = wbwocu • v...-fasig 'Ancho de banda asignado 

' Catculo de Azimut para las Err 
'Wamex = T AN(ABS(wlonsat - wlonme.x) • cvrad) / SIN(wlatmcx • cvrad) 
wamex = (ATN(wamex) • (180 /pi))+ 180 
wasta2 = T AN(ABS(wlonsat - wlonsta:?) • cvrad) I SIN(wlatsta2 "' cvrad) 
v.1asta2 = (A TN(wasta2) • ( 180 I pi)) + 180 

'Cii..1culo de pérdidas por dispersión y PIRE 
wppbw = 10 • LOG(wbwocu / 54000000) / LOG(IO) 'Panc pruporciona1 del BW 
wlpmex = 10 • LOG(4 •pi• (wdmex""' 2)) / LOG(lO) 
wpirernex = wdfsmex + \.Vlpmex + watp + wppbw - wboi 
wlpsta.:? = 10"' LOG(4 •pi• (wdsta:?,.., 2)) / LOG(lO) 
wpiresta.2 = ,.,,·dfssta.:? + wlpsta.2 ..,... watp ..,... wppbw - wboi 

'PCrdidas en el espacio libre 
wlstxmex = 20 • LOG((4 • pt • ... vdmcx • wfasc) / vC) / LOG(lO) 
·wCNoascmex = ....... -piremex --..- wGTn1cx - vKB - \.vlstxmcx - wmmextx - wLAasc 

wlstxsta2 = 20 • LOG((4 • pi• wdsta'.2. • vofasc) / vC) / LOG( 10) 
wCNoascsta.2 = wpircsta:! -- wGTst~ - vKB - wlstxsta2 - wmsta2tx - wLAasc 

' Cá.lculos para obtener la relación a ruido ascendente 
wCNascmex = wCNoascmex - ( l O • LOG(wbwocu) / LOO( 1 O)) 
wCNascsta2 = wCNoascsta2 - ( 1 O • LOG(wbwocu) /LOO( 1 O)) 

'Relación portadora a ruido ascendente total 

wipbomex = wdfsmex - wpircmcx + wlpmex + watp + "vLatm + vnnmextx 
wCimex = -whpainttx - wipbomex - ( l O • LOG(wbwocu) / LOG( 1 O)) 
wCXmex = -wpolcrtx - wipbomex - ( l O • LOG(wbwocu) / LOG( JO)) 
wCXsatmex = -wsatadytx - wipbornex - (10 • LOG(wbwocu) I LOG(lO)) 
wCNtottxmex = (1 / (10,.... (wCNascrnex / 10))) + (1 / (10,.... (wCimex I 10))) + (l / (10" 

(wCXmex I l O))) + ( 1 / ( 1 O""' (wCXsatmex / l O))) 
wCNtottx.mex= 10"' LOG(J /wCNtottx.mex)/LOG(lO} 
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wipbosta2 = '\Ydfssta2 - wpiresta2 -r wlpsta2 + watp + wLatm + "'msta2tx 
wCista:?. = -whpainttx - wipbosta2 - (10 • LOG(wbwocu) I LúG( JO)) 
wCXsta2 = -wpolcnx - wipbosta.:: - (10 • LOG(wbwocu) I LOG( 10)) 
wCXsatsta2 = -wsatad:ir•tx - wipbosta2 - ( 10 • LOG(wbwocu) / LOG(IO)) 
wCNtottxsta2 = (1 / ( 10'"' (wCNascsta:?. / 10))) + (1 / (10 "'(wClsta2 / 10))) + (1 / (10" 

<wCXstC I 10))) + (l I (10 '"'(wCXsntsta2 / 10))) 
wCNtottxsta.:. = 10 • LOG( l I wCNtonxsta2) I LOG( 10) 

v.rxlabda l = vC / wfasc 
wxlabda:? = vC / wfdes 
Gantenalvitx= 10 • LOG((.6 •((pi• wAmenal)/'\vxlabdat)"-2))/ LOG(lO) 
Gantena!vtrx = l O • LOG((. 6 • ((pi • v .. ·r"\.ntena 1) I wxlabda2) "- :!)) I LOG( 1 O) 
Gantenatx = 10 • LOG(( 6 •((pi• wAntena2) I wxlabdal) '' 2)) I LOG(IO) 
Gantenarx = 10 • LOG(( 6 •((pi• wAntena.2) I wxlabda.2)'"' 2)) / LOG(IO) 

' Calculo del enlace de EíT maestra a Err remota (DESCENDENTE) 
' Perdidas en el espacio libre Descendentes 
GTmex = Gantena!\.1rx - (10 • LOG(wTsistcmarx) I LOG( 10)) 
GTstn2 = Gantenarx - (10 • LOG(wTsistcmarx) I LOG(IO)) 
wopboi = wboo - wboi + wipbomex 
wlsrxmex = 20"' LOG((4 •pi• wdmex • '"''1de.s) I vC) / LOG(JO) 
wlsrxsta2. = 20 • LOG((4 • pi • wdmty • wfdes) I vC) I LOG( 1 O) 

v.:piresatsta2 = -'\vdfsmcx - v..ratp .,... wboi - wlpsta2 + wpiremcx - wboo + wPIR.Esatursta2 
wCNodcssta2 = wpiresatsta.2 + GTsta2 - vKD - wlsncsta2 - vmsta.2rx - wLatm 
wCNdessta2 = '\1.:CNodessta.2 -(10 • LOG(wbwocu) I LOG(IO)) 
v.:Cldessta2 = -wsatim - wopboi - ( l O • LOG(wbwocu) / LOG( 1 O)) 
wCXdessta:! = -wpolcrrx- wopboi - (JO• LOG(wbwocu) / LOG(lO)) 
wCXsatdessta.2 = v.rpiresatsta2 - (wsatadyrx - Gantenarx) - (10 • LOG(wbwocu) I LOG(IO)) 
wCNtotrxsta2 = ( 1 / ( 10 '"'(wCNdessta2 I 10))) + (1 / ( 1 O"' (wCidessta2 / 10))) + (1 / (10" 

(wCXdessta2 ! 10))) + ( 1 I ( 1 O "(wCXsatdcssta.2 I t O))) 
wCNtotrxsta2 = 10 • LOG( l I wCNtotrxsta.2) i LOG( 1 O) 

'Cálculo del enlace de Err Remota a Err maestra (DESCENDENTE) 
w2piresatmex = -wdfssta2 - watp + wboi - wlpmex + """"Pircsta2 - wb:Jo + wPIR.Esaturmex 
w2CNodesmex = w2pircsatmcx + GTmcx - vKB - '\Vlsrx.nlex - '\vnimexrx - wLatm 
w2CJ".;desmex = w2CNodesmex - (10 • LOG(wbwocu) / LOG(lO)) 
w20PBOi = wboo - wboi -r 'Wipbosta2 

w2Cldesmcx = -wsatint - w20PD0i - ( 1 O • LOG(wbwocu) I LOG( 1 O)) 
w2CXdesrnex = -wpolcrrx - w20PBOi - (10 • LOG(wbwocu) / LOG(IO)) 
w2CXsatdesmex = w2pircsatmex - (wsatadyrx - GantenaMrx)-(10 • LOG(wbwocu) / LOG{lO)) 
w2CNtocrxmcx = (1 I (JO" (w2CNdesmex / 10))) + (1 / (10" (w2Cldesmex / 10)}) + (11 (10" 

(w2CXdesmex / l O))) + ( 1 I ( 1 O "(w2CXsatdesmcx I J 0))) 
w2CNtotrxmex = 1 O • LOG( 1 / w2CNtotr..<mex) I LOG( 1 O) 
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' Evaluación del enlace Ascendente 

xCNototal = ( l / ( 1 O ,... ( '\VCNoascmcx / l O))) ~ ( 1 I ( l O ,... (wCNodcssta2 / 10))) 
xCNototal = l O • LOG( 1 / xCNototal) I LOG( 1 O) 
xCNtotal = (1 I (10,... (v.rCNtottxmcx / 10))) + (1 I ( 10,... (wCNtotrxsta:::! / 10))) 
xCNtotal = 1 O • LOG( 1 ! xCNtota\) I LOG( 1 O) 
xCNreq = v.rEbNo + ( 10 • LOG(wint) / LOG( 10)) - (10 • LOG(wbwocu) I LOG(lO)) 
xMargen = xCNtotal - xCNrcq 

xporcpot = ("'-'Pircsatsta.2 - wPlREsatursta2 + wboo) / 10 
xporcpot = ( 1 O ,... xporcpot) • 100 
xpothpa = 'W}Jircmex - Gantcna!vltx + l 
xpotwat = 10" (xpothpa / 10) 

' Evaluación del enlace de E/T remota a E.,~· maestra 

x..2CNototal = (1 I (10" (wCNoascsta.2 / 10))) + (1 I (10,... (w2CNodesmcx / 10))) 
x.:?CNototal = 10 • LOG(l I x::!CNototal) / LOG(lO) 
x2CNtotal = ( 1 / ( 10 ,... (wCNtottxsta.2 / 10))) + ( l / (10 ,... (w2CNtotrxmcx / 10))) 
x2CNtota1 = 1 O • LOG( 1 / x2CNtotal) / LOG( 1 O) 
x.:!CNreq = wEbNo-..- ( 10 • LOG(wint) / LOG(lO)) - (10 • LOG(v.rbwocu) I LOG(lO)) 
x2l\.1.argen = x~CNtotal - x:?CNrcq 

:-Cporcpot = (w:?piresatmex - wPIREsatunnex + wboo) I 10 
x..Zporcpot = (10,... x2porcpot) • 100 
x.:!pothpa = wpiresta:! - Gantenatx ...,... l 
x:!potwat = 10,... (x:2pothpa I 10) 

wbwutilizado = ('-"'hWasi / 54000000) • 100 

CLS 
PR11'.'T "" 
PRINT "------------------MEMORIA DE CÁLCULO------------------" 

~T "DATOS GENERALES ". wstationl$." ". wstation2$ 
IT "Di;imetro de la antena ", wAntcnal," ", wAntcna2 

PltlNT "Ganancia de la antena Tx ", Gantenal\11tx." ". Gantenatx 
PRlNT "Ganancia de la antena Rx ". Gantena.1\11rx. " ", Gantenarx 
PRINT "Temperatura total del sist.". wTsistematx. " ". wTsistemarx 
PRINT "Figura de merito (GrT) ". GTmex.." ". GTsta2 
PRINT "Densidad de flujo de sat. ". wdfsmex, " ", wdfssta2 
PRlNT "Ajuste de ganancia A TJ> ". watp. " ". watp 
PRlNT "Figura de Merito del satel.". wGTmex." ". wGTsta2 
PRINT "Back Off de entrada ". wboi." '\ wboi 
PRINT'"' 
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PRINT "------------------- ENLACE ASCE1'.'DENTE -----------------------" 
PRINT "Efr TR..-\ .. NS - E/T RECEP ''. wstationl$," ". '"'station~S 
PRlNT" ". wstation:!$. " •·. wstation 1 $ 
PRINT "Pérdidas por dispersion ". wlpmex." ". ,.,,·Jpsta::! 
PRINT ''Pérdidas por absorción atn1 ", wLatm, " ", wLatm 
PRlNT "Back Off de entrada satcl ", wboi." ". wboi 
PRINT "PIRE/Ponadora desde EfT ", wpiremcx, " ". wpiresta2 
PRINT "Pérdidas por el espacio Lib", wlstxmcx. " ". wlstxsta.2 
PRil':T "Constante de Boltzrnan ", vKil, " ". vKD 
PRINT "f\.1argen de precipitación ". \VTTimextx," ", wmsta2tx 
PRINT "Relación Grr del satélite ". wGTmcx." ". ,...-GTsta:! 
PRINT "C/No Ascendente ", wCNoascn1ex, " ". wCNoascsta2 
PRINT "C!N Ascendente ". wC!'.:ascmex. " ". wCNascsta:? 
PRINT "C!I lntcrmodulación ", wClmex," ". wCista:: 
PRINT "C!X. polarización en.izada ", wCXmex. " ", wCXsta2 
PRINT "C/X Satélites advacentes ". wCXsatmex, " ". wCXsatsta2 
PR.Jl'>..'"T "C/N tcital - ", wCNtottxmex. " ". wCNtottxsta2 
PRlNT "" 
PRINT "-----------POTENCIA N0~1INAL REQUERIDA EN EL HPA --------" 
PRlNT " ". '\Vstation l $. " ". wstation.2$ 
PRJNT "PIRE./Ponadora desde la EIT". wpiremex, " ". wpiresta.2. 
PRfr-..'"T "Back Off de salidn ". wboo. " ". wboo 
PRI~l "Ganancia de la antena en Tx". Gantena!\.1tx. •· ", Gantenat.x 
PRINT "Potencia nominal req dBW ". xpothpa." ". ~pothpa 
PRINT "Potencia nominal rcq \.V ", xpon.vat, " ", x:?.potwat 
PRfl',.TJ" "I\1argen de precipitacion ". wmmextx," ", wmsta2tx 
PRINT"" 
PRINT "------------------ENLACE DESCENDENTE--------------------" 
PRINT "E/T TRANS - Err RECEP ", wstationlS." ", wstation2$ 
PRIN"T " ", wstation:?S. " ", wstation 1 $ 
PRINT ''PIRE/Ponadorn desde el Sat", wPIREsatunncx. " ". wPIREsatursta2 
PRINT "Back Off de salida ", wboo, .. ", wboo 
PRI1'."T "PIRE/Portadora desde el Sat", -w.::!piresatmex. " ", wpiresatsta:? 
PRINT "PCrdidas por el esp=t.cio Lib". wlsrxmex." ", wlsrxsta2 
PRINT "f\.1argen de precipitación ". WTnmexrx. " '', wmsta2rx 
PRINT "Constante de Boltzman ", vKB," ", vKB 
PRINT "Figura de Mérito (G/T) E/T ", GTmex, " ". GTsta:? 
PRINT "C/No Descendente ". w2CNodesmex," ", wCNodessta2 
PR..fl'.:T "'C/N Descendente ". w2CNdesmex...., " ", wCNdessta2 
PRINT "C/I Intennodulación ", w2Cldesmex, " ", wCldessta.2 
PRINT ''C/X Satélites Adyacentes ", w2CXsatdesmex.," ". wCXsatdessta2 
PRINT "C/X Polarización cruzada ", w2CXdcsmex. " ". wCXdessta2 
PRfl\.."'T "C/N Descendente del sistema", w2CNtotrxmex." ". wCNtotrxsta2 
PRINT "" 
PRINT "-FACTOR DE CALIDAD--" 
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PRJNT "E/T TRANS. - Err RECEP. ", wstation l $. " ", wstation:?:S 
PRINT "Relación C/No Total del sis", xCNototal. '' ", x2CNototnl 
PRINT "Relación C/N Total del sis". xCNtotal." ". x.2CNtotal 
PRINT "" 
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$." ", wstation::!S 
PRINT" ". wstation::!$," ", wstationl$ 
PRINT "DIÁJ\.1ETRO E/T Tx ", wAntenal," ", wAntena2 
PRINT "PIRE DE LA EfT Tx ", wpircmex, " ", wpiresta2 
PRINT "PIRE del satélite utilizado", wPIREsaturmex," ", wPIREsatursta2 
PRINT '"' 
PRINT "---SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATÉLITE---" 
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$," ", wstation2$ 
PRINT " ", wstation.:!$, " ", wstation 1 $ 
PRINT "Velocidad ". winf, " ". winf 
PRINT "l\.1odulación ", wmodulacion." ", '-VTTtodulacion 
PRINT "BW utilizado ", wbwasi," '. wbwasi 
PRJNT "~"OBW Utilizado en el transp.". wbwutilizado," ", wbwutilizado 
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