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DISERO Y CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS INTRODUCCION

Cuando la television en Meéxico tuvo su inicio en 1950, e} gobierno mexicano adopto un sistema
propio para su operacion en el que se contemiplaron dos tipos de estaciones: las experimentales o
educativas y las de caracter comercial, las cuales fueron consesionadas a particulares. El modelo,
sustentado en tres grandes redes nacionales y decenas de emisoras locales, funciono adecuadamente a
lo largo de las dos siguientes decadas. Pero en 1968, se otorgaron otras dos concesiones para operar
estaciones de amplia cobertura. rompiendo el balance que hasta entonces habia tenido el medio, por lo
que en junio de 1972, el entonces presidente de Meéxico convocd a una sesion de trabajo con todos los
concesionarios para planear una forma de organizacion v utilizacion de la television acorde a las nuevas
circunstancias. El resultado fue e establecimiento de la formula de 1a television mexicana, cimentada en

el sistema de economia mixta del pais v buscando conjuntar esfuerzos para atender apropiadamente las
necesidades y preferencias del pablico

En este marco. en 1973, se cred Grupo Televisa cuvo nucleo es la empresa Televisa, S, A, que
administra v programa cuatro canales de televisidon concesionados en la siguiente forma®

1) XEW - TV canal 2 a la sociedad anonima TELEVIMEX, S AL

2) XH - TV Canal 4 a la sociedad anonima Television de México, §. A

3) XHGC -~ TV Canal 5 a la sociedad anonima Television Gonzalez Camarena, § A
4) XEQ - TV Canal 9 aJa sociedad anonima de Fomento Televisivo Nacional, S. A.

Televisa es una empresa totalmente mexicana, que mantiene entre sus propositos realizar una
comunicacion nacionalista y moderna, mediante actividades culturales, de recreaciéon y fomento
economico. Para nutrir a los cuatro canales de television que administra y programa, Televisa cuenta
con 2 centros para producir sus emisiones, uno de ellos en el centro de 1a ciudad, en donde se llevan a
cabo programas comico-musicales y noticieros, todos ellos en vivo; el segundo, localizado en el
suroeste de la capital, en donde se realizan grabaciones de programas comicos, basicamente. Todas las
instalaciones estan dotadas con la mejor tecnologia que ofrece el mercado, debido a esto son renovadas
constantemente. Desde su fundacion Televisa se ha normado de acuerdo al espiritu fundamental de la
formula mexicana de television: en el que el canal y su programacion respondan a las necesidades
fundamentales v los codigos de comunicacion de los distintos auditorios que conforman el pais.

Con las senales de sus cuatro canales, Televisa da servicio a la mayor parte del territorio
mexicano, alcanzado potenciaimente a un 80%o de telehogares. Lo amerior es posible gracias a la amplia

red de instalaciones, por 1o que esta en disposicion de brindar servicios de television a nivel local,
regional v nacional

El Grupo Televisa es uno de los mas grandes consorcios de medios de comunicacion de
habla hispana en e! mundo, el cual a través de sus subsidiarias produce. distribuye v transmite
sefiales de television, también puablica y distribuye diferentes revistas, edita un periddico, provee
servicios de television por cable y transmite programas de radio, ademas distribuye producciones
cinematograficas y grabaciones musicales, y promucve eventos deportivos y especiales.

Televisa distribuye sus sefiales cn todo el pais, para lograrlo opera el centro transmisor de
Tres Padres ubicado en el municipio de Ecatepec, para teledifusion, y el centro de enlaces
ascendentes ubicado en la ciudad de México para servicio de television via satélite.
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Considerando lo anterior es facil supone: la necesidad de interconexion de senales de voz
y datos como parte importante de la organizacion logistica, de las areas administrativas mas
importantes como son. nominas, sistemas, telecomunicaciones, programaciones, etc., por lo que se
requiere de un medio capaz de garantizar en todo momento la confiabjlidad y la capacidad de

soportar este volumen de informacion

De ahi que nuestro objetivo sera disefiar y calcular una red de voz y datos a través del
satélite Solidaridad 1, con una estacion maestra ¢n el D F. (Televisa Chapultepec) v estaciones
remotas en el interior de la Republica Mexicana (Guadalajara, Mexicali y Monterrey) en
configuracian estrella y capaz de satisfacer estas necesidades

Por lo que la presentacion de nuestro trabajo esta organizado de la siguiente manera:

n de

En el primer capitulo trataremos conceptos basicos como son los tipos de transmi
informacion, arquitectura de redes, elc.. en general los conceptos necesarios para comprender io que es
el concepto de telecomunicaciones satelitales

En el segundo capitulo se especificaran las caracteristicas téenicas del satélite Solidaridad | y las
regiones de cobertura para los diferentes servicios disponibles en éste, asi como las técnicas de acceso
existentes a los satélites.

En el tercer capitulo se dara una vision general del proceso de una comunicacién de voz y datos
mediante el satélite, asi como las caracteristicas de la informacidn de las areas administrativas mas
importantes involucradas en este provecto, se continua con €l procedimiento de dimensionamiento del

trafico de informacion que habra de sopornar el diseiio aqui propuesto. Finalmente se expondran las
caracteristicas generales de la red propuesta asi como la descripcion del equipo a emplear para cada una

de las estaciones, tanto maestra COmMo remotas.

En el cuarto capitulo se realizara el calculo formal de enlace para cada una de las plazas
propuestas en el proyecto (Guadalajara, Mexicali y Monterrey). y en base a los resultados obtenidos,
se seleccionara el equipo que mejor cumpla las especificaciones del calculo.

Posteriormente expondremos los resultados y conclusiones obtenidas de acuerdo al trabajo
realizado.

Finalmente presentaremos la bibliografia consultada y la informacion adicional integrada en

un grupo de apéndices.
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CONCEPTOS BASICOS
En ¢l presente capitulo se pretenden ilustrar los medios por los cuales es posible transmitir
informacién, asi como la confiabilidad de éstos, se proporcionaridn las diferentes formas existentes
de la transmision de la informacion, finalmente nos enfocaremos a las herramientas de

comunicaciones satelitales, veremos las arquitecturas de redes existentes, los diferentes tipos de
satélites, y de una manera general como esta conformada una estacion terrena

1.1.- MEDIOS DE TR/

SMISION

Un medio de transmision es aquel elemento capaz de trasladar sedales clectromagnéticas
de un punto a otro. Para la comunicacion a largas distancias es necesario que se efectuen algunas
alteraciones en la seiial eléctrica que conducira la informacion. En este proceso, las senales que
transportan la informacion se contaminan con ruido, éste es generado por fendmenos naturales y

artificiales, introduciendo errores en la transmision de la informacion. Los elementos basicos de un
sistema de comunicacion son.

1) El transmisor
) El receptor
3) El medio de transmisidon

La funcion del transmisor es preparar la informacion, de forma tal que se puedan superar
las limitaciones impucstas por el medio de transmision

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

El medio de transmision es la facilidad fisica utilizada para interconectar al transmisor y al
receptor Este restringe la calidad del flujo de informacion en iz medida en que es imposible
controlar o filtrar los efectos del ruido auditivo, las interferencias, la atenuacion y la distorsion.

Una caracteristica importante del medio de transmision es el ancho de banda, que es la
medida de la capacidad de un enlace para servir como medio de transmision; se mide en bits por
segundo o en Hertz, dependiendo del sistema de comunicaciones empleado.

A continuacion se mencionan algunos medios de transmision y sus caracteristicas
generales:

Cable conxial

El cable coaxial se¢ conforma por un alambre conductor basico, cubierto por una placa
metalica que actia como tierra, este alambre y la tierra sc encuentran separados por un aislante
plastico y, finalmente, todo el conjunto esta protegido por una cubierta exterior también aislante.
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Los cables coaxiales pueden ser de varios tipos v anchos, sin embargo, su principal
caracteristica es que pueden transportar a una sefial eléctrica a mayor distancia entre mas grueso
es el conductor (ver apéndice A)

A continuacion se mencionan las principales ventajas de este tipo de cable:

Permite la transmision de voz, video v datos.

Es de facil instalacion.

Tiene un ancho de banda de hasta 10 Mbps

Soporta distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores

Presenta muy buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientales.

Cable telefonico

El cable telefénico se forma principalmente por dos alambres de cobre que se encuentran
aislados con una cubierta plastica y torcidos uno contra el otro. Es ésta la caracteristica que los
distingue con el nombre de par trenzado

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

Las causas de falla de cables gencralmente se deben a factores humanos y raras veces a factores
ambientales, debido a que la vida util de un cable bien instalado y protegido supera los 10 afios.

A continuacion se mencionan sus principales ventajas:

Facilidad y rapidez de instalacion.

e Tiene un ancho de banda de hasta 10 Mbps.

« Sopona distancias de hasta 110 metros con cables UTP (Unshielded Twisted Pair) y
de hasta 500 metros en caso de cable STP (Stnelded Twisted Pair).

» Generalmente presenta buena tolerancia a interferencias debidas a factores

ambientales.

Fibra éptica

El cable de fibra 6ptica se compone de una fibra muy delgada, claborada de dos tipos de vidrio
con diferentes indices de refraccion, uno para la parte interior y otro para la parte exterior, con la
finalidad de evitar perdidas de informacion

La fibra Optica, a su vez, sc encuentra cubierta por una placa aislante y proteciora en la parte
exterior para darie mayor intcgridad estructural al cable. Es sin embargo, extremadamente flexible, ya
que se pueden realizar giros de hasta 360 grados sin problemas de afectacion al mismo. El diametro de
la fibra interior mas comunmente usado es de 62.5 micras v el de la fibra exterior de 125 micras
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Presentan una atenuacion maxima de 4 dB/km. Para la transmision de informacion en redes locales,
cada fibra provee un camino de transmision Gnico de extrerno a extremo.

Es por esto que generalmente se producen en conjuntas de minimo dos fibras por cable. Las
distancias maximas abtenidas para redes locales son de 2000 metros de nodo a nodo, sin el uso de
amplificadores. Entre las principales ventajas de la fibra optica se encuentran las siguientes

Permite la transmision de voz, video y datos por el mismo canal

Se emplea en aplicaciones de alta velocidad

No gencra sefiales eléctricas o magnéticas

Es inmune a interferencias y relampagos.

Puede propagar una sefial sin necesidad de utilizar un amplificador a distancias de
hasta 27 kms

Tiene un ancho de banda de hasta 200 Mbps

* Presenta excelente tolerancia a factores ambicnales

Microondas

Un enlace de microondas es un sistema de transmision, entre dos puntos fijos en linea de
vista, que se realiza por medio de ondas radioeléctricas, las cuales son concentradas por medio de
antenas directivas. Las microondas electromagnéticas forman parte del espectro electromagnético
y se les conoce de este modo porque utilizan una frecuencia de transmisioén con longitud de onda
menor © igual a una micra. En microondas el camino ecntre un transmisor y un receptor lo
constituve el medio ambiente, por o que las condiciones de propagacion (distancia y visibilidad)
para distancias largas, frecuentemente requieren de la division del enlace en varias secciones,
dénde en cada punto intermedio de este enlace se coloca un repetidor

L.os enlaces de microondas dependen de

La ganancia necesaria para superar Ja atenuacion del enlace a un nivel aceptable
en cuanto a la potencia de transmision que se requiere.

La directividad (relacionada con la ganancia de la antena)

e La frecuencia de la portadora empleada

* Ancho de banda permisible y el costo

Satélites

L.a comunicacidén por satélite se considera un sistema de radio microondas con un gran
repetidor en el espacio, €ste tiene uno o mas transpondedores, cada uno de los cuales detecta una
sefial en la porcion del espectro, la amplifica y la retransmite a otra frecuencia para evitar

interferencia con la sefial que recibe. Se consideran una herramienta indispensable a emplear en
telecomunicaciones, ya que:

e QOfrecen una cobertura (huella) geografica muy amplia
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e Dentro de la huella, s¢ puede disponer inmediatamente de canales de
comunicacion de alta calidad entre varias estaciones terrenas

o Ei satélite recibe sefales enviadas desde la tierra, las amplifica v las reenvia
nuevamente a la tierra

» Los satélites domesticos vuelan en orbitas geoestacionarias a mas de 36,000 kms
de altura, a esta altura se tiene una vista de aproximadamente un tercio de la
Tierra. Normalmente el “campo de vista electromagnético™ es menor que el
visual

Caracteristicas de operacion de los satélites

e Presenta un retraso alto de seial, mas de 'z segundo

e Su costo es independiente de la distancia

» Tiene capacidad de “broadcast™ (envios multiples o transmision general)

» Soporta una capacidad de transmision de mas de 60 0 120 Mbps, dependiendo
del diseiio de los transpondedores

La cantidad de repetidores que se requeririan, si se utiliza un enlace de microondas, para una
distancia de 2,500 kms, seria del orden de 50, mientras que para un enlace satelital se utilizarian a lo
mucho dos repetidores.

1.2- TRANSMISION DE INFORMACION

La transmision de informacion no séle esta relacionada con sefiales que cambian en €l tiempo,
sino también con los cambios que ocurren de manera impredecible Un requisito necesario es ¢l empleo
de un ancho de banda que contiene las frecuencias de las sefales. Todos los sistemas de comunicacion
pueden juzgarse en términos de ancho de banda, relacion senal a ruido y factores economicos (costo)

1.2.1 Niodos de operacion

Una comunicacion se puede establecer de las siguientes formas. simplex, half-duplex y full-
duplex, las cuales son explicadas a continuacion:

1. Simplex.~ L.a informacion se transmite en un solo sentido, sin poder transmitirse en sentido
opuesto, los papeles del transmisor y el receptor son fijos, este tipo de transmisiéon se utilizada
en radiodifusion y en television comercial

Half-duplex .- La transmision tiene lugar en ambos sentidos pero no simultineamente, con lo
cual los papeles del transmisor y el receptor se invierten cuantas veces sea necesario, hasta
compietar el intercambio de informacién. Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora
por inversion de linea. En este modo de operacion se pueden utilizar 2 6 4 hilos, este modo de
transmision es usado en sistemas de tipo pregunta/respuesta como en el caso de las terminales
de computadora
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3. Full-duplex - Tambi¢n llamada duplex integral, en esic modo de transmision, la informacion
pucde ir por las lincas en ambos sentidos simultaneamente. Estos tipos de sistemas son

utilizados en las aplicaciones que exigen un empleo constante de canal y un tiempo de respuesta
rapido.

1.2.2 Tipos de comunicaciéon
Para los tipos de comunicacion se tienen la comunicacion punto a punto y la multipunto

Punto a punto - La comunicacion punto a punto une a solo dos estaciones de trabajo,
cuales pueden ser dos computadoras personales

Multipunto - Es un sistema de comunicaciones en doénde varias estaciones de trabajo
encuentran conectadas entre si. Para una red de computadoras, se puede nombrar el
computador central, comunicado con cada una de las terminales

1.2.3 DModos de transmisién digital

Muchos tipos de sistemas de comunicaciones son interactivos, por consiguiente la
sincronizacion adquiere una gran importancia, para consecguirla se utilizan dos convenios de
organizacién de informacion: moedo sincrono y asincrono

Modo de transmision sincrono

E! modo de transmision sincrono es el que emplea canales separados de reloj, en este modo
de transmision se suprimen las sefales intermitentes de arranque y parada que acompafan a cada
caracter. Las sefiales preliminares son llamadas ahora byte de sincronizacion o banderas, estos
bytes son utilizados para notificar al receptor que un mensaje esta llegando, estos caracteres
proporcionan un patron, ¢l cual permite al receptor asegurar los caracteres de datos. El reloj de la
estacion receptora se utiliza para determinar la frecuencia de muestreo de la sefial, el reloj va a

permitir la sincronizacién de los dispositivos, cuando se enlacen tanto el transmisor como el
receptor.

Modo de transmisién asincrono

En este modo de transmision , cada byte de datos incluye sefiales de arranque y de parada,
o lo que es lo mismo, sefales de sincronizacion al principio y al final. El transmisor puede enviar
un byte en cualquier momento y el receptor lo acepta, cada byte o caracter se sincroniza medijante
sus propios bits de arranque y parada, estos permiten que ¢l equipo receptor se sincronice con el

transmisor, Los bits de arranque y parada no son otra cosa que sefales especificas y unicas que el
receptor es capaz de reconocer.
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La transmision asincrona se basa en la existencia de una base de tiempos en el receptor
igual a la del transmisor. La sincronizacion de bit se realiza iniciando el reloj del receptor en el
instante en que comienza en bit de arranque.

1.3.- TECNICAS DE MODULACIO

Para el proceso de comunicacion y especificamente en lo referente a la transmision de
informacion, existen diversos factores que deben considerarse para su transmision, como son el
medio fisico, el modo de operacion, asi como el tipo de comunicacion, lo que implica que la
informacion debera ser modificada de algun modo en su forma, no en su contenido para poder ser
transmitida, ya que rara vez las schales de informacion se encuentran en forma adecuada para
transmitirse. Se denomina modulacion a la operacion mediante la cual una onda denominada
portadora, se modifica en funcion de otra denominada moduladora, que contiene informacién para
poder ser transmitida. El proceso inverso, que consiste en separar de la sefal modulada, la onda
que contiene solo informacién, se denomina demodulacion. La modificacion debe hacerse de tal
forma que la informacion no se altere en ninguna parte del proceso

Clasificaciéon de los métodos de modulacién

Se puede clasificar jos diferentes tipos de modulacion, de acuerdo al tipo de portadora
utilizada que puede ser una sehal analogica o de tipo digital, como se muestra en la figura 1.1.

Modulacion de amphitud (AM)

(ASK Amplitud Shift Keying)
Modulacion
por onda Modulacion de frecucnia(FM)
conunua (FSK Frecusncy Shift Keying)
Modulasion de fasc(#A1) Modulacion Multifase (BPSK)
(PSK Phare Shyt Keying) v multimivel (OPSK)
Metodos de
modulacion

Modulacion por pulsos en amphitud (PAM)

Modulacion de puisos pxor duracion o
Analogica vanacion del ancho det pulso (PDM)

Modulacién de pulsos por vanacion de ln
posicion del puise (PPM)

Modulacion
poe pulsos
Modulasion codificads de pulsos (PCM)

Digital Modulacion Delta (DM)

Modulacién delta adaptiva

Figura 1.1. Clasificacion de los métodos de modulacion.
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Se denomina modulacion por onda continua al proceso por el cual una sefnal portadora,
cuya forma de onda es sinusoidal, modifica su amplitud frecuencia o fasc, en funcion de la sefial
moduladora, la cual contiene la informacién a transmitir. Debido a que la forma de la onda
portadora es sinusoidal, su ecuacion esta definida por la ecuacion 1.1

p() = Psen ( Wpt + 8p) Ec. 1.1
donde:
P = Amplitud
Wp = Frecuencia de portadora
ep = Fase

En la expresion anterior de la modulacion por onda continua se puede observar que existen
tres parametros que pueden ser variados; de acuerdo al parametro que se modifique, tendremos
tres tipos diferentes de modulacion

Modulacion de amplitud

Se denomina modulacion de amplitud, aquella en la que el parametro de la sefial senoidal
de la portadora que se hace variar, es la amplitud,; este tipo de modulacion es conocida como
modulacion AM (Amplitude Modulation).

En caso de que la portadora sea modulada por una sefial modulante que tiene valores
discretos (digital), se denomina modulacion por desplazamiento de la amplitud ASK (Amplitude
Shift Keying).

La modulacién en amplitud se puede dividir en dos tipos:

- Por variacion del nivel de la onda portadora
- Por supresion de onda portadora

Para el caso de variacion del nivel de la onda portadora, es necesario diferenciar, si la
moduladora es una sefal analogica o una digital. Para el caso de transmitir una senal analogica, en

la figura 1.2 se puede observar la sefial portadora y moduladora antes y después de ser modulada
en amplitud

Si la informacion es una sefal digital en la figura 1.3 se muestra como se modificara la
sefial portadora, antes y después de ser modulada. En los dos casos anteriores se observa que la
frecuencia y la fase permanecen constantes.

11
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Figura 1.2. Modulacion de amplitud por una sefial analogica.

Figura 1.3. Modulacion de amplitud utilizando como modulador una seiial digital.

En el caso de la modulacion por supresion de la onda portadora, los valores de la onda
modulada varjan entre un valor de amplitud A, para la transmision del digito 1 y la supresion de la
portadora para la transmision del digito 0, en la figura 1.4 se muestra un ejemplo de este tipo de
modulacion en amplitud.
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Figura 1.4. Modulacion por supresion de la onda portadora.

NModulacién de frecuencia

Se denomina modulacién de frecuencia FM (Frequenicy Adodularion), a aquella en que el
parametro de la sefal senoidal de la portadora que se hace vanar, es la frecuencia, cuando la sefal
es de origen analdgico, la sefial modulada varia su frecuencia dentro de valores continuos. Por el
contrario cuando la sefial moduladora es dec origen digital, la sefial modulada tomara un namero
discreto de valores de la frecuencia, iguales al nimero de valores, que corresponden a la sefal
moduladora, este tipo de modulacion se conoce como FSK (Frequency Shift Keyving).

En la figura 1.5 puede observarse una sefial moduladora de origen analogico v la
modulacion de frecuencia, asi como sus diferencias con la modulacion AM.
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Figura 1.5. Modulacion de amplitud y modulacion de frecuencia
sefial modulada de origen analogico.

En la figura 1.6 puede observa una sefial moduladora de origen digital y la modulacion de

frecuencia y sus diferencias con la modulacion ASK

’“‘1_‘1 —
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Figura 1.6. Modulacion de amptitud y modulacion de

frecuencia seftal modulada de origen digital.
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Modulacion de fase

Se denomina modulacién de fase a aquella en que el parametro de la sefial senoidal de la
portadora que se hace variar ¢s la fase. La amplitud de la portadora permanece constante, este tipo
de modulacion es conocida genéricamente como modulacién PM (Phase Aodulatiorn), cuando se
modula sefales digitales se denomina PSK (Phase Shift Keving). En la figura 1.7 se muestra una
sefal modulada en fase por una sefial modulante digital.

I B e B s

MNWMWVNVV\V\AA

c.qmn-n-

Figura 1.7. Sefal modulada en fase por una senal modulante digital.

Dentro de la modulacion de fase para schales digitales, estas se pueden clasificar con
referencia al nimero de fases de salida, de la siguiente forma:

- Corrimiento de fase Binario BPSK (Binary Phase Shift Keyving)

- Corrimiento de fase Cuaternario QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

En el corrimiento de fase binario BPSK existen dos fases de salida posibles, una fase de
salida representa al 1 logico y la otra un O logico; dependiendo de como cambie la sefial de

entrada, la fase de salida de la sefal sc desplaza entre dos angulos de 180° de fase, como se
observa en la figura 1.8.

Figura 1.8. Sefal BPSK en funcion del tiempo.
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El comimiento de fase cuaternario QPSK, es otra forma de modulacidon en angulo. en este
tipo de modulacion existen cuatro fases de salida posibles, debido a esta caracteristica deben
existir cuatro condiciones de entrada distintas. Debido a que Ja entrada digital a un modulador
QPSK es una senal binaria. es 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 2 bits. En la
figura 1.9 se detallan el diagrama vectorial y las fases asignadas

Sennda de vanacion
3¢ da tase
907 M -1
“h 0

1%0 —ge

Diagrama vecional

270 “10 deunsstema QPSK

Figura 1.9. Sistema de modulacion QPSK.

Modulacién por pulsos

Se denomina modulacion por pulsos a la modificacion por medio de una seflal moduladora
de una sefial portadora constituida por un tren de pulsos. Dicha modulacion modifica alguno de

los parametros que caracteriza dicho tren, los parametros que pueden ser alterados son los
siguientes: :

Amplitud
Duracion
e Posicidn del pulso

La onda portadora es un tren de pulsos, como se muestra en la figura 1.10.

L] "

t (sey
T R’

Ax Amplitud
[ Ta Penodo
D= Duracién

Figura 1.10. Tren de pulsos.
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Clasificacion de la modulaciéon por pulsos

La modulacion por pulsos puede ser clasificada segun sea el namero de pulsos diferentes
que pueden componer la sefial modulada. v puede ser analogica o digital

Modulacién de pulsos analégica

La modulacion analodgica, es aquella en que el tren de pulsos que componen la senal
portadora puede ser modificada por la seial modulante, por un numero infinito de formas
distintas, al ser modulada. Dentro de este tipo de modulacion se encuentran los métodos llamados:
PAM (Pulse Amplitude AModularion), PDM (Pulse Duranon Modularion) y PPM (Pulse Position

AModulation).

En la modulacion de pulsos en amplitud PAM, la sefial de salida aumenta o disminuye su
amplitud, siguiendo la forma de ia sefial analogica moduladora. En este caso, la duracion de los
pulsos o su ubicacién no es alterada por dicha sefal. En la modulaciéon de pulsos por variacion del
ancho del pulso PDM, la sefial de salida aumenta o disminuye su duracion, siguiendo la forma de
la sefial analogica moduladora. En este caso la amplitud de los pulsos o su ubicacion no es alterada
por dicha sefial. En el caso de la modulacion por pulsos, por modificacion de la posicién del pulso
PPM, la sefal de salida se retarda o avanza en correspondencia con la variacion de la senal

slinEnlalnls
/\/

SeAal snaiogics de entrada

sEERENEE=EN

de pulscs en

(1L L IC 11 T[]

(PDM) Modulacion de Pulsos por GUrecion

CTET 0 1 [ [

{PPM) MOdULECION Ga PUIBOR Bof POBACION

Figura 1.11. Sistemas de modulacion por pulsos.
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Modulacién de pulsos digital

La modulacion por pulsos de tipo digital es aquella en que el tren de pulsos que componen
la sefial portadora, puede ser moditicada por la sehal modulante, en un nomero finito de formas
diferentes al ser modulada, dentro de este tipo de modulacion estan los métodos denominados
PCM., modulacion delta y modulacian delta adaptiva

Modulacion de pulsos PCNMN

Se denomina sistema de modulacion por pulsos codificados PCM  Pulse Coded
Modulatiorn), al método de modulacion, que consiste en la transmisién de informacion analogica
en forma de sefiales digitales, este método involucra la conversion de la sefial en digital mediante
tos procesos de muestreo, cuantificacion v codificacion. Para explotar las ventajas del muestreo y
cuantificacion, se requiere el uso de un proceso de codificacion, este ultimo consiste en convertir
el conjunto de valores discretos obtenidos en el proceso de muestreo y de cuantificacion en una
sefial digital. Esto se logra mediante el empleo de diferentes codigos Este tipo de modulacion se

observa en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Meétodo de modulacion por un cédigo de pulsos

Modulacion Delta

La modulacion Delta DM, consiste en la generacion de una onda escalonada que siga las
variaciones de la sefial de entrada. Para la construccion de la sefial escajonada se emplean impulsos
que pueden ser de igual polaridad, en cuyo caso crece la sefial, o de polaridad contraria con lo cual
ésta disminuye. En la figura 1.13 se muestra un modulacién tipo Delta.
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Figura 1.13. Modulacion Delta.

En la figura anterior, la sefal de salida s(t), se denomina aproximacion escalonada de la
sefial de entrada e(1). La modulaciéon Delia consta de tres caracteristicas principales, que son el
fenémeno de arrangue, persecucion y sobrecarga de pendiente. El arranque es la secuencia de
pulsos de la misma polaridad hasta que 1a sefal s(t) se encuentra con la sefial ¢(t). Cuando la sefial
e(1) permanece constante v por lo cual s{(t) es una secuencia de escalones de polaridad alterna, se
genera un fendmeno llamado persecucion. Se llama sobrecarga de pendiente al caso en que la

diferencia entre e(t) y s(1) resulta mayor que la altura del escalon, con lo cual no se logra una
aproximacion correcta.

Modulacion delta adaptiva

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

Como ambas distorsiones estan originadas en ¢l tamafio del escalon. con la modulacion
delta adaptiva, se ajusta el valor de éste. Es decir, se lo adapta en funcion de la variacion de la
sefial de entrada. Este tipo de modulacion se muestra en la figura 1.14, donde se observa que la
sefal escalonada, sigue perfectamente a la sefial de entrada e(t). Consecuentemente, cuando e(1)
permanece constante o con variaciones pequeiias, el tamano del escalon es el minimo posible, por
el contranio, cuando la sefial e(1) crece bruscamente, el escalon se incrementa hasta alcanzaria.
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(Aftura Cal escalon vansbie entre A munima y A maxima)

Figura 1.14. Modulacion delta adaptiva
1.4.- TECNICAS DE MULTIPLEXACION

Debido a la necesidad de enviar muchas veces., varios mensajes simultaneos 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
mutltiplexar sefales, entendiendo a ésta, como la técnica que permite que por un unico canal fisico
de comunicaciones, puedan enviarse varias comunicaciones simultaneas, sin que éstas se
interfieran entre si. L.os equipos que realizan estas funciones reciben el nombre de multiplexores.

A similitud de los modems que modulan y demodulan segin sea quc se transmitan o

reciban sefiales, ellos multiplexaran o demultiplexaran, segun estén conectados en una u otra parte
del circuito de datos.

Técnicas de multiplexacion

La técnica de la multiplexacion o multiplicacion, se emplea para ahorrar costos en el uso de
circuitos de transmision, utilizando los recursos con mas eficiencia. De esta forma se pueden
transportar varios canales de comunicacion en un unico circuito de transmision. Las funciones de
multiplexacion y demultiplexacion se pueden realizar usando tres técnicas basicas, éstas son:

- Multiplexado por divisién de frecuencia FDM (Frequency Division Multipiexing)
- Multiplexado por division de tiempo TDM (Time Division Multiplexing)
- Multiplexado estadistico STDM (Sradistical Time Division Multiplexirng)
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Multiplexado por di

ision de frecuencia (FDNM)

La multiplexacion por division de frecuencia es la tecnologia mas antigua de las
mencionadas anteriormente. para {a division de uno en varios canales de comunicaciones, a partir

de la década de los cuarenta, se introdujo la modulacion en frecuencia, que es la mas utilizada
actualmente

En esta caso, en un subcanal se definen dos trecuencias distintas, una para transmitir el
cero binario y otra el uno. En un sistema de multiplexacion FDA se dispone en la banda, de una
serie de canales adyacentes, lo que permite incorporar en un sistema de transmision unico de
banda ancha un gran naomero de canales de banda estrecha

En la figura 1.15 se observa como se estructuraria un esquema para cuatro canales, sobre
un canal de frecuencia de voz de 3,000 Hz.

Figura 1.15. Divisidon en cuatro subcanales sobre un canal de frecuencia de voz.

Aunque la multiplexacion 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 las que detallaremos a continuacién.

Las comunicaciones por satélite son las que utilizan un satélite en oOrbita
geosincroestacionaria, como punto para lograr la reflexion de las ondas electromagnéticas,
generadas por una estacion transmisora para enviaria a una receptora, situadas ambas en puntos
peogpraficos distantes generalmente sin alcance visual.
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En la estacion terrena receptora, la sefial FDM se demultiplexa mediante una secuencia de
pasos de filtrado y de demodulacion de banda lateral unica (BLU) Es posible separar con filtros
los grupos secundarios (gama de frecuencias de 312 a 552 kHz), los grupos primarios (gama de
frecuencias de 60 a 108 kHz) y los canales individuales con una degradacion minima, gracias a las
bandas de guarda que se dejan en la seflal FDM. Un requisito técnico importante del sistemma FDM
es el relativo a la exactitud y coherencia de las frecuencias portadoras BLU, que se obtiene
usualmente de osciladores maestros estables.

En un sistema FDM convencional, en un enlace terrestre los canales telefonicos
multiplexados son acomodados por encima de los 60 kHz de la frecuencia de banda base. Sin
embargo, en un sistema por satélite, un grupo basico se coloca en la banda de 12 a 60 kHz, a fin
de emplear en tforma mas eficiente el ancho de banda de las frecuencias de banda base

En el sistema FDM por satélite, debido a la caracteristica no lincal de la densidad espectral
de ruido después de la demodulacion, se presenta una disparidad en la calidad de los canales
ubicados en la parte alia de la banda de frecuencias con respecto a los de la parte inferior. Para
compensar este descquilibrio, en la estacidn transmisora la modulacién en frecuencia se hace a
travées de una red filtrante, la cual favorece las componentes espectrales de una frecuencia elevada.
En la estacion receptora las scfiales telefonicas demoduladas se pasan por una red filtrante que
tiene una caracteristica inversa a fin de ecualizar los niveles de todos los canales.

Multiplexacion por divisién de tiempo (TDM)

La multiplexacion por division en el tiempo consiste en la técnica de dividir ¢l tiempo de
transmisién de una secuencia de datos transmitida por un unico canal de comunicaciones, en
subcanales de comunicaciones independientes entre si, donde a cada subcanal, se le asigna un
segmento de dicho tiempo.

Usando un canal de transmision se crean “ranuras de tiempo™, que el multiplexor adjudica
a los subcanales o seiiales de entrada de una manera determinada; cada uno de dichos subcanales
de comunicaciones reciben la sefial de datos de un equipo terminal diferentes (A, B, C, etc.),
armandose una trama con todos los datos aportados por los diferentes subcanales. El tamafio de
cada trama se puede medir en funcion del tiempo v su dimension dependera de la velocidad del
canal que se use

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

En la figura 1.16 se nuestra un ejemplo de multiplexacion TDM.
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Figura 1.16. Ejemplo de funcionamiento de un multiplexor TD

Multiplexado estadistico (STDNM)

Los multiplexores estadisticos STDM, son una vanante de los multiplexores TDM, que
tratan de aprovechar los tiempos muertos de transmision, de las lincas de comunicacion, ya que el
multiplexor TDM. desperdicia tiempo de transmision cuando alguna terminal esta inactiva, debido
a que esa parte de la trama queda vacia de informacion. Este inconveniente es resuelto por los
multiplexores estadisticos. dado que en los tiempos libres de transmision, por inactividad de alguna
terminal se envian 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. v ademas optimizar los
medios instalados para tal proposito ha llevado al concepto de red de telecomunicaciones.

Estas han evolucionado desde formas muy simples disefiadas durante el siglo pasado, para
brindar el servicio telegrafico, a redes mas complejas, como son las redes que pueden brindar el servicio
telefonico conmutado o las actuales instalaciones que permiten una imporiante y muy varada oferta de
servicios de telecomunicaciones. Actualmente, las redes de comunicaciones se encuentran disefiadas
aprovechando todas las ventajas que ofrece la tecnologia actual, incluyendo a los satélites de
telecomunicaciones,

En la actualidad, en el mundo de las comuni iones y del pre
tendencias fundamentales, las cuales son:

1ito de datos, existen tres

W
w
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1. La capacidad de trasladar inteligencia a dispositivos cada vez mas pequeiios
2. El desarrollo de las comunicaciones entre nuevas clases de dispositivos
3. La necesidad de interconectarse con medios mas nuevos de transportadoras comunes

Por lo que una arquitectura de redes de comunicaciones debe ser vinculo de union para todos
los productos de comunicacion de informacion, tamo existentes como futuros, esto se logra
especificando rigurosamente

« Los conceptos y estructuras logicas involucrados

» Las reglas y pautas referentes a {a interconexion

« La configuracion de red .

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

Hay 4 tipos de comunicacion dentro de una arquitectura de redes, los cuales se explicaran a
continuacion

Punto a punto

En la comunicacidon punto a punto se lienen sOlo dos estaciones que se¢ comunican entre si
(Figura 1.17 a)

Tipo estrclla

Este tipo de comunicacion se encuentra conformmado por una estacion maestra y varias
estaciones remotas, la comunicacion sc establece de manera centralizada entre todas las estaciones y
la estacion maestra (Figura 1.17 b).

‘Tipo malla

En este tipo de comunicacion cada estacion se encuentra conectada directamente con las
restantes (Figura 1.17 ¢)

Tipo malia-estreila
Es una combinacion de la arquitecturas estrella y malla, 1a cual esta constituida por una estacion

maestra y varias estaciones remotas, cada estacion remota se encuentra comunicada a su vez con dos
estaciones remotas adyacentes o cercanasy con la estacion maestra (Figura 1.17 d)
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Figura 1.17. Arquitecturas de Redes.

La seleccion de alguna de estas arquitecturas, dependera 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 informacion, es una consecuencia directa de la gran
cantidad de informacion que se genera v que es necesario transmitir a largas distancias, por lo que a

continuacion se describiran las considcraciones teoricas y los parametros de una comunizacion via
satelite

1.6- COMUNICACION VIiA SATELITE

La comunicacion por satélite comenzé a desartollarse a partir de la segunda guerra mundial,
con el desarrollo de dos ramas de la ciencias, la Ingenieria en coheteria y la Ingenieria en sistemas de
comunicacion, principalmente en el area de microondas. En 1945 Arthur C. Ciarke, cientifico britanico,
concibio la idea de poner en una Orbita geosincrona un satélite para proveer de telecomunicaciones a
todo el globo terraqueo. Clarke demostrd que tres satélites geosincronos alimentados con electricidad
producida por celdas solares. podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas, para
todos los tipos posibles de servicio que se pudieran pedir, con ja Gnica restriccion de que el manejo de
las altas frecuencias es un poco diferente, sin embargo, ésta tiene la ventaja de que se pueden enviar un
gran nimero de canales de comunicacion, generalmente canales de voz.

25



ISENO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS CONCEPTOS BASICOS

Los conceptos de Clarke fueron inadvertidos durante algunos afios por los ingenieros en
comunicaciones. En 1954 J. R. Pierce de los laboratorios telefonicos Bell, estudio independientemente
los fundamentos de la divulgacion de sefiales via satélite artificial, afos antes de que fuese lanzado el
satélite Sputnik, preparando concretamente la técnica adecuada para un satélite de comunicaciones. Los
satélites de comunicaciones se hicieron realidad cuando se lanzo el Sputnik 1, el cual transmitio
informacion de telemetnia por 21 dias

1.6.1 Clasificacion de satélites

El uso que se le puede dar a un sistema empleando satélites es muy variado, de aqui 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 caracteristicas técnicas o por su
empleo de operacion. En la tabla 1.1 se catalogan los satélites en cuanto al tipo de servicios que
prestan.

Tt 3 MiliGares Terminate Propoaiios Crerutifican,
fow smtédites NMoviles b Cape
Epempios INTELSAT1 ANIK NATO COMSAT OSCAR MAROSAT
INTELSAT I WESTAR SKYN MARECS AERONAUTICAL | MARISAT
INTELSAT 111 SATCDM vscs FLEETSATCOM | GOES WEST AEROSAT
INTELSAT IV COMSTAR FLTSATCOM | VOLNA-7 DOM - SAT
INTELSATIV A ARABSAT MARECSA ATS
INTELSAT V PALAPA DOM - SAT crs
MOLNIVA INSAT
STATIONAR TELECOM 1
SYMPHONTE ECs
DOM - SAT
Domesticon
de Acceso
Aitciple
sos
SIRIO
cs
DOMSAT

Tabia 1.1. Categorias de los satélites en cuanto al tipo de servicio que prestan.

L.6.

Principales tipos de

Con base en las categorias anteriores, tabla 1.1, podemos mencionar la funcion de los
principales tipos de satélites que se tienen.
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1- Satélites de comunicaciones

Actuan como repetidores de un determinado tipo de sefales radioeléctricas, a fin de establecer
un enlace de comunicaciones a muy grandes distancias en un continente o entre continentes.

2.- Satélites domésticos

Se utilizan como repetidores en ¢l envio de sefiales de television, para que de esta manera se
pueda cubrir un gran termitorio, sin embargo, en un momento dado pueden prestar ¢l servicio con un
satélite de comunicaciones

3.- Satélites meteoroldgicos

Estan 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 atmosféncos, a la vez estos
satélites se utilizan para la deteccion de plagas, utilizando filtros fotograficos adecuados.

- Satélites geodésicos

Son utilizados como referencia en trabajos de triangulacion, para la confeccion y correccion de
mapas. Se pueden utilizar optica o radioeléctricamente.

5- Satélites de ayvuda a la navegacion

Sirven de radiofaro para facilitar el calculo de posicion de los navios en altamar o para aviones
en vuelo. Se adecuan especialmente para la orientacion de submarinos, los cuales mediante receptores
de radio adecuados pueden estimar su situacion exacta sin necesidad de salir a la superficie. En la
actualidad para el cilculo de posicion de un navio, se utilizan de tres a cinco satélites, con la finalidad de
que el calculo sea mas exacto. si la informacién es procesada por una computadora dentro del navio,
¢sta viajara por la ruta mas corta y llegara al sitio programado con un minimo de error

©- Satélites militares

Se utilizan con fines especificamente militares, tales como el reconocimiento, deteccion y
observacion de lanzamientos de musiles, deteccion de pruebas nucleares, comunicaciones militares,
bombardeos, bombardeo orbital, etc. Generalmente utilizan la banda de 7 a 8 GHz
7.~ Satélites provistos de cipsuilas recuperables

WVan equipados con capsulas especialmente disefiadas para la entrada en la atmosfera, a bordo

de las cuales es posible recuperar el material o equipos que hayan permanecido cn orbita girando en
tomo a la tierra.
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8 - Satélites de investigacion cientifica

Son satélites disehados especificamente para el desarrolio de planes de investigacion vy
experimentacion con fines muy particulares, algunos de estos satclites son tambien recuperables

1.6.3 Puesta en 6rbita de un satélite

El problema mas fuerte que se tiene para poner un satelite en orbita, es ¢l de superar los
obstaculos de origen vconomico-politico Una vez superados con los argumentos adecuados, se
procede a registrar ¢l satélite. con la finalidad de obtener un lugar en el segmento espacial de interés,
hay que buscar un lugar adecuado para su ubicacion, ¥a que se encuentra un poco saturado el espacio
para situar satélites

Los organismos mundiales a los cuales hay que dirigirse para soliciiar informacion y ubicar un
satélite en el espacio son: la Junta Intemaciona! de Registro de Frecuencias (IFRB), por las
administraciones Miembros de la UTT (Unién Intemacional de Telecomunicaciones), en virtud de las
disposiciones del rezlamento de radiocomunicaciones Para informacion adicional, es necesario dirgirse
ala UIT, en Pace ddes Narions, (CH 1211 Geneve Suiza

Para lanzar un satélite al espacio es necesano tomar en cuenta su peso y ¢l lugar en que se
situara, para poder seleccionar el cohete o vehiculo que se utilizara en el lanzamiento

Para establecer la orbita de un satélite antificial. es necesario conocer cuatro parametros
minimamente.

1. Apogeo - Distancia mas lejana del punto de referencia, en €ste caso la tierra

N

Perigeo - Distancia mas cercana del punto de referencia

3. Periodo orbital - Il periodo orbital de un satélite es el tiempo en que este tarda en efectuar una
revolucion completa. Hay dos maneras de medirlo, uno respecto a la orbita en si (tiempo invertido
en recorrer 1oda la elipse) © con respecto a una referencia fija en la superficie terrestre (por ejempio,
el tiempo que tarda en cruzar dos veces consecutivas sobre el mismo meridiano) Ambos métodos
proporcionan resultados ligeramente discrepantes debido a los diferentes sistemas de referencia
adoptados. El primer caso se trata de un sisterna de referencia fija (la propia orbita recorrida), en el
segundo, es movil, va que en el tiempo que dura una revolucion del satéelite la tierra también ha
girado cierto anguilo, arrastrando consigo ¢l meridiano de referencia

4. La inclinacién con respecto a un punto de referencia, generalmente el plano del ecuador.- La
inclinacion de la orbita no es otra cosa que el anguto que forma su plano con el plano del ecuador.
Cuando este angulo es cero, ambos coinciden y se 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 rotacion 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 figura 1.18 muestra dos tipos de orbita, una eliptica v la otra circular, en la eliptica se
observa la inclinacion del plano orbital de un satélite, la oOrbita circular corresponde a un satélite
geoestacionario

AFOGEO

’ INCLINACION
DEL PLANO

P
ECUADOR
PLANO
DEL
ECUADOR

PERIGEC

PLANO DEL ECUADOR

& INCLINACION

‘ DEL PLANO
ORBITAL IGUAL

ACERD GRADOS

Figura 1.18. Tipos de orbitas.

Para poner un satélite en orbita geosincrona, es decir, sobre el plano del ecuador y con un
periodo orbital de 21 horas, se pone el satélite en una orbita eliptica, que se incrementa en distancia en
cada revolucion hasta que éste lleva una velocidad cercana a los 11,000 kilometros por hora, en esta
etapa se estabiliza el satelite en su orbita eliptica para poder comunicarse con el sistema de telemetria y
controlar el satélite.

Esta orbita es medida lo mas exacto como sea posible y se ajusta la orientacion del satélite en el
instante en el que alcanza la altura correcta. El siguiente paso es hacer que el satélite salga de su orbita
eliptica y hacer que viaje aproximadamente en un angulo 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 Orbita 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 sefial a las antenas colocadas en distintos puntos sobre la superficie de la
tierra, en la direccion correcta

29



DISERO Y CALCULQO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS CONCEPTOS HASICOS

1.6.4 Distancia v velocidad a lia que se encuentra un satélite artificial

Se ha observado en la practica que un satélite solo se puede mantener en orbita a una distancia
mas alta de los 180 kilometros de altura. A una altura menor el rozamiento con el aire es excesivo, la
Orbita se hace inestable y el satélite puede que no de una vuela a la tierra. A una altitud de 200
kilometros el satélite tiene garantizada una vida de varios dias, aunque los residuos de aire presentes a
esa altura jo frenaran poco a poco, haciéndole perder paulatinamente su altura. A 500 kilometros de la
superficie terrestre el satélite puede ya durar afios, a este tipo de satélite se le conoce como satélite de
Orbita baja, siendo su periodo de rotacion de una hora y media aproximadamente. Se tienen también a
19,200 kilometros, siendo su periodo de rotacion de 5 a 12 horas

La velocidad que cada satélite tiene cambia de acuerdo con la orbita que éste siga, para Orbitas
bajas se tiene que los satélites viajan a una velocidad aproximada a los 27,200 kilometros por hora, para
arbitas geosincronas el satélite viaje a una velocidad aproximada 11,000 kilometras por hora

Cuanto mas alto vuele el satélite menor sera la velocidad requerida para mantener en 6rbita. En
1a realidad, el limite de alturas orbitales se alcanza a 180,000 kilometros sobre la tierra. A partir de este
punto, la atraccion solar es predominante, v el satélite, en lugar de girar en tomo de la tierra, lo hace en
torno al Sol. Si en el momento de entrar en orbita terrestre, la componente de velocidad 1angencial det
satélite es mayvor que la minima requerida, se plantea el caso de una orbita eliptica, y puede decirse que
ja trayectoria sera tanto mas alargada cuanto mayor sca ¢l exceso de velocidad adquirido, hasta el caso
mayor de convertirse en una parabola de escape

1.6.5 Consideraciones tedricas

Agqui se trataran los puntos tedricos de mayor interés que estan intimamente relacionados con la
transmision de informacion mediante satélites, estos puntos estan relacionados con los factores que
afectan a la sefial de informacion, en el enlace tierra-satélite y satélite-tierra.

Definiciones tedricas

Se describira a continuacion brevemente los principales elementos, subsistemas y parametros de
transmision involucrados

Transponder

En el enlace terrestre de microondas se utilizan repetidores los cuales utilizan una frecuencia
para transmision y reciben con otra, o bien, utilizan la misma frecuencia recibiendo la informacién con
un tipo de polarizacion y transmitiéndola en la misma frecuencia pero con otra polarizacion. Los
satélites utilizan diferentes frecuencias para recibir y transmitir, de otra manera la potencia de la sefial
transmitida podria interferir con la de la sefial a recibir.

El equipo que se utiliza para recibir una sefal, amplificarla, cambiarta de frecuencia y
retransmitirla, es amado transponder, o transmisor-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 6 20/30 GHz, ctc. El primer numero en cada caso se retiera a la frecuencia que se utiliza en
el enlace del satélite a la cstacion terrena. y el segundo numero se refiere a la frecuencia del enlace entre
la estacion terrena y el satélite

El ancho de banda que puede manejar el satélite es de 500 MHz, en este ancho de banda caben
24 canales de television con un ancho de banda de 36 MlLz cada uno, siendo modulados en frecuencias
A cada ancho de banda que ocupa un canal de T. V. 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 polarizacion, puede ser este horizontal, y los canales impares se envian con una
polarizacion vertical, por referirnos a algiin tipo de polarizacion.

Cabe scialar que un transponder puede dar cabida al mancjo de 960 conversiones telefGnicas
simultaneas, que son las que ocupan un canal de T. V. en un enlace por satélite

A continuacion se mencionaran algunos parametros que deben ser considerados en el disefio de
nuestra red

Potencia isotropica radiada equivalente (PIRE)

La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) es empleada como una medida de la potencia
de transmision, ya sea del satélite o de la estacion terrena, en la cual se multiplica la potencia del
transmisor por la ganancia de la antena. Es decir que ¢s la potencia efectiva saliente del transductor de
antena hacia el espacio libre, dada por las formulas 1.1a y 1.1b

PIRE = P, G, (Watts) Formula 1.1a.
PIRE =P, + G, (dBW) Foérmula 1.1b.
donde:
P, = Potencia de salida del transmisor
G, = Ganarncia de antena en razén de potencia bajo condiciones de transmisiéon

1.1a Esta expresada en Watts
1.1b Esta expresada en decibeles

Al calcular la PIRE habra que considerar que la potencia emregada 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 direccion al satélite, debe ser de = 0.5 dB con respecto
al valor normal, a no ser que existan pésimas condiciones atmosféricas, con la finalidad de obtener la
maxima cficiencia del sistema y no caer en errores. Este valor de estabilidad inctuye todos los factores
que puedan causar desviaciones de la PIRE, vapaciones dc potencia en el transmisor de radio-
frecuencia, inestabilidad de la ganancia de la antena, error de orientacion del haz, etc.
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Densidad de Potencia

Las ondas electromagneticas representan el flujo de energia en la direccion de propagacion. La
proporcion en la cual la energia cruza por una superficie dada. en el espacio libre, se llama densidad de
potencia, Por lo tanto, la densidad de potencia ¢s energia por unidad de tiempo por unidad de asea, y
normalmente se da en Watts por metro cuadrado

Relacién Sefal a Ruido (C/N)

La calidad de transmision del enlace radioeléctrico esta deterrminado por diferentes parametros,
pero puede representarse en una forma general por la relacion existente entre la portadora de la
informacién recibida y la potencia de ruido que se presenta en el ancho de banda ocupado por la
portadora modulada. Es decir, que esta relacion nos dira que tantas veces es mayor la potencia que se
tiene en la portadora de la sefal de informacion, con respecto a la potencia de ruido presente en la
transmision.

La relacién seiial a ruido nos sirve como una medida de la cantidad de informacién que puede
ser transmitida por unidad de ancho de banda utilizado. Como sabemos, una caracteristica de las
comunicaciones espaciales es la gran atenuacion que la seiial tiene. Esta sefial puede ser siempre
amplificada para compensar esta atenuacion, pero €sta no es una medida efectiva del enlace

‘Temperatura de ruido

La temperatura de ruido en los equipos receptores utilizados, tanto en las estaciones terrenas
como en el satélite, ¢s originada por la estructura de la antena asi como por la electronica utilizada en
los equipos de comunicacion

L as primeras estaciones terrenas usaron preamplificadores enfriados para reducir la temperatura
de ruido. Actualmente con satélites mas potentes, se puede usar equipo mas compacto teniendo tanto
una antena mis pequeiia COMo una temperatura menor

La potencia del ruido es usualmente expresada en términos de su temperatura de ruido o mas
conocida como temperatura equivalente del ruido. Por lo que la temperatura equivalente del ruido de
cualquier fuente de ruido, €s la temperatura requerida que produce la misma potencia del ruido en el
ancho de banda en consideracion, o rango de frecuencias.

Si todo el equipo electronico que utilizamos fuese perfectamente aislado de interferencias
externas, entonces solo tendriamos el ruido causado por el movimiento aleatorio de los electrones, a
este tipo de ruido se le conoce como ruido térmico, este tipo de ruido esta presente en todos los
procesos electronicos. El incremento de la temperatura produce un aumento en ¢l movimiento de los
electrones y hace que se eleve la potencia del ruido térmico
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Figura de mérito (G/T)

Normalmente se acostumbra calificar la calidad de un sistema no mediante su ganancia, sino
como una relacion de la ganancia det sistema a la temperatura de ruido del mismo La figura de merito
nos indicara Ia capacidad relativa del subsistema de recepcion para recibir una seftal. Ya que la sefial que
se recibe, ya sea en la tierra o en el satélite, es muy débil, y es importante que la antena receptora y el
equipo electronico asociado a ésta, introduzca la minima cantidad de ruido como sea posible

Factor de calidad

E! factor de calidad de un enlace por satélite esta dado por el valor del PIRE mas el valor de la
figura de meérito.

Ganancia de una antens

La ganancia de cualquier antena es la habilidad de poder concentrar la potencia radiada en una
direccion, y se define como la relacion de la potencia radiada por una antena isotropica (antena ideal) a
la potencia radiada por la antena en consideracion cuando ambas antenas producen la misma intensidad

de campo en la direccion en que se desea especificar la ganancia.

Atenuacion por dispersion

La atenuacion por dispersion consiste basicamente en la disminucion que sufre Ia sedial emitida,
al viajar una gran distancia, en una region sin obstaculos y bajo las condiciones de una atmosfern
nonmal.

Atenuaciéon por absorciéon atmosférica

En adicion a la atenuacion inherente a las grandes distancias del espacio libre, es decir, la

atenuacion por dispersion, la atmosfera terrestre también causa atenuaciones en la propagacion de las
sefiales.

La atenuacion debida a la absorcion atmosférica es causada basicamente por seis factores, estos
son los siguientes:

a) Atenuacion debido al oxigeno molecular

Las ondas que se propagan a través de la troposfera son afectadas por todos ios componentes
paseosos de la atmosfera, principalmente por el oxigeno molecular. Los componentes gaseosos de la
atmosfera influyen en la propagacion de las ondas radioeléctricas tanto por la absorcidn de energia
como por las variaciones del indice de refraccion que originan la reflexion, la refraccion y la distorsion
de las ondas.
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b) Atenusacion debido al vapor de agua sin condensar

La Atenuacion producida por vapor de agua tiene importancia a frecuencias mavores de 10
GHz, la absorcion por las moléculas del agua con las que esta formado ¢l vapor de agua, producen una
alta atenuacion aproximadamente en 21 GHz.

¢) Atenuacion debida a Jos electrones libres

Se sabe que existen electrones libres en la atmosfera terrestre y que las ondas electromagnéticas
chocan con ellos, esto causa absorcion porque la energia radiada es transterida a los electrones libres.

d) Atenuacion causada por {a lluvia, nieve o granizo

lLas atenuaciones discutidas anieriormente son relativamente constantes y predecibles. La
atenuacion causadas por la lluvia y nicbla varian grandemente. Esta atenuacion es la que nos interesa
sobre todo en el rango de frecuencias que se utilizan para los enlaces por satélite. A las frecuencias que
estan por debajo de 10 GHz, que se utilizan para los enlaces por satélite doméstico (4/6 GHz) que se
ven muy poco afectados. La atenuacién por la Uuvia, nieve o granizo es el obstaculo fundamental que
se ha encontrado en el disefio de sistemas de comunicacion por satélite que utilizan frecuencias mayores
de 10 GHz. La ltuvia, nieve o granizo produce también otro tipo de degradaciones en la sefal, tales
como la despolarizacion, interferencia, incremento en el ruido de la estacion terrena y la deteriorizacion
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
luvia, nieve o granizo, sin embargo ia atenuacion causada por niebla es mucho mayor que la causada
por la lluvia, nieve o granizo

¢) Atenuacion causada por la niebla y las nubes

Esta atenuacion es mayor que la causada por la Huvia, debido a que la distribucion de las
moleéculas del agua sec havan mas dispersas y crean una barrerza mayor. El comportamiento de la

atenuacion por nubes y niebla es casi lineal vy tiene mayor importancia para frecuencias mayores de 10
GHz.

) Atenuacion en el equipo ¥y guias de onda

La atenuacion provocada por las guias de onda y el equipo anexo, como son multiplexores,
filtros, circuladores, mezcladores, acopladores direccionales, etc., es una atenuacion relativamente
pequeiia comparada con los otros tipos de atenuacion, sin embargo se menciona para no olvidar que
existe y que se debe de tomar en cuema cuando la sefial 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 decibel,
para cada elemento.
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Ruido

El término ruido se utiliza para nombrar a las sefales de tipo aleatorio que estan presentes en
todos los sistemas de comunicacion y que interfieren con la senal de informacion alterandola. El ruido
en un sistemna de comunicaciones es imposible de eliminar yva que la principal fuente de éste es la
tesnperatura, que se manifiesta por un movimiento aleatorio de los electrones originando una corriente
aleatoria, si ésta ocurre en un medio conductor se producira un voltaje aleatorio que es conocido como
ruido térmico. En consecuencia, no podemos tener una comunicacion eléctrica sin electirones u ondas
electromagnéticas tampoco podemos tenef comunicacion eléctrica sin ruido

Amplificadores de microondas con bajo ruido

En todos los sistemas de comunicaciones, un parametro importante es el nivel de senal que llega
en el extremo receptor. En el caso de los sistemas de microondas, empleados en los sistemas de
ransmision de sefiales mediante satélite, el nivel de la sefial que llega al extremo receptor es de unos
cuantos picowatts debido a la gran 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
importante que tengan una baja temperatura de ruido para que la sefial de informacion a procesar no sc¢
confunda con el ruido generado en el receptor.

1.7.- ESTACIONES TERRENAS

Todo satélite en una red de comunicaciones solo sirve como un punto intermedio de la red
de la que forma parte, por lo que es complementada con las estaciones terrenas que se comunican
a través del satélite. Una estacion terrena estad compuesta de varios elementos y equipos
interconectados entre si. El término estacion terrena se emplea indiferentemente para indicar todo
el equipo terminal que se comunica con el satélite desde la Tierra, sin importar si esta fija © movil
en algin punto. En la figura 1.19 se muestra el diagrama de bloques general de una estacidn
terrena, pero dependiendo de su aplicacion en particular puede ser mucho mas sencilla y carecer
de algunos bloques de los indicados.
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Ey ] o anhedts
Banda Lase 70 Miix ‘6 Giiz

Figura 1.19. Diagrama a bloques simplificado de la estacion terrena trasmisora.
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Por lo general, en una estacion terrena la misma antena se utiliza tanto para transmitir
como para recibir, si es que la aplicacion asi lo requiere, por lo que los bloques de transmision y
recepcion estan interconcctados entre si simultaneamente por medio de un dispositivo llamado
diplexor.

Antena

Una antena es un dispositivo destinado a la radiacion o a la captacion de ondas
electromagnéticas, cuyas caracteristicas mas imporiantes son la ganancia y el patrén de radiacion
La ganancia es Ia capacidad de la antena para amplificar las scfiales que transmite o recibe en cierta
direccion, por lo tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la direccion en la que
llegan la sehales que se quieren recibir, o en fa direccion en la que se va a transmitir; la ganancia de
una antena depende de varios factores, entre ellos el diametro de la antena, su concavidad, la
rugosidad de la superficie, el tipo de alimentador con que es iluminada, asi como la posicion y
orientacion geométrica. Entre mavor es el diametro de una antena parabodlica, mayor es su
ganancia, su haz de lobulo principal de radiacion es mas angosto, y los lobulos secundarios se
reducen

Una antena tiene la propiedad de reflejar las sefales que llegan a ella y concentrarlas en
punto comun llamado foco (recepcion), asimismo, si las sefales provienen del foco, las refleja y las
concentra en un haz muy angosto de radiacion (transmision). Este foco coincide con el foco
geomeétrico del paraboloide de revolucion que representa matematicamente a la antena y en €l se
coloca el alimentador, que por lo general es una antena de corneta, el tipo de alimentador define fa
ganancia final de la antena y las caracteristicas de sus ldbulos. "Los diferentes tipos de antena se
pueden clasificar de acuerdo al tipo de alimentacion que tienen:

* Antena de alimentacion frontal
« Antena de offset
e Antena Cassegrain

Antena de alimentacion frontal: En una antena de alimentacién frontal (ver figura 1.20), el
eje del alimentador o corneta coincide con el eje de la antena, y la apertura por la que radia esta
orientada hacia el suelo; esta ultima caracteristica presenta el inconveniente de que la energia
radiada por el alimentador que se desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el
suelo y puede degradar la calidad de la sefial transmitida. Asimismo si la antena esta recibiendo
sefiales del satélite, los rayos que incidan sobre el piso cerca de la antena se reflejan hacia el
alimentador, y pueden causar una degradacion en la calidad de la sefial recibida, algunas
deficiencias de esta antena se pueden corregir aumentado el diametro de la antena para reducir el
desborde de la radiacion del alimentador o bien utilizar un alimentador de mayor directividad que
es mas dificil de fabricar y requiere de mayores dimensiones, lo que significaria una antena
demasiado voluminosa ademas de que ¢l alimentador y sus soportes bloquean mas el paso libre de
sefales con la correspondiente degradacion de las mismas. A pesar de tales desventajas,
incluyendo la del montaje del equipo electronico inmediatamente detras del alimentador , esta
antena resulta econdomica y facil de construir,
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Figura 1.20. Antena parabolica con alimentacién frontal (modo transmision).

Antena de offset : La antena de offses (ver figura 1.21) es una variante de la antena con
alimentacion frontal, en la cual el bloqueo del alimentador, el equipo electronico y la estructura de
soporte se climina ya que el alimentador no coincide con €l ¢je de la antena, en este caso. solo se
emplea una seccion det plato parabolico 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 construccion de la estructura reflectora y de soporte es mas costosa, ademads de que en

este tipo de antena se presenta desbordamiento por las orillas de la superficie parabolica.

Almentagor

Retiactor

parapanco ———""

Seccion eiminada
asi paranoicide

Figura 1.21. Antena de offser (modo de transmision).
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Antena Cassegrain: La configuracion geométrica de la antena Cassegrain (figura 1.22) involucra a
un segundo reflector con superficie hiperbdlica, llamado *“subreflector™, y el alimentador o cometa
ya no tiene su apertura orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido que se
introduce en las sefiales ya no es generado por reflexiones en la tierra sino principalmente por
emisiones de la atmosfera. Los ejes de la parabola, la hipérbola y el alimentador coinciden, y el
diseflo es equivalente a tener una antena imaginaria menos concava y con un alimentador mas
alejado de su vértice, de esta forma, la antena captura mejor la energia radiada por la corneta y el
desborde se reduce significativamente; ademads, con cl disefio Cassegrain se tiene la ventaja de que
el equipo electronico se puede colocar sin problemas en una pequefia cabina inmediatamente
detras del alimentador, reduciéndose asi todo tipo de pérdidas por cableado. Por las caracteristicas

descritas, este tipo de antena es mucho mas eficiente que la antena de alimentador frontal y la de
offset, la ganancia es mayor.

La antena Cassecgrain es utilizada en la mayor parte de ias estaciones terrenas transmisoras

vy receptoras de television, asi como en todas las que transmiten y reciben cantidades muy grandes
de telefonia y datos.

Subreflector
Riparbolica

Retiector
parapelico ———__ N\

- Soporte
Anhmentager

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

La antena es unc de los sistemas mas importantes de la estacion terrena, porque suministra
un medio de transmision 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 transmisor

Las estaciones terrenas transmisoras sencillas cuentan con un solo bloque de transmision y
los que conducen una gran cantidad y diversidad de sehales tienen varios bloques en paralelo. El
equipo transmisor consiste basicamente de tres modulos

1) Nodulador
) Convertidor
3) Amplificador de alta potencia

Después que una sefial ha sido generada o producida, v una vez efectuado el proceso de
modulacion y multiplexada en frecuencia o en cl tiempo, se requiere acondicionaria para que
pueda ser radiada efectivamente a través de aire hacia el satélite, sin que sea interferida o interfiera
con otras sefiales; este acondicionamiento permite que se recupere la sefial ficlmente en la estacion
receptora, aunque su nivel de potencia sea muy bajo al llegar. El proceso electronico que se
efectua para este fin es la modulacion de una portadora por sefal, y existen varios tipos de la

misma, las mas comunes son la analdgica de modulacion en frecuencia o FM y el digital de
desplazamicnto de fase o PSK.

1) £l modulador

El modulador de la estacién combina la forma de la sehal original con la sefial portadora,
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la infurmacion dentro del espectro
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas altas; este paso de la sefial modulada a
frecuencias intermedias es el primero en su ascenso de conversion a microondas

A la salida de el modulador las senales se encuentran en una region mas alta del espectro
radioeléctrico, la frecuencia intermedia no es aun adecuada para radiarla efectivamente a la
atmosfera, por lo que es necesario elevarla a otra frecuencia

2) El convertidor

El convertidor elevador transfiere la sefial de frecuencia intermedia (70 MHz a } GHz) a
una frecuencia mucho mas alta, para poder radiarla efectivamente a la atmosfera, aun con esta
frecuencia, el nivel de potencia es muy bajo, por lo que es necesario amplificarla; esta
amplificacién se realiza en el amplificador de alta potencia o HPA, del cual existen
fundamentalmente dos tipos: el tubo de ondas progresivas TWT y el Klistron

En algunas ocasiones ila potencia que va a transmitirse es tan poca o tan baja gque no es
necesario usar amplificadores tan potentes como el TWT o el Klistron, por lo que se utilizan
amplificadores de baja potencia 6 SSPA (Solid State Power Amplifier) hechos con tecnologia de

estado sdlido. Su potencia de salida es de unos cuantos Watts y la mayoria funciona con
transistores de efecto de campo (FETS).
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3) Amplificador de alta potencia (HPA High Power Amplifier)

Uno de los amplificadores mas ampliamente usado es el TWT (Traveling Wave Tube)
mostrado en la siguiente figura 1.23

Entrada de madio
trecueniia Salida de
Catodar radiatrecuenaa
EE =I[L e
Fll-n\emu
Hu ™
clatronca -\ /" ToieT
Magnetos

Figura 1.23. Amplificador TWT.

El TWT emplea el principio de modulacion de velocidad en la forma de ondas guiadas. La
sefial de radiofrecuencia es amplificada al viajar por la estructura llamada helix, Los electrones que
son emitidos por el catodo son concentrados a lo largo del eje del helix por el cilindro magnético y
recogidos al final por el colector después de haber liberado su energia al campo de
radiofrecuencia. El helix baja ia velocidad de propagacion de la senal de radiofrecuencia (velocidad
de la luz) a la de el haz electrénico, el cual es controlado por un voltaje de DC en el catodo. Este
resultado es una interacciéon entre ¢l campo cléctrico inducido por la sefial de radiofrecuencia y
fos electrones, jos cuales transfieren energia a la sefial por la que ésta se ve amplificada, la
amplificacion aumenta conforme la sefal viaja a través del tubo

Debido a que es posible perder todo ¢l enlace de comunicaciones si el amplificador llegase
a failar, es comun encontrar sistemas dénde hay amplificadores de redundancia.

Generalmente el nivel de potencia a la salida del! ceonvertidor elevador es muy bajo en
comparacion con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que éste
funcione adecuadamente, es comun afadir un amplificador excitador entre el convertidor de

frecuencia y el amplificador de potencia, como una etapa de amplificacion a niveles de potencia
intermedia.

Cabe senalar que para poder hacer la adquisicion de un amplificador de potencia se debe
considerar el posible crecimiento del trafico de la estacion terrena. La tabla 1.2 muestra las
caracteristicas de los HPA disponibles en el mercado
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BANDA C BANDA Ku 1
Ancho de Potencia Ancho de Potencia
banda de salida banda de salida \
(Watts) (MHz) {(Warts)
TWT 00 S0-10000 500 50-3000 ]
Klistron 40/80 400-5000 100 1500-2000 |
Edo. solido S00 i 5-50 500 1-6 J
(FET) I

Tabla 1.2, Caractensticas de los HPA disponibles en el mercado

El receptor

La antena recibe senales provenientes del satélite v a través del diplexor se las entrega a un
amplificador de bajo ruido, debido a que la sefial que se ha recibido tiene una baja intensidad y es
muy sensible a cualquier sefal de ruido que se pueda ahadir 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 estacion terrena receptora y juntos definen su calidad de operacion. La ganancia de recepcion
(G) de una antena es el parametro mas importante. Por lo que respecta al amplificador de bajo
ruido (T), tiene en la temperatura de ruido su parametro mas importanie y mientras ¢stc sea muy
bajo sera mejor, ya que el ruido que se afnade a la seflal es menor y la calidad de recepcion
aumenta, pero también a traves de la antena se infilira ruido por io que la magnitud de éste se
calcula en funcion 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
recepcion

La relacion G/T se utiliza cominmente para definir las cualidades de recepcion de una
estacion terrena. Esta relacion se conoce como factor de calidad cuyas unidades son dB/°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 convertidor de
frecuencia que transfiere toda la informacién de la frecuencia de recepcion a una frecuencia
intermedia de recepcion. Esta reduccion de frecuencia puede hacerse de un sdlo paso, bajando la

frecuencia de llegada a la antena hasta la frecuencia intermedia que se le debe entregar al
demodulador.

La sefial que sale del convertidor reductor de frecuencias aun esta modulada y el paso
siguiente es demoduliarla para obtener la sefal original. Realmente no es posible obtener una sefal

idéntica a la que fue transmitida, ya que diversos factores se encargan de distorsionarla. Por
ejemnplo la lluvia, la nieve, 1a contaminacion, etc.
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Por lo que podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante va que es el
que determina la calidad final del enlace. En la figura 1.24 se muestra una configuracién tipica de un
enlace por satélite

Satehte
- G
e (R~
e \ TR

Moctiamdon T Comenas T Amphoadon Comwareaior Vabwa oe
1 woonaanic pryen e g nrvey deacerciente i
prsencs e s
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Figura 1.24. Configuracion tipica de un enlace por satélite.

Hasta este punto hemos analizado las herramientas tedricas en que se basan las diferentes
formas de transmision de informacion, asi como la estructura que habra de adoptar ésta para
emplear los diversos medios existentes, también las caracteristicas generales de la tecnologia
empleada para este fin.
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En el presente capitulo se dara la descripcion general del saiélite Solidaridad 1, asi como las
caracteristicas de operacion del satclite en las bandas C, Ku y L y se mencionaran sus regiones de
cobertura. También se hablara de las diferentes técnicas de acceso multiple existentes.

2.1 ANTECEDENTES

Sistema de satélites Solidaridad

El sistema de satélites Solidaridad se compone de dos naves espaciales, de estabilizacion por
tres ejes (X, Y, Z) y modelo HS-601 de la compaiiia Hughes Aircraft (figura 2.1), con una vida util de
14 anos; el Solidaridad 1 ocupa la posicion orbital 109.2° W, en tanto el Solidaridad 2 ocupa una
posicion cercana a la que fue utilizada por Morelos I, 113.0° W (figura 2.2); ambos satélites cuentan
con carga util en las bandas C, Kuy L.

RADIADOR DE
CALOR NORTE

IMPULSOR (12
IMPULSORE

ANTENA
A OMNIDIRECCIONAL
SITUADOS EN DIVERSAS
PARTES DEL SATELITE)
REFLECTOR OESTE

BANDAC
REFLECTOR ESTE
COMPARTIDO POR
“,A}::DA < ANTENAS IMPOLO DE
BANDA LEN LA CARA
NADIR DEL SATELITE
ALIMENTADORES DE SENSORES
ANTENA

ARREGLO DE PANELES
" Di: CELDAS SOLARES
ORIENTADO AL $OL.

Figura 2.1. Solidaridad HS-601.
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SOLIDARIDAD 2
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Figura 2.2. Posiciones de los satélites

Como parte integral del sistema Solidaridad. se efectud la ampliacion del centro de control
pnmario (ubicado en lztapalapa, D. F.) con un simulador dinamico de los satélites Morelos y
Solidaridad, un laboratorio de pruebas de comunicaciones y la-ampliacion del actual sistema de
monitoreo del centro de control, asi como la construccion de un centro de control alterno, en la ciudad
de Hermosillo, Sonora, que es un respaldo del primario; asi mismo el proveedor cumplié con un amplio
programa de capacitacion y asistencia técnica y un programa de transferencia tecnologica.

Como ya se ha mencionado, los satélites operan en las bandas C, Kuy L:

La banda C tiene un total de 12 transpondedores de 36 MHz y 6 de 72 MHz, operando en
polarizacion vertical y horizontal

La banda Ku ha sido compiletamente redisefiada, con mayor capacidad en ancho de banda
debido al reuso de frecuencias, operando en polarizacion vertical/horizontal y horizonwual/vertical,
tenmiendo un total de 16 wranspondedores de 54 MHz La reducciéon en el ancho de banda de los
transpondedores permitira hacer un uso mas 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 moviles por satélite, el sistema Solidaridad utiliza la polarizacion circular derecha.
La polarizacion de una sefial electromagnética esti asociada a la direccion de su campo eléctrico; en el
caso de la polarizacion circular derecha el vector de campo eléctrico describe a una circunferencia
mientras gira al rededor de un punto en el sentido de las manecillas del reloj. El rango de operacion sera
de 1525-1559 MHz para enlace descendente y de 1626.5-1660.5 MHz para enlace ascendente,
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2.2- CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Estructura basica de Ias naves espaciales

Los elementos que integran a las naves espaciales son: los panales solares, las baterias, el
sistema de antenas, de control de orientacion y procesador abordo las cuales se describen a
continuacion, asi como una descripeion del contro!l y monitoreo de los satélites.

Los paneles solares

Los arreglos de paneles solares estan localizados en € lado norte (-Y) y sur (+Y) del cuerpo del
satélite y estan compuestos de tres paneles solares cada uno. el arreglo en total contiene 56 circuitos de
celdas solares de silicon K4-3/4, produciendo aproximadamente 4 kW de potencia para alimentar fos
diferentes subsistemnas hasta el final de la vida util 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-hidrégeno, agrupadas en | paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7
celdas, en donde el componente activo solamente es el electrodo positivo, 1o que redunda en la
prolongacion de ja vida 0til de las celdas. Cada paquete de baterias esta disedado en su parte N-S con
calentadores y disipador a base de espejos. los cuales proveen el control térmico para las baterias
independientemente del si de control de temperatura.

El arreglo de bateria tiene una capacidad de 160 A-h; el voltaje medioc durante un eclipse es de
33.5 Volis, al termino de éste el subsistema de control de potencia efectia un control automatico de la
carga de las baterias.

Sistema de antena

El sistema de antena lo conforman dos reflectores X-wing. los cuales usan dos superficies de
reflectores intersectadas que permiten el aislamiento de las polarizaciones utilizadas sin afectar 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.

48



DISEND ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ ¥ DATOS DESCRIPCION DEL SATELITE SOLIDARIDAD §

Sistema de conirol de orientacién

El sistema de control de orentacion incluye a los sensores de orientacion, los actuadores de
control y ¢l procesamiento electronico asociado. El control de orientacion y ¢l apuntamiento de antena
son mantenidos por una computadora a bordo y una rueda de momento de doble suspension. Las
computadoras a bordo controlan los despliegues actuadores y propulsores y procesan la sefial de los

sensores y los datos en orbita durante las diferentes fases de la mision

En operacion de modo normal un sensor estatico de dos ¢jes mide la actitud de los ejes X y Y,
mientras que la orientacion del giroscopio por medio de una rueda de momento, acopla a los gjes X y
Z, facilitando la estimacion continua del eje Z en el procesador. Una doble estructura pivotea sobre
balancines, mantiene siempre en posicion horizontal a Ia rueda de momento cuya funcion es la de
ascgrurar el control positivo de los ejes X, Yy Z.

Torque magnético

En la orbita de operacion, sec mantiene la orientacion del satélite mediante un control de
momento del eje X/Z; este control lo suministra el torque magnetico.

El torque magnético se produce mediante una bobina de alambre colocada del centro del
cuerpo del satelite. Cuando se envia una corriente eléctrica a través de ella, se presenta una relacion con
el campo magnético de la tierma causando un torque sobre la espira. Regulando estratégicamente los
ciclos de encendido y apagado de la espira, es posible absorber ¢l momento angular sobre los ejes X, Y
y Z del satélite. Asi, el torque magnético puede funcionar Imente como un el o disipador de
momento en lugar de los impulsores. Controlando apropiadamente la espira, es posible extender
gradualmente el tiempo en que se requiera el encendido de los impulsores.

Procesador a bordo (SCP Spacecraft Procesor)

Dentro del subsistema de control de actitud (ACS), el procesador a bordo es el elemento mas
imporiante al proporcionar los recursos de procesamiento de software y hardware para realizar las
funciones autonomas del control del satélite. Las principales funciones de procesarniento estan
integradas en este procesador.

El procesador monitorea el estado del satélite, solicitando datos a través de las unidades
codificadas de telemetria y de manera directa de las unidades del ACS, utiliza los datos para determinar
fallas y errores en el equipo, emplea criterio de verificacion limite y algoritmos de deteccion de error de
proposito especial de proteccion. El proposito de la proteccion de error es detectar y corregir errores en
el satélite. La primera prioridad es mantener el servicio, si esto no es posible, la segunda prioridad es el
apuntamiento a tierra. La tercera es el adquirir un estado satisfactorio, si ninguna de las anteriores es
posible.
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Las operaciones de proteccion de errores tienen lugar en el contexto de dos reglas principales
del centro de control de tierra. éstas son las siguientes:

1. Responder a la proteccion de error de estabilidad en la posicion y orientacion del satélite sin usar los
impulsores.

]

Cualquier inicio de secuencia de recuperacion de las principales condiciones que la nave debe
satisfacer (como son: estabilidad en la posicion y orientacién, precision de la punteria de la antena,
vida de la posicion orbital nominal, disipacion del calor producido por la carga util, suministro de
energia eléctrica a la carga 1til) requeridos por el centro de controi de tierra. debera ser iniciada en
no mas de una hora y adquirir un minimo de seguridad de las condiciones en no mas de dos horas.

T login de 1 iento de los satélites

Para la puesta en orbita de los satélites Solidaridad, se contrataron los servicios de la compaiiia
Europea Arianespace, quien brinda servicios de lanzamiento para satélites, desde Kourou, Guyana
Francesa, en Sudamérica.

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

Control ¥ estado de operacioén de los satélites -

El buen estado operativo de los satélites y el mantenimiento dentro de sus parametros orbitales
es responsabilidad de los centros de control, por o que como parte integral det sistema Solidaridad se
considerd la ampiiacion del centro de control primario y la construccion de un altermno, mismos que
licvan a cabo las funciones asociadas a todas las fases de puesta en orbita del sistema Solidaridad v
1odas las funciones principales para el mantenimiento en arbita geoestacionaria de los satélites Morelos
y Solidaridad, asi como el control, verificacion de parametros técnicos y el desarrolio de diversas
pruebas de las diferentes sefales de comunicaciones que se cursan a través del nuevo sistema de
satélites, tales como:

1. Procesamiento de los datos de telemetria. para determinar el estado intemo de los satélites

[E]

Determinacion de la posicion de los satélites a partir de los datos de rango (elevacion, azimut y
¢ . 1wl a) y por los datos generados por 1a telemetnia de los satélites.

3. Calcuiu de los nuevos parametros orbitales, usando las computadoras.
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4. Envio de comandos al saté€lite, para mantener al mismo dentro de los parametros tecnicos adecuados
y asi obtener su maxima eficiencia

5. Obtencion de grabaciones y archivos que permitan establecer una historia detallada de la vida de

ambos satélites

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA BANDA

Huellas de cobertura

En las sipuientes 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 region 1 (R-1)
Patrones de cobertura para la Banda “C” en la region 2 (R-2)
Patrones de cobertura para la Banda “C” en la region 3 (R-3)
Patrones de cobertura para la Banda “Ku” en la region 4 (R-4)
Patrones de cobertura para la Banda “Ku™ en la region 5 (R-5)
Patrones de cobertura para la Banda “L” en la region 6 (R-6)
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Patrones de cobertura para la Banda “C”
en la Region 1 (R1)

Figura2.3. Region 1.
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Patrones de cobertura para la Banda “C>
en Ia Regién 2 (R2)

Figura 2.4. Region 2.
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Patrones de cobertura para la Banda «“C™
en la Region 3 (R3)

Figura 2.5. Region 3.
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Patrones de cobertura para la Banda “Ku”
en la Region 4 (R4)

Figum 2.6. Region 4.
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Patrones dec cobertura para la Banda “Ku>
en la Region 5 (R5)

STADOS UN a
-' y

Figura 2.7. Regién 5.
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Patrones de cobertura para la Banda “L™
en la Regién 6 (R6)

Figura 2.8. Regidn 6.
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2.4- BANDAS DE OPERACION

Operacion de los satélites

Los satélites Solidaridad al igual que los Morelos operan en las bandas C y Ku, y se convierte
en vanguardista al integrar en €l mismo satélite la banda L.

2.4.1 BandaC
Caracteristicas de In banda C

El rango de frecuencia en banda C es de 5.925 a 6.425 GHz para el enlace ascendente y de
3.700 a 4200 GHz para el enlace descendente. La banda C esta compuesta por 18 transpondedores
divididos en 12 canales angostos (N) de 36 MHz y 6 canales amplios (W) de 72 MHz, Habiendo una
separacion para los canales angostos de 4 MHz 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
figura 2.9,

ASCENDENTE 3923 A 0 413 FERrey

anl\'lnuALb 23 I—l
DIPIIUALMETE CoNmT TT1T 11T 7111

M43 50H3 6025 6063 0101 6143 61M3 6225 6263 80V 6341 OM

2
ENLACE ASCENDENTE sl L | and | ond | mnru
SRANSFERENCIA  HOMIZONTAL
o DE [aid VERTICAL
He w aw “w

o> ‘o003 eras o1y ews L) ‘
| S R i B
&) . .

DESCENDENTE3TA 42
UALMENTE X aUTABLE
N AEOION R O k3

BOOIDUALMENTY CoRaas AL
BYREGION R OB

TELEMETRIA 370 370 3w00 340
ORBITA DF

M
TR —
conee R AT T
st 1 T —
BANDA 3700 ]Azm
. T2 D P ol
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= TopOs Lo
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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 disefiados para
recibir de la region R1 con polarizacion horizontal y transmitir hacia ja region R1 con polarizacion
vertical, ademas esta banda cuenta con scleccion de haces para las regiones R2 y R3.

Ademas los canales amplios estan diseniados para recibir unicamente desde R1 con polarizacion
wvertical y transmitir inicamente hacia R1 con polarizacion horizontal

Se observa ademas que la seleccion del haz ascendente a través dec los canales SN al 12N
pueden ser individual e independicntemente conmutados para recibir de R1, R2Z 6 R3, adicionalmente
los transpondedores 11N y 12N pueden recibir de las regiones R2 + R3, ademas obsérvese que para el
enlace descendente los canales 5N, 7N, ON y 11N pueden ser individual e independiememente
conmutados para transmitir hacia R1 ¢ R3, mientras que los canales 6N, 8N, 10N v 12N pueden ser
individual e independientemente conmutados para transmitir en R1 0 R2. .

2.4.2.- Banda Ku

Caracteristicas 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 redisefiada, teniendo un total
de 16 wranspondedores de 54 MHz, ocho de los cuales reciben en polarizacion vertical (del 1K hasta el
8K) y los ocho restantes reciben en polarizacidn horizomal (det 9K al 16K) y cuenta con 4

amplificadores TWT de respaldo. Contando con una separacion de 7 NHz entre canales como se
muestra en la figura 2.10

v aa -
ALIMENTADOR
RANDAL

Ra

Ra
HEACON DE
HANDA Ko
avmiy s = -

Figura 2.10. Enlaces ascendentes vertical y descendentes horizontal.
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Todos los transpondedores tienen la capacidad de recibir y transmitir en la region R4 (ver
regiones de cobertura anteriormente mencionadas). Los transpondedores de 5K, 6K y 9K cuentan con
linealizador que mejora el desempefio de los canales con multiportadoras.

Para los enlaces ascendentes horizontal y descendente vertical, se presenta en la tabla 2.1 la

distribucion de los canales, indicando el nimero de canal y la frecuencia para cada enlace ya sea
ascendente o descendente.

Canal Frecuencia Central Frecuencia Central
No. I MHz Ascendente, Mz
1 11730 14030
2 11791 14091
3 11852 14152
4 1913 14213
s 1974 14274
6 2035 14335
i 2096 14396
. 12157 33457
s 11743 4043
10 L1804 4104
11 11865 3165
12 26 4220
i 13 987 4287
14 2048 4348
15 2109 4309
16 2170 170

Tabla 2.1. Enlaces ascendentes horizontal y descendente vertical.

En relacion a las dos areas de cobertura de la banda Ku, R4 y RS, hay cuatro posibles vias de
transmision, por lo cual se puede configurar un transpondedor de Banda Ku como sigue:

Via A: R4 Ascendente —— R4 Descendente
Via B: R4 Ascendente —_— RS Descendente
Via C: RS Ascendente —_— R4 Descendente
: Via D: RS5 Ascendente = ——

R5 Descendente

El presente disefio permite que el transpondedor 6 sea operando en las vias A, B, Cy D, y el
transpondedor 8 solo conlasvias Ay C.
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‘Transmision de radiofaro (BEACON)

La banda Ku cuenta con transmisor de radiofaro con redundancia 2:1, con €l se adquiere el

control de potencia del enlace ascendente, proporcionundo una portadora estable, para radiar a las
estaciones terrenas permitiendo modificar la potencia ascendente y compensar las condiciones
atmosféricas. El sistema de redundancia esta provisto de dos transmisores, cada uno seleccionado por
comando terrestre y suministra telemetria para el estado encendido/apagado.

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

controlada.

Para el trafico de banda 1., se utilizara el transpondedor 5K (parte baja).
2.4.3.- Banda L.

Caracteristicas de la banda L.

El rango de frecuencia de la banda L, asignada para los servicios moviles, es de 15250 a
1559.0 MHz para e! segmento del enlace descendente y de 1626.5 a 1660.5 MHz para el enlace

ascendente (figura 2.11).
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Solidaridad plan de frecuencia banda L.
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El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora la tecnologia mas recicnte en banda Ku
y L para maximizar su funcionamiento, eficiencia y sobre todo la confiabilidad del sistema. El

subsistema consiste de dos transpondedores separados, uno en banda KwL vy otro en banda 1L/Ku,
compartiendo una antena comuan transmisora/receptora en banda L.

Funcionamiento

Enla figura 2.11 el enlace de ida comprende a las comunicaciones en banda Ku provenientes de
una estacion terrestre con diversos usuarios hacia el satélite, en donde se efectiia la traslacion de la sefal
de banda Ku a labanda L., donde es transmitida en banda L a usuarios moviles en tierra, mar y aire, por
medio de un arreglo de 26 antenas dipolo tipo copa. montado en la cara nadir del satélite. Por otro lado
el enlace de retomo comprende la transmision de sefiales de usuarios moéviles en banda L hacia el
satélite, donde son recibidas por el arreglo de antenas dipolo del satélite, en el cual se efectha la
transiacion de la sehal de banda L a banda Ku, y de aqui regresa en banda Ku a la estacion terrestre.

Para entender su funcionamiento, daremos a continuacion un ejemplo: supongamos que un
usuario movil necesita comunicarse con su centro de operaciones, para lograr esta transmision se tendra
que utilizar un canal de banda L (digamos ¢l correspondiente a un ancho de banda de 1635.0 a 1638.5
MHZz), de esta manera el mensaje es recibido por el satélite a traveés del arreglo de antenas dipolo. Una
vez hecho esto, es transladado de banda L a frecuencia intermedia y de ésta 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 MHz), en donde es recibida por una estacion terrena fija, la cual administra el
plan de frecuencias y tiene comunicacion con el centro de operaciones del usuario movil, de tal manera
que la respuesta del mensaje sube al satélite a través de la estacion terrena fija en banda Ku,
(considerando el mismo canal con un ancho de banda de 14253.5 a 14257.0 MHz). En e! satélite, la
sefial recibida es translada de banda Ku a frecuencia intermedia y de ésta a banda L (en un ancho de
banda de 1533.5 a 1537.0 MHz considerando la correspondencia de canal en el plan de frecuencias),

para ser radiada por el satélite hacia el usuario movil, completandose asi la comunicacion requerida por
el usuario.

La banda L para el servicio movil se divide en cuatro sub-bandas en el Solidaridad 1, y tres en
el Solidandad 2, independicntemente controlables con un rango de ancho de banda de 2.5 a 8 MHz,
Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro del canal 5, permitiendo el uso del ancho de
banda remanente de un canal de 27 Mtiz de la banda Ku. Debido a las caracteristicas de propagacion
de esta banda, unicamente se podra operar en las areas en que se efectue 1a coordinacion de frecuencias.

A continuacion se muestra en la tabla 2.2 Ias caracteristicas de comunicaciones del satélite, tomando en
cuenta cada banda.
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DESCRIPCION RBRANDA C BANIDA Ku HanpAad

No. de canales 12 canales angostios lo 1

6 canales amplios
Ancho dc banda dec los canales| 36 on canales angostos) RS 13.5 SOL-1
(MHZ2) 72 cn canales 130 SOL-2
Ancho de banda de los ciniles con | 36 + 4 = 30 en canales angostlos | 54 + 7 =01
banda dec guarda (MHz2) 72 + ¥ = KO cn canales
Potencia dc  salidas  de los| SSPA's TWTA's SSPA’s
amplificadores (Watts)

16 de 10 a 16 (canales anposios) | 20de 45

X de 144 (canales amplios) O de 24

de GHzx GH2 MHz
Recepcion: 592520925 14.000-14. 500 1626.5-1660.5
Transmision: 3.700 2 4.200 11 700-12.200 1525-1559
Control de ganancia (ATP) (d8) O-14 en paso de 2 O-22cnpasosde2 ] 0O-15en pasosde |
Tabla 2.2, Caracteristicas de comunicaciones de los satélites.

En la tabla 2.3 se indican las capacidades instaladas para cada satélite, asi como los

recomendables para cada banda.

servicios

REGION LDANDA N°DE B PIRE* SERVICIOS RECOMENDABLEN
TXP's Fe.2125) (dBw)
R1 T T 3G 3750 | DISTRIBIXION DE SENALLS ANALOGICAS: TEIEVISION O
< 6 " A0S0 TELEAUDICION
*  DISTRIBUCION DE SENALES ANALOCHCAS DIGITALES, VOZ
Y0 DATOS, TELEVISION ¥ TELEAUDICION
53 T ) 36 360l |« DISTRIBUCION  DE  TELEVISION  ANALOGICA Y
TELEAUDICION DIGITAL.
=___REDES DIGITALES DE VOZ ¥ DATOS
Rr3 < ) 36 3700 - DISTRIBUCION DE TE] ISION ANALOGICA Y
TELEAUDICION DIGITAL
+__ REDES DIGITALES DE VOZ ¥ DATOS,
R R [ 4 47.00 =  DISTRIBUCION DE VISION (DIGTTAL Y / O ANALOGICA)Y
= REDES DIOITALES DE VOZ Y DATOS
R3S ha 2 B 4630 + DISTRIBUCION DE TELEVISION {DIGITAL. Y + ©
ANALOGICA)
REDES DIGITALES DFE VOZ Y DATOS
R6 L 1 REEE 45 5. COMUNICACIONES MOVILES DL vOrL Y DATOS:
0 TERRESTRES. MARFTIMAS Y AEREAS
Tabla 2.3. Capacidades instaladas para cada satélite.
bt
- motropecs raciads cfectiva
- Ancho de banda
- Pue acumulada (pirea)
- Pire de R6% al s ¢ una portadons an €l traneporndedor
(debrora <l

En la tabla 2.4 se presentaran las caracteristicas de los transpondedores para cada satélite.

Framuenas mtennaba

conuderarse ¢l back-ofl)
El trarmpondeor de 13.5 Mi 1z opera en Solidandad 1, o larso ¢l de 13 MHz opern en - Solidandad 2
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POLARIZACION
BANDA | N°DE B COBERTURA ENLACE ENLACE TXP
TXP's OMH (REGION) ASCENDENTE DESCENDENTE

< 13 X R, R2ZR3 HORIZONT AL VERTICAL TODOS
© 7= ®1 VFRTICAL HORIZONTAL TONOS
Ku e xS R4, RS VERTICAL HORLZONTAL Th- ¥R
HORIZONTAL \E AL 9K - 16K

P O EREER) Re VERTICAL (huy CIRCULAR 3K

130 CIRCULAR DERECHA (1)
DERECHA (L) HORIZONTAL K
(Kuy

TN - Ty
B

Tabla 2.4. Satélites Solidaridad caracteristicas de los transpondedores {cada satélite).

TRrEpondocones.
- ch: barxda
Para el rafico ke banda | se utrlizan o rarspondodor SK (parte by
B

1y
v para un total de 13 3 MLz para S dud 1. vel de 2 emi
cemfurmuto par 3 mib-tandas para un total de 13.0 AL

2.5.- TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

Entre los diferentes sistemas de telecomunicaciones ¢l sistema de comunicacion via satélite ha

sido el mas utilizado para comunicar dos puntos que se encuentran muay alejados entre si.

Las razones por la que muchos paises utilizan el servicio de comunicacion via satélite es debido

a lo siguiente:

3

El costo de un sistema de microondas es muy sensitivo a la distancia, mientras que en la
comunicacion via satélite el costo del servicio es independiente de la distancia. Las comunicaciones
via satélite son recomendables utilizarias cuando las distancias entre los dos puntos que se van a
comunicar sea mavor de 100 km, esto es debido a que el costo del equipo de microondas sobrepasa
al del servicio via satélite para esta distancia

Se puede enviar voz. datos a altas velocidades (otro medio de comunicacion que puede manejar
attas velocidades es la fibra 6ptica).

Debido a que existen transmisores (estacion tefrena transmisora) y receptores (estacion terrena

receptora) que pueden ser faciles de transportar ¢ instalar es posible comunicar regiones poco
pobladas o de terreno dificil.

Otra de las ventajas de utilizar un satélite de comunicaciones es el poder comunicarse con objetos
moviles, como son un barco, avién o automovil,
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Los satélites de comunicaciones son colocados a 36 000 km de altura sobre el nivel del mar,
dentro de una orbita llamada geoestacionaria. En 6rbita geoestacionaria el satélite siempre estara
apuntando sus haces a una region determinada durante las 24 hrs,, tiempo que tarda la tierra en girar

sobre su propio eje. Si el satélite es observado desde 1a tierra nos dara la impresion que permanece
estatico.

Para enviar la informacion de un punto a otro, a traveés de un satélite de comunicaciones, se han
desarrollado técnicas que permiten aprovechar los recursos del satélite en forma eficiente, a estas se les

conoce como Técnicas de Acceso Multiple. Por su variedad le permite al usuario utilizar la que mejor
se adapte a sus necesidades.

El acceso muiltiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas, de transmitic
simultaneamente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor del satélite, y ademas buscando un
equilibrio entre el ancho de banda y 1a potencia disponible del transpondedor

Entre los diversos sisternas de acceso multiple aplicados actualmente existen dos tipos
fundamentales, FOMA y TDMA.

A continuacion se describiran las caractensticas principales de estos sistemas de acceso.

Acceso miiltiple por division de frecuencia (FDMA)

Los sistemas FDMA (Frecuency Division Muldtiple Access), segmentan el ancho de banda de
un transponder (el equipo que se encarga de recibir una sefial, amplificarla, cambiarla de frecuencia y
retransmitirla a la tierra), esto quiere decir, que se pueden accesar varias portadoras con diferentes
frecuencias al mismo tiempo en un mismo transpondedor. El ancho de banda asociado con cada
portadora puede ser 1an pequeiio como ¢l destinado a un canal de voz de 9.6 kbps. FDMA puede ser

utilizado para transmisiones con modulacion digital, por ¢jemplo una transmision de datos utilizando
una modulacion BPSK.

El acceso FIDMA es el mas simple y consiste en la transmision simultanea de un nomero diverso
de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no transiapados. A cada sefal se le asigna
una frecuencia, y los productos de intermodulacion del amplificador de transmision ocasionados por la
presencia simultanea de un numero diverso de portadoras son minimizados, ya sea, por una adecuada

seleccion de la frecuencia de los canales, o bien por 1a reduccion de los niveles de potencia de entrada
para permitir una operacion casi lineal.
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En el caso de la transmision de varias portadoras en un mismo transpondedor, se dcben utilizar
bandas de guarda entre los canales adyacentes para minimizar la interferencia, disminuyendo la
eficiencia de utilizacion del ancho de banda del transpondedor. El tamano de estas bandas de guarda
debe considerar las imperfecciones de los filtros empleados en los transmisores, asi como los

corrimientos de frecuencia de los osciladores que controlan la operacion de jos conversores de

frecuencia empleados
En FDMA la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en los siguientes tipos
de bandas:

1. Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 36 MHz) de gran
capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerarquico del multiplexaje por division de
frecuencia con modulacion (FDM/FM). o del multiplexaje por division de tiempo con modulacion
digital (TDM/MPSK Afulniple Phase Shift Keyving).

8]

Se pueden tener muchas bandas con una portadora de un solo canal de voz, cada una de las cuales
puede manejar un canal analogico o digital. Este tipo de esquemas se conoce como canal anico por
portadora (SCPC Single Chcrmel per Carrier)

En la figura 2.12 se egjemplifica el uso de un transpondedor por varias estaciones terrenas a
través de FDMA.

e Rz
Ancho de banda de
Banca de 12 Dortadora
guarda
— — I._

F2 FN

F1

Figura 2.12. Concepto de un Sistema FDMA_
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Al haber vanas portadoras presentes en el mismo transpondedor de un satélite y debido a la
caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT), es necesario operar este
ultimo con varios decibeles abajo de su punto de saturacion o nivel maximo de potencia de salida. A
esta reduccion en la potencia aprovechable se e denomina back-off (margen de potencia entre el punto
de satracion y el de operacion). Si el amplificador se opera en una regién altamente no lineal se
produciran niveles muy altos de productos de intermodulacion. que afectan significativamente ta calidad
de Jas sefales amplificadas (figura 2.13).

Espectro de entrada Espectro ae sauda
Ponadora no

T 1 madulada w ‘1

Ancho ge banda Productos de
del ranspancedor Intermodutacion

Figura 2.13. Productos de intermodulacion en un transponder det satélite.
Al observar la caracteristica tipica entrada/salida de un TWT, figura 2.14, puede notarse que el

back-off de entrada no es proporcional al back-off de salida mas alla del pumo A. Es deseable operar el
transpondedor en la region comprendida entre el origen y el punto A, que representa la region lineal del

dispositivo.

Fatencia
salida

Potencia de
oparacion

back off salida Potencia de asturacion

A
. backoff
i _entrada

Potencia entrada

Figura 2.14. Operaciéon de un amplificador de satélite.
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Eniace FDM/FM/FDMA

Un enlacc FDM/FM.FDMA significa que en Ja estacion terrena transmisora primero se
multiplexan o combinan en frecuencia varios les (FDM) original e en banda base, después el
resultado modula en frecuencia (FM) a una portadora, v posteriormente ésta es accesada al transponder
del satélite (FDMA), en el punto receptor se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los
canales en su fonma orginal o en banda base. En esta técnica cada estacion terrena arregla los canales y
grupos de canales de entrada en super grupos de 60 canales, que ocupan un ancho de banda de 256
kHz, o bien, grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 kHz, cuando los requerimientos de
trafico son menores. El super grupo por una estacion A en parnticular, contendra canales con destinos
diferentes. sin embargo, los canales modulan en frecuencia a una portadora en el rango de 70 MHz =
18 MHz (F1). Después, esta portadora serd convertida a una frecuencia mayor (RF) para ser radiada a
través de la antena. Todas las estaciones que reciban sefiales de la estacion A demodulan la portadora y
extraen los canales que le corresponden mediante un proceso de filtrado.

En los sistemas FDM/FM/FDRA, la capacidad de un transpondedor operando, varia de
acuerdo al numero de portadoras, ¢l cual esta intimamente ligado al namero de estaciones accesando al
transpondedor

La tabla 2.5 rnuestra la variacion de!l nimero de canales para un namero diferente de
portadoras. Como puede notarse la capacidad mas alta ocurre cuando se tiene presente solamente una
portadora en el satélite y disminuye a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan.

No. de Ancho de banda Numero de Nimero total de
portadoras por portadora (MHZ) canales por canales en el
__portadora transpondedor
1 306 900 900
+ 3de 0 132 456
ldes 60
7 3 60 420
14 2.5 24 336

Tabla 2.5. Numero de canales en un transpondedor en funcion del numero de portadoras.

En los transpondedores de 36 MHz normalmente se opera con portadora de 2.5, 5 6 10 MHz,
para este tipo de sistemas. También se tiene el caso de que se emplee todo ¢l transpondedor por una
sola portadora para telefonia, en este caso se tiene acceso Unico y no mualtiple. En el caso de television,

se puede tener una portadora con 36 MHz en acceso unico o también, dos canales de television de 18
MHz en el mismo transpondedor.

En conclusion FDM/FM/FDMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el
sentido de que cada enlace entre dos estaciones tene asignada una frecuencia unica que no puede ser
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utilizada por ningun otro enlace en ninglin momento, a Menos que se emplee reutilizacion de espacio
(SDMA) o reutilizacion de frecuencia

Un sistema FOM/FM/FDMA tiene algunas desventajas como:

1. Las estaciones terrenas que se utilizan son muy costosas,

3]

La sefial de FM del sistema FOM/FM/TDMA consume mucha potencia del transpondedor. La senal
del sistema FDMUFM/FDMA puede estar trabajando a su maxima capacidad de canales de voz 6
trabajar con muy pocos canales de voz, pero siempre, estard consumiendo la misma potencia del
transpondedor.

Debido a lo anterior se estudiaron otros métodos de acceso multiple por divisién de frecuencia

al satélite, resuftando muy practico el esquema de un canal por pontadora (SCPC) con asignacion fija 6
por demanda.

Canal unico por portadorn (SCPC Single Channel per Carrier)

La técnica de canal unico por portadora (SCPC) tiene gran aplicacion cuando se desea
interconectar un gran numero de 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 €s modulada en FN
o MPSK (figura2.15 ).

Satgine !

ol

T

/ Rx

= EE. 2. AE‘R

RF .- Radio Frecuencia
PBX.- Cantral privada de conmutacion
Modem - Modutador - damadulador

ol

KR [=ialnls

E E/ I?D@lﬁbe

Figura 2.15. Sistema SCPC.
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Dado que en telefonia las Hamadas son aleatorias, el espectro del transponder se puede
aprovechar cficientemente si las frecuencias portadoras de RF se asignan temporalmente a las
estaciones terrenas, es decir, unicamente mientras tenga informacion que enviar. Cuando una estacion A
termina de transmitir su informacion, la frecuencia de portadora que se Je habia asignado pasa a un
banco de frecuencias controlado por una computadora central. Si otra estacion B desea establecer un
eniace, la computadora central le asignara una de las frecuencias disponibles en el “banco™ y quiza se le
otorgue la misma frecuencia que antes habia utilizado la estacion A. Como el sistema funciona con base
a este banco de frecuencias y el criterio es dar “servicio a quien pida primero”, la técnica recibe el
nombre de DAMA (Demand Assignmet Muluple Access)

Acceso miiltiple por asignacion de demanda (DANA)

El acceso es muitiple porque seran varias lus estaciones terrenas que se enlazan, y la asignacion
por demanda depende de la cantidad de enlaces de comunicacion que necesiten se les asigne un canal de
comunicacion.

A la capacidad de interconectar varios canales de comunicacion entre multiples puntos que se
accesan en base a la demanda que se tenga de ¢stos, se les refiere como un acceso multiple por
asignacion de demanda. Cuando el trafico de sefiales de informacion es muy grande, entonces se hace
una asignacion fija de canal de comunicacion, principalimente esto se hace cuando la informacion a
enviar se encuentra geograficamente muy separada. El DAMA puede conseguirse utilizando un simple
multiplexaje ya sea por division de tiempo, la division de frecuencia o division de espacio.

Acceso maultiple por di 6n de tiempo (TDMA)

Los sistemas TDMA (7ime Division AMulnple Access) | se caracterizan por la utilizacion 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 ocupacion de ranuras de tiempo. A pesar de que la ventaja primordial de TDMA es
concebida en un sistema que utiliza el ancho de banda completo del transpondedor, existen casos donde
este ancho puede ser una fraccién del ancho de banda del transpondedor. TDMA es recomendado
exclusivamente en transmisores que utilizan modulacion digital, por ejemplo sefiales de video, datos y
VOz.

El acceso moltiple por division de tiempo (TIDMA) es una técnica de acceso multiple que
permite recibir en cl satélite las tr isiones de las diversas estaciones tertenas de la red con un
esquema de ranuras de tiempo separadas y evita, por lo tanto, la generacién de productos de
intermodulacion en un transponder no lineal. Cada estacion terrena debe determinar con precision el
tiempo y rango de adquisicion de la sefal de 1al manera que las scfiales transmitidas son temporizadas
para arribar al satélite en la ranura de tiempo apropiada.
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Enla figura 2.16 se muestra la configuracion tipica de una red TDMA en la cual cada rafaga de
alta velocidad de energia de RF, tipicamente con modulacion QPSK que arriba al satélite es una ranura
de tiempo asignada. Debido a que solamente una sefial se encucntra presente en un momento dado en el
transpondedor, no existiran productos de intermodulacion.

RAFAGA
TRANSMITIDA DE
ENERGIA RF

TASA DE DATOS
SELECCIONABLES

ESTACIONES TERRENAS

Figura 2.16. Configuracion TDMA tipica.

En conclusion, TDMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturacion,
resultando en un incremento significativo en la potencia til de salida. Las degradaciones debidas a
productos de intermodulacion son omitidas si se emplean tiempos de guarda suficientes que compensen
inexactitudes de la temporizacion del sistema. Tipicamente estos tiempos de guarda consumen del 10%
de la potencia y el transpondedor es utilizado, como consecuencia. con eficiencias mayores del 90%6.

El receptor TDMA demodula cada una de las rafagas TDMA enviadas para las estaciones
transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales.
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Acceso CDMA (Code Division Multiple 4ccess)

Este tipo de acceso multiple nacié de la combinacion de los dos sistemas basicos de
multiplexacion, en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, con lo cual se genera un
plano tiempo-frecuencia, en donde la transmision de cada estacidon terrena es separada por una
transformacion codificada en el plano tiempo frecuencia, utilizando esta técnica se multiplica la cantidad
de acceso en donde un numero de estaciones terrenas pueden operar simuftaneamente en la misma
banda de frecuencia pero utilizando difercnies tiempos claves. Esta codificacion es ortogonal por lo que
se puede codificar facilmente. Este tipo de acceso multiple se utiliza mucho en los sistemas militares.

Al sistema CDMA también se les conoce por otro nombre en algunos paises, 4 este mismo
sistema se le suele llamar SSMA (acceso multiple por separacion de espectro), como ya se menciono, la
codificacion permite un acceso aleatorio y establecer la conexion, aplicandose a sistemas moviles 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., ademas de las diferentes técnicas de acceso, permiten
obtener un control v eficiencia sobre los recursos de potencia y ancho de banda, que serviran como un
medio para optimizar el disefio de la red propuesta en este trabajo.
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En los capitulos anteriores hemos mostrado las herramientas empleadas en la descripcion
tedrica y practica de los diferentes conceptos y elementos que conforman y que hay que considerar
en el disefio de una red de voz y datos, se han explicado los fundamentos de la transmision de
informacién de un punto a otro. las diferentes técnicas de modulacion y multiplexacion de los
canales empleados para lograr la comunicacion de un determinado numero de senales, asi mismo
se han comentado las caractensticas técnicas def satélite solidaridad 1, también se han enumerado
y explicado las diferentes 1écnicas de tratamiento que deben recibir las senales.

En el presente capitulo se enumeraran las diferentes caracteristicas v consideraciones que
se deben tomar en cuenta en cada parte del diseho de la red de voz y datos objetivo de este
trabajo, se describiran los componentes principales que conforman tanto a ia estacion maestra
como a las estaciones remotas, también se daran las especificaciones del equipo propuesto que
satisface las necesidades de¢ comunicacion de nuestra red

3.1.- DESCRIPCION Y FUNCIONANMIENTO BASICO DE UNA RED DE VOZ
Y DATOS

Un sistema de comunicaciones implica la comunicaciéon entre dos o mas puntos;
dependiendo del tipo de tecnologia empleada para este tin, se tendran diferentes tipos de sistemas
de transmision de voz y datos. Como el tipo de comunicacion que nos interesa es empleando un
satélite, a continuacion describiremos que elementos se requieren para establecer la cornunicacion
entre dos usuanos

3.1.1.- Enlace de voz

A partir del momento en que un usuario marca una extension determinada en un teléfono, v
el usuario receptor reconoce ¢l timbrado de llamada en su teléfono, se establece un proceso de
comunicacion. En el caso de una comunicacion satelital se requiere de la siguiente infraestructura:
segmento terrestre transmision (Tx) o estacion terrena transmisora (E/Tr.), segmento espacial
satélite, tanto recepcion (Rx) como transmision (Tx), y el segmento terrestre recepcion (Rx) o
estacion terrena receptora (E/Tx«)

Segmento terrestre Tx

Se denomina segmento terrestre a la infraestructura en tierra necesaria para la
comunicacion via satélite, el segmento terrestre se refiere genericamente a las estaciones terrenas.
Una estacion terrena se conforma basicamente por uno o varios modems, convertidores de subida,
amplificadores de alta potencia y una antena de reflector parabdlico.

Desde la estacion que liama, al marcar la extension deseada se genera una sefial analogica
que pasa a un conmutador o directamente a una unidad codificadora de voz que convierte la sefal
analdgica 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 modulacién en los modems, posteriormente se
incrementa la frecuencia de la sefial modulada a través de los conversores de subida,
consecuentemente se incrementa la potencia de la seflal con los amptificadores de alta potencia v
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finalmente la sefial modulada e incrementada en frecuencia y potencia es radiada en direccién al
satélite por la antena transmisora. L.os equipos de interes en la cadena de transmision son los

siguientes:

1. Modem.

2. Convertidor de subida.

3. Amplificador de alta potencia (HPA).
4. Antena transmisora.

En la figura 3.1 se describe la configuracion del equipo y procesamiento de la sefial en una

cadena de transmision.

Aenoimsa Amptaua Amaitug

SERaL ovarraL { |

Fracuencia (Gez) Feacwencia (GH

MEZCLADOR

OsdRADOR ANTENA
LocaL

CoNVERSOW

Figura 3.1. Configuracion del equipo y procesarmiento de la seilal en la estacion terrena
transmisora.

A continuacion se comentaran las caracteristicas generales del equipos mostrados en la

figura anterior.

Modem

La funcion de los Modems es generar la sefial modulada a transmitirse, conjuntando las

caracteristicas deseadas de la sefial moduladora y de la sefial portadora, la primera es la sefial de
informacién en formato digital. proveniente de las fuentes de informacidén, y la segunda la
portadora, tipicamente es una sefial senoidal generada internamente en el modem.
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Convertidor de subida

El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la senal modulada desde el
rango de frecuencia intermedia (es decir a 70 MHz o 140 MHz dependiendo del sistema) hasta et
de radiofrecuencia, va sea en la banda C o Ku

Amplificador de alta potencia (HPA)

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

Antena

La antena es el dispositivo encargado de radiar la energia de la sefial en direccion al
satélite, proporcionandole ademas una polarizacion vertical u horizontal respecto a la horizontal
terrestre.

Segmento espacial satélite Rx vy Tx

El procesamiento de la sefial de comunicacion en el satélite, a grandes rasgos, es el
siguiente:

Amplificacion de bajo ruido (LNA).
Conversion de frecuencia.
Amplificacion de alta potencia.

- Cambio de polarizacion.

HLN -
]

Segmento espacial satélite Rx

El primer dispositivo electronico importante que encuentran las sefiales recibidas por la
antena del satélite es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; esta unidad
genera intcrnamente muy poco ruido, que se suma a las sefales originales que entran a €l para su
amplificacion. A este dispositivo tambien se le denomina preamplificador de bajo ruido, porque
después de €l hay otras etapas de amplificacion .

Hasta este momento, 1o unico que se ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia
de las sefales. Cuando han alcanzando un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que muliplica las sefales
que entran por otra generada internamente; las schales 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 mas bajas en el espectro radiocléctrico aunque dentro de 1a misma banda.
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Segmento espacial satélite Tx

La amplificacion de la sefial a enviar a la tierra se realiza por medio del amplificador de alta
potencia correspondiente al del transpondedor en uso, el cual proporciona la potencia necesaria
para el enlace de bajada, es decir, para la comunicacion entre el satélite Tx v la E/Twx-

Para realizar ¢l cambio de polaridad de la senal recibida por el satcélite, ¢ésta se encausa a la
salida de los alimentadores que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada a) satélite. La
senal es radiada por la antena del satélite en direccion de la superficie de la tierra, generalmente a
manera de haces conformados. La polarizacion de una sefal electromagnética esta asociada a la
direccion de su campo eléctrico; dos polarizaciones son ortogonales entre si cuando sus vectores
de campo eléctrico forman 90° en todo momento.

Segmento terrestre Rx

Posterior a su retransmision por el satélite, ia sefal de comunicacion de interés (canal de
voz), sera recuperada por la estacion terrena receptora. En términos generales la estacion
receptora capta a través de su antena a la sefal proveniente det espacio, la amplifica, le disminuye
su frecuencia y la demodula

En la figura 3.2 se describe la configuracion del equipo y procesamiento de la sefial en una
cadena de recepcion.

Amotaua 4+ Amains
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pp— =
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ge

MODEM

conveRrsoR

Figura 3.2, Configuracion del equipo y procesamiento de la sefial E/T receptora.
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Antena

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 km de distancia entre ¢l satélite y la
E/T receptora, la sefial de comunicacion llega a la antena de la estacion, que la concentra y dirige
hacia el amplificador de bajo nivel de ruido (LNA).

Las antenas utilizadas en estas aplicaciones son sumamente directivas, es decir. que
presentan ganancias muy altas en una direccion determinada, lo anterior es necesario debido a los
bajos niveles de potencia que llegan a la tierra provenientes del satélite

Amplificador de bajo ruido LNA

Como se menciond anteriormente, el amplificador de bajo ruido es un dispositivo
encargado de ampilificar a la débil senal recibida por la antena de la E/T. La caracteristica de bajo
ruido de estos amplificadores es la de agregar un minimo de ruido a la sefnal amplificada, siendo
que esta seital, proveniente del satélite, tiene un nivel muy bajo de potencia, y si fuera tratada por
un amplificador sin la caracteristica de bajo ruido, la potencia de la sefial de informacion se
perdenia en el ruido generado por dicho amplificador

Conversor de bajada

El convertidor de bajada es ¢! equipo que reduce la frecuencia de la sefal proveniente del
satélite del rango de radiofrecuencia, ya sea la banda C o Ku, hasta el rango de frecuencia

intermedia (es decir a 70 MHz o 140 MHz dependiendo del sistema), entregando la sehal
resultante al modem.

Modem

Una vez que la sefial esta en el rango de la frecuencia intermedia. llega al modem en su
etapa demoduladora, que se encarga por medio del procedimiento de demodulacion de separar la
sefial portadora de la sedal demoduladora;, una vez hecho esto se encarga de proporcionar la
informacion en la banda base, la cual viaja hacia el canal de voz asignado en el multiplexor y la
conduce al conmutador o al teléfono directamente, completandose asi el enlace por voz.

3.1.2.- Enlacc de datos

Tomando como base la descripcion anterior del enlace de voz, el proceso de comunicacion
de datos es similar, en lo que respecta al equipo tanto de radio frecuencia (LNA. HPA,
conversores de subida v bajada, antena) como de frecuencia intermedia (modem), y su enlare con
el satélite: la diferencia estriba en el equipo terminal de datos en ambos extremos (transmision y
recepcion), del lado del usuario receptor el Gltimo equipo puede ser un ruteador, una terminal, una
impresora o una microcomputadora, 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 jgual que del lado de la transmision el enlace entre el procesador y el equipo
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banda base se hace por medio de un ruteador, que como su nombre lo indica direcciona la
informacion del procesador vy de los usuarios basandose en direcciones logicas. previamente
asignadas en el procesador y en el ruteador para que éste identifique vy direccione correctamente la
informacion, o directamente del multiplexor.

Cabe mencionar que el flujo de informacion es bidireccional. ¢s decir que el transmisor
recibe informacion, y el receptor transmite informacion valiéndose de los equipos ya mencionados

3.2.- REQUERIMIENTOS DE LA RED PARA LAS AREAS ADMINISTRATIVAS

No toda la informacion 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 elio es neccsario transportarlios desde los diversos lugares en donde se

origina.

Televisa trabaja con informacion que es generada en distintos puntos de la Republica
Mexicana, esta empresa privada brinda senvicios de telecomunicaciones y cuenta con
aproximadamente 5.000 empleados, distribuidos en el interior de la reptiblica, en sus diferentes

televisoras

Entre los diferentes tipos de informacion generada en la empresa, destaca la de las areas
administrativas. Dicha informacion se clasifica segin su contenido, dec acuerdo a esto contamos
con las areas de: nominas, sistemas y contabilidad; las cuales son las mas importantes dentro de Ia

empresa, en cuanto a el manejo de informacion.
1) Nominas

El departamento de nominas se encarga directamente de procesar las nominas decenal y
quincenal de la empresa. El personal que tenga acceso al sistema de la némina debe contar con una
contrasefia para tal efecto. Cada usuario del sistema es responsable de ia captura de su
informaciéon. Para efectuar cualquier cambio en las tablas establecidas del sistema como:
impuestos, fondo de ahorro, sindicato, etc., se debe de contar con la autorizacién por escrito por
la gerencia de nOminas. Las areas de Televisa deben notificar el tiempo extra del personal a su
cargo, segin calendario asignado para este fin. Es obligacion de la caja conservar los recibos de
pago gue queden en su poder como comprobante de que se entregd el sobre correspondiente al
empleado, por lo menos durante dos aitos. L.a prima de vacaciones se paga anualmente a partir del
primer afio de trabajo del empleado.
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Nominas captura altas, bajas, aumentos de sueldos. sindicalizaciones, desindicalizaciones y
cambios de departamento autorizados en el sistema TEXFP (en donde se capturan todas las

incidencias y las cuentas que éstas afectan), recibe los formatos de

tiempo extra, descansos

trabajados, pago de pasajes, ctc. de las areas de Televisa. También se encarga de ordenar por
departamento la informacion, llevando a cabo la separacion de horas extras dobles y triples,
conforme al contrato de ley Captura, verifica y revisa via sistema los movimientos notificados por

las areas de Televisa

El area de nominas de la empresa tiene en sus principales funciones la elaboracion de.

* La nomina
* La némina confidencial
* l.a nomina de provincia.

* La nomina anual de gratificacion y anticipo de R. U. T.

(Reparto de utilidades d

Traspaso de sueldos.

L3R N}

* Tramite de baja de un tr.

2) Sistemas

el trabajador)

Pago al personal de nomina

Tramite de alta de un trabajador ante el Instituto Mexicano del Seguro Social.

abajador ante el Instituto Mexicano del Seguro Social.

A continuacidon se mencionan algunas de las areas que conforman el area de sisternas, dando un

panorama general de €stas.

Area

Enlace y comunicaciones

Diseiio gréfico

Desarrollo de sistemas

Funciones

Estudio de los diferentes paquetes de comunicacion, para
determinar, en caso dado. qué o cual paquete usar para establecer
un canal de comunicacién tanto interno como externo, y también
con otros organismos

Elaboracion de graficas, animacion, formas, propagandas,
anuncios, letreros, organigramas y todo lo que se refiera a disefio
grafico por computadora

Analisis y disefio de sistemas, estudio de nuevos lenguajes de
programacion para reemplazo de los ya existentes, por otros mas
poderosos. Distribucion de sistemas en areas nuevas de la
empresa.
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Control de procesos Controlar que los sistemas funcionen adecuadamente,

elaboracion de reportes periodicos de avances en los mismos,
Establecer periodos de entrega. Detectar iregularidades en los
procesos mencionados. Programacion de sistemas en las areas
asignadas
Mantenimiento y

Mantener en optimas condiciones el equipo de computo de
soporie técnico

Televisa y areas dependientes. Asi como llevar un contro! del
equipo existente; tener un organigrama de la localizacion del
equipo, asi como de los repetidores activos y pasivos, para en
caso de imprevistos, determinar la incormoracion de equipo nuevo
rapidamente, cuando se le solicite

3) Contabilidad
El departamento de contabilidad ticne como tarea fundamental el procesamiento
generacion de toda ia informacion relacionada con el aspecto economico y financiero de

empresa, esta drea se compone fundamentalmente de las siguientes areas:

Procesamiento de datos, la cual se encarga de

sc refiere a la generacion de reportes y desarrollo de sistemas requeridos.

derechos de serie,
correspondientes.

cargos que se efectaan a los mismos

Facturacion provincia, la cual es responsable de

comercializable en transmisiones nacionales
Verifica que toda orden de facturacion est¢ respaldada por el contrato correspondiente.

Proporcionar asesoria y apoyo a las areas de ia gerencia de facturacion v estadistica, en lo que

Captura y codificar todos los contratos recibidor por concepto de tiempo comercializable v por
asi como asegurarse del correcto proceso de emision de los listados

Capturar los datos por cancelaciones y/o modificaciones a contratos de tiempo comercializable.
Controlar el catalogo de numeracion de programas, a fin de evitar errores o duplicidad en los

Ordenar la facturacion y llevar el control del tiempo de comercializacién por ventas nacionales.
Controlar las afectaciones que modifican la situacion inicial de los contratos por tiempo

Integrar y proporcionar toda la informacién relacionada con la situacion de la facturacion de

ventas nacionales.

80




DISERO Y CALCULO DE UNA RED DF VO Y DATOS

0 DE LA RED SATELITAL

Facturacion Meéxico., la cual.

Ordena ja facturacion de tiempo comercializable en los canales 2, 4y 5.
Controlar todas las transmisiones efectuadas en los canales 2, 4 y 5 facturables v no facturables,

Actualizar los centros de costos asignados contablemente a cada nuevo programa transmitido.
Elaborar facturas econdémicas

Clientes especiales, la cual es responsable de:

Controlar los pagos anticipados por tiempo comercializable y el crédito a clientes por la
cancelacion de su contrato

Efectua la revision periodica del estado de clientes sujetos al plan de venta anticipada.

Llevar el control por cliente y/o agencia de las notas de crédito elaboradas a cargo de €stos, a
fin de evitar duplicidad en la emision de las mismas.

La coordinacion de analisis financiero es responsable de

Hacer las integraciones de los estados financieros de Televisa, v de las empresas filiales para
efectos de informacion

Considerando que mucha de la informacion se genera en las ciudades de Guadalajara y
Monterrey. y que dia con dia va en aumento, y aunado a esto la dificil situacion geografica en que
se encuentra la ciudad de Mexicali, es necesario establecer una red de comunicaciones entre estas

localidades y el Distrito Federal (Televisa Chapuiltepec), que es e! lugar donde se concentra toda la
informacion.

3.3.- DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

En el disefio de nuestra red se contempla el uso de estaciones terrenas que operen las 24
horas de los 365 dias del afio, haciendo uso del satélite Solidaridad 1. El sistema integral de
telecomunicaciones de Televisa requiere, de acuerdo a su organizacion interna, contar basicamente

con canales de comunicacion de voz y datos que satisfagan el volumen de su informacion
transaccional.

Para dimcnsionar correctamente una ruta se¢ debera tencr la idea de su posible utilizacion,
es decir, el niumero de llamadas que se intentaran establecer al mismo tiempo sobre dicha ruta.

El dimensionamiento del trafico de voz se hara con base en los datos proporcionados por
la gerencia de comunicaciones de Televisa Chapuitepec. l.os cuales se presentan en la tabla 3.1,
considerando el muesireo de los meses de junio, julio y agosto de 1995, tomando en cuenta las

llamadas que entran y salen de las areas mencionadas anteriormente a las ciudades de Guadalajara,
Mexicali y Monterrey.
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Localidad T Meses de 1995 !
De Guadalajara a Junio Julio Agosto il
Mexicali 11 7 1o 1
Meéxico 1335 1362 1503
Monterrey lo 13 i2
De Mexicali a
Guadalajara 11 14 [
Meéxico 1243 1271 14249
Monterrey o 8 12
De Monterrey a
Guadalajara 13 10 16
Mexicali it 15
Meéxico 1123 1169 1286
De México a:
Guadalajara 1 537 512 688
Mexicali )| 063 633 566
Monterrey Hl ©67 6062 i 667

Tabla 3.1 Numero de llamadas en los meses de junio, julio y agosto de 1995

En la tabla 3.2 se muestran el tipo de enlace de datos existentes hacia Guadalajara y
Monterrey proporcionados por la gerencia de Comunicaciones de Televisa Chapultepec.

L.os datos de la tabla 3.1 se obtuvieron de reportes como €l que se muestra
donde se pueden observar fechas de las llamadas. la duracion de las mismas, etc..

Enlace 1 Tipo / Velocidad 1
Meéxico - Guadalajara i EO0 / 64 kbps 1
Meéxico - Monterrev 1 EO / 64 kbps i

Tabla 3.2, Enlaces de datos existentes.

en la tabla 3.3,

Tl 13 de Jutig = 17 de agontn 1995
Fecha Vom [ Exe ngar Numera marcado (hhiay | Como Total
10 0% 137%E [€] G1364TRTIO 0008 [ENE 1.97 15 12
1133 REETS < 9136631542 GO0 5] 39 F3
% EEATS < Gii6n9raia XS 1033 [T 1210
136 350X G Fle3aTa3 11 G0 0% 26 79 B
|
1

Tabla 3.3. Listado de llamadas de larga distancia {fragmento)
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Implementacion del nimero de canales de voz necesarios para interconectar las
diferentes localidades

A continuacion se realizo un promedio de las llamadas generadas cn los tres meses

considerados en el muestreo en base a la tabla 3 1, dando como resultado los valores que se
muestran en la tabla 3.4.

i Localidades
1 A Ncxico T AG 2 T A Mexicah T ‘A Monicrrey
) 7 \ SRO A 621 1 06U
T 1300 [ 7 T 12 1 14
I 1313 1 1 T / i B
1 1193 1 B 1 12 1 7

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

Tomando en cuenta ¢l numero de llamadas, tanto entrantes como salientes en cada
localidad, se hizo la estimacion del numero de canales necesarios para cada una de ellas. Este

calculo se hizo bajo los lincamientos de la teoria del trafico, la cual se explicara brevemente a
continuacion.

Teoria del trifico

El danes A. K. Erlang 1878-1929, fue el primero en abordar ¢l estudio del trafico
telefonico con base en el calculo de probabilidade
1a teoria del trafico.

estableciendo con esto lo que se conoce como

La intensidad de trafico (A) es la medida de la magnitud del trafico; es un valor promedio
de lamadas que existen durante un periodo de observacion. En forma cstricta, la intensidad de

trafico es una cantidad adimensional, pero se le ha asignado la unidad Erlang (erl), en memoria del
fundador de la teoria.

La determinacion del numero de troncales o canales que se requiere en la ruta o conexion
entre dos centrales se le conoce como dimensionamiento de la ruta. Para dimensionar una
travectoria de trafico o el tamano de una central telefénica, se debe conocer la intensidad de
trafico representativa de la temporada normal ocupada, aunque observando la variacion de un dia

tipico se nota que cierto periodo de una hora es el que muestra la mayor lectura. Este periodo de
mayor intensidad de trafico se denomina hora pico.

A continuacion se mencionaran las cuatro definiciones mas comunes de hora pico.

1. La lectura promedio de un dia entre semana, tomada durante una o dos semanas de la
temporada ocupada, practica usual para triafico manual (por operadora).
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2. El promedio del trafico en la hora pico de los 30 dias mas ocupados de!l afio (definida como

*trafico de la hora pico promedio™ segun recomendacion Q 8O del CCITT).

3. El promedio del trafico en la hora pico de los 10 dias mas ocupados del afio (norma

norteamericana).

. El promedio del trafico en la hora pico de los 5 dias mas ocupados del afio (ser refiere al trafico
de dias “excepcionalmente ocupados’, segiin recomendacion Q.80 v Q 87 del CCITT).

Si el trafico telefonico se define como la acumulacién de llamadas telefonicas en un grupo
de circuitos o troncales, considerando tanto su duracion como su cantidad, el flujo de trafico (A)
se calcula con base en la ecuacion 3.1

A=CXT=erl Ec. 3.1.
donde:

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

Para la ecuacion anterior, la unidad de trafico seran llamadas-minutos 6 llamadas-hora

Tomando en cuenta que para dimensionar adecuadamente centrales telefonicas y rutas de
transmision se trabajarda con niveles de trafico en horas pico. Cuando se dimensiona una ruta, lo
que se requiere es determinar el numero de circuitos de la ruta. Probablemente, 1a ecuacion que
mas se utiliza en la actualidad es la de llamadas perdidas de Erlang (Ep) ecuacién 3.2, Aqui,
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador debido a congestion o al estado de
“todas las troncales ocupadas™ (ATB). Esto se expresa como grado de servicio Ep de Erlang, que
son el trafico ofrecido y el nimero disponibles de troncales o canales en servicio.

A/n!
Ep= Ec. 3.2,
1+A+A?/ 21+ .+ AYn!
donde: n = numero de troncales o canales en servicio.

A = promedio del trafico ofrecido.
En = grado de servicio.

Téngase en cuenta que la formula anterior maneja el trafico ofrecido, cuya diferencia con el
trafico cursado es el nimero de llamadas perdidas (véase apéndice B, listado de tablas de Erlang).
El trafico ofrecido es el volumen de trafico direccionado a una central telefonica durante un
predeterminado periodo de tiempo. mientras que el trifico cursado es el volumen de trafico

actualmente transferido a través de la central y su destino durante un predeterminado periodo de
tiempo.
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A continuacion se dara un ejemplo de como se obtiene el namero de canales segan el
andlisis de triafico telefonico.

Supongamos que la cantidad de lamadas por hara es de € — 360 llamadas/hora y que la
duracion promedio por llamada es T = 2 minutos, entonces el tritico sera:

A= (360)(2/60)=12erl
Debido a que generalmente se emplean valores de congestion entre el C.1 y el 20 24, es
decir mientras menos congestion se acepte, mayor sera la cantidad de circuitos (lineas) necesarios
para un trafico dado
Utilizando una congestion del 0.1%, que es el que nos representa el mayor grado de
confiabitidad y un trafico promedio de 12 erl, se obtiene de tablas (ver tabla 3.5 6 apéndice B) que
se requiere de 24 circuitos para soportar dicho trafico de Hamadas.

7 el el Rl ELA
s | olea 10 1%) I .
I ST ) i
ST
m Y=
I e e

Tabla 3.5 Tablas de Erlang (fragmento)
De acuerdo al procedimiento antes descrito para la obtencion del numero de canales, se

realizara fa memoria de calculo para el nimero de canales de voz para el enlace de Guadalajara-
Meéxico, cabe mencionar que la obtencion de los demas enlaces llevo el mismo procedimiento.

Enlace México - Guadalajara
De Guadaziajara a México se observa que se tienen:
1400 llamadas por mes en 20 dias laborables por mes.
”Con estos datos calcularemos cuantas llamadas son por dia, realizando la siguiente
operacion:
1400/20 = 70 llamadas por dia.

Considerando que la gerencia de telefonia de Televisa Chapultepec considera el trafico
pico como el 30% del trifico total cursado en el dia, tenemos que:

70 llamadas / dia (0.30) = 21 llamadas/ hora
y considerando una duracion promedio por llamada de 4 minutos, obtenemos:
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A =

(21) (4 / 60)

obteniendo como resultado:

A =

1.4 erl

Obtenido este resultado y tomando en cuenta un grado de servicio del 5% que es el grado
de servicio estandarizado para redes privadas de comunicacion y empleando las tablas de Erlang
que se encuentran en ¢l apendice B, tenemos como resultado que el nimero de canales necesarios
para este enlace en el sentido de Guadalajara - México es de 4 canales.

De forma analoga se calcula el nimero de canales necesarios para €l enlace en el sentido
opuesto, es decir, México 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 Mexico A Guadalajara A Mexicaly A Monterrey.
Meéaico 4 3 3 3
Guadalajnra 4 / - -
Mexicali 4 - 7 -
Monterrey 3 - 7

Tabla 3.6. Numero de canales obtenidos para cada plaza.

En la tabla 3.7 se muestra el nimero de canales necesarios para cada uno de los enlaces a
considerar, tomando en cuenta que este numero obtenido es de las llamadas que salen y entran a
las areas administrativas consideradas en este disefio

Enlace

Canales necesarios

Meéxico - Guadalajara /
Guadalajara - México

4 a 16 kbps
3 a 9.6 kbps

Meéxico - Mexicali /
Mexicali - México

4 a 16 kbps
3 a 9.6 kbps

Meéxico - Monterrey /
Monterrey - México

4 a 16 kbps
3 a9.6 kbps

Tabla 3.7.

Numero de canales propuesto para cada enlace de voz, para la red a disefar.
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Para la implementacion 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 seran basicamente
reportes, memorandums, etc.., en general archivos de tamano mediano (2 MB maximo en
promedio). de tal forma que una velocidad de transferencia de informacion entre 9.6 kbps v 19.2
kbps seran suficientes para estos requerimientos.

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

Enlace No. de Canales / Velocidad
Meéxico - Guadalajara / 1 a 19.2 kbps
Guadalajara - México 1 a 9.6kbps
Mexico - Mexicali 7 1 a 19.2 kbps
Mexicali - México
Meéxico-Monterrey / 1 a 19.2 kbps
Monterrey - México 1l a_96kbps

Tabla 3.8. Numero de canales propuestos para cada enlace de datos, para la red a disefiar.

Con la obtencion de estos datos, procederemos a dar una propuesta de solucion para
enlazar a esias localidades.

3.4- PROPUESTA DE SOLUCION

La red de Televisa Chapultepec, no puede darse ¢! lujo de alguna pérdida de informacion
ya que esto implicaria el retraso de procesos. De ahi la necesidad de contar con una red de voz vy
datos que permita la automatizacion de procedimientos internos de las dreas de nuestro interés, la
cual facilite el trabajo de cada colaborador y reduzca ios tiempos y costos de las operaciones que
Televisa Chapultepec realiza en el interior v exterior de la Republica Mexicana tanto de sus
oficinas principales en el Distrito Federal como de sus filiales.

Con base en los requerimientos obtenidos anteriormente, ¢l tipo de red propuesta para
solucionar la problematica de transmitir voz y datos, para las areas administrativas mas
importantes de Televisa, es implementando una red satelital, Ja cual tendra una topologia tipo
estrella, debido a que la informacion se concentra en Televisa Chapultepec, que sera considerada
coma la estacion maestra de nuestra red, en la que se utilizara la téenica de acceso al satélite canal
unico por portadora (SCPC). ya que el namero de canales obtenidos con base en el trafico de
informacién de voz, asi como la demanda de datos, y considerando también que el numero de
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer, se utilizara esta técnica que s¢ caracteriza por
interconectar una gran cantidad de estaciones de baja capacidad © demanda de trafico.
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La red de comunicaciones via satélite propuesta consta de los siguientes modulos:
Estacion maestra

La informacion generada en este punto es multiplexada, elevada en frecuencia y
amplificada en potencia, para ser transmitida por una antena hacia el satélite, que recibe la sefal, la
cambia en frecuencia y la amplifica en potencia para retransmitirla a la tierra, hacia las diferentes
estaciones remotas que se contemplan en nuestra red. En las estaciones remotas fa informacion es
recibida por una antena y a partir de la cual se realiza el proceso inverso al realizado en la estacion
maestra, es decir se amplifica en potencia, se reduce en frecuencia y se demultiplexa para obtener
la informacion de la estacion maestra, completandose la comunicacion. Cabe mencionar que
nuestra sistema de comunicaciones es bidireccional, es decir que la estacion maestra y las remotas
pueden transmitir y recibir sefiales como se puede observar en la figura 3.4.

TRANSMISION

s
[ Camrena oc AP o
phvtiey e wts poseras.

RECEPCION

S
T = e
—— T e

>2maz>

Figura 3.4. Diagrama a blogue generalizado de una estacion terrena.

3.4.1.- Estacion maestra

A continuacion se describiran en forma detallada los equipe que conforman a la estacion
maestra Televisa Chapultepec, partiendo de la figura 3.5.
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Monterrey

Figura 3.5. Diagrama a bloques de la estacion maestra (Televisa Chapultepec).

Como se observa en la figura anterior, en la transmision de senales en la E/T maestra se cuenta
con una PBX para las sehales de voz, en donde son conmutados como extensiones a las diferentes areas
dentro de la red y con ruteadores que direccionan los datos y tos conduce de un nodo a otro dentro de
la red, estos datos v senales de voz son transferidos a cada uno de los equipos multiplexores por
division de tiempo (TDM's) correspondientes a las estaciones remotas.

3.4.1.1.- Equipo de transmision

El equipo de transmision, ademss del subsistema de banda base multiplexor y el equipo modem,
esta integrado por un par de convertidores ascendentes y amplificadores de alta potencia (HPA)
operando en configuracion redundante, los cuales se ubican en un contenedor cerca de la antena. Las
portadoras de frecuencia intermedia provenientes de los moduladores, se trasladan en frecuencia de su
banda nominal (950-1450 MHz) a la banda de radioffecuencia que sera transmitida al satélite. Un

amplificador de alta potencia proporciona la amplificacion final a las portadoras antes que se inyecte a la
antena para su transmision.
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3.4.1.1.1.- Sistema de banda base

Tomando en cuenta el seguimiento que se hizo en la descripcion y funcionamiento basico de
una red de voz y datos, es decir, desde que se hace una llamada telefonica 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 informacion y la envia al canal correspondiente del TDM el
cual es un multiplexor por division de tiempo de n canales, disefiado para trabajar con sefiales de voz y
datos, dependiendo del tipo de tarjeta empleado, para ser enviados en un solo canal de agregado
Todos los parametros de operacion: configuracion de fa red, tipos de canales de voz y datos,
direcciones de enrutamiento de los canales y fallas del sistema, son controlados a través del software de
administracion (instalable en cualquier PC estandar) por el TDM de la estacion maestra.  Es posible

configurar las tarjetas de jos canales de voz y datos a diferentes velocidades tanto a 11 entrada como a la
salida del mutltiplexor.

3.4.1.1.2.- Modulador/demodulador (Modem)

El equipo modem es una unidad digital y es seleccionada para operar tanto en la estacion
terrena maestra como en las estaciones remotas. La funcion de esta unidad es generar una portadora de
frecuencia intermedia (banda-L) modulada por desplazamiento de fase (PSK).

Los moédulos principales del modem son los que se muestran en la figura 3.6 y se describen a
continuacion.

DEL MULTISLEXOR | -
—_— ERTIDON
GE SUBIDA
INTERE ASE
NGTAL
SECCION DE RECEPCION
-] A DL CONVERTIDOR

Hacia EL DEMODULADORS

MULTPLEXOR DECOMIFICADOR . DE BAIO RUIDO

Figura 3.6. Diagrama a bloques del modem.
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Interfase digital - Esia etapa proporciona la interfase con las sefiales de datos de banda base,
desde y hacia el equipo de multiplexacion de canales. 1.a unidad desempefia operaciones de transmision
y recepcion de interfases de banda base digital, acoplamiento entre sefiales de entrada v salida; vy
enrutamiento de seifiales entre las diferentes tarjetas de codificacion/decodificacion, del modulador y del
demodulador.

Codificador .- En el modulo codificador, como su nombre lo indica, se etectua la codificacion de
sefiales anadiendo bits de paridad que suministran redundancia en los datos transmitidos. Este modulo
utiliza la técnica de correccion de errores convolucional con un factor de correccion por adelanto
(FEC) de 1/2. Esta técnica consiste en asegurar una mayor confiabilidad a Jos mensajes transmitidos
utilizando algoritmos que meodifican ia ubicacion de los bits originales agregando otros, que permiten
que el extremo receptor sea capaz de reconstruir el mensaje original, ain en el caso de que se hayan
introducido errores durante la transmision que afecten a una larga secuencia de bits. Mediante la
codificacion convolucional, cada bit de una secuencia del usuario es comparado con uno o mas bits
enviados con anterioridad

Modulador.- Esta etapa recibe los datos codificados utilizandolos para modular una portadora
que posteriormente se traslada a la banda de frecuencias L (950-1450 MHz). La modulacion de la
sefial se realiza por el método de doble desplazamiento de fase (BPSK).

La sefial modulada de salida se obtiene a partir de un sintetizador de frecuencia, el cual permite
ajustar la frecuencia de salida en todo el rango de 950 a 1450 MHz, en pasos de 200 kHz. El
sintetizador puede programarse en forma local o remota.

3.4.1.1.3.- Convertidor de subida

E! convertidor de subida transfiere a la senal de FI (que dependiendo del sistema, puede
tener una frecuencia central de 70 MHz, 140 MHz, 1 GHz o mas) a una posicion dentro del
espectro radioeléctrico, en donde las nuevas frecuencias que la integran son mucho mas altas que
cuando salieron del modulador; por ejemplo, la nueva schal puede estar centrada
aproximadamente a 6 GHz o 1 GHz. La sefial tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder
ser radiada hacia el satdlite, pero su nivel de potencia es aun muy bajo, por lo que es preciso
amplificarla antes de entregarsela a la antena.

3.4.1.1.4.- Amplificador de alta potencia (HPA)

El amplificador de alta potencia (HPA: High Power Amplifier) es utilizado como la etapa final
de amplificacion en la trayectoria de transmision en las estaciones terrenas. Tiene como funcién

amplificar las sefiales de RF provenientes de los convertidores de subida, a un nivel adecuado para la
comunicacion por 21

Ej amplificador de potencia consiste de un TWT (Traveling Wave Tube), un enfriador de
expulsion, circuitos de guia de onda, circuitos de alimentacion de energia y circuitos de control.
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Como se observa en la figura 3.7, la descripcion de la operacion 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 TWT.

ENTKADA RF B
UNIDAL 1PA

HE ONUFT

ASUSTL OE NIVEL RE

CIRCUMD DE CONTROL

1< ] we |

SALIDA
w1

Figura 3.7. Diagrama a bloques del circuito de RF del HPAL

La sefial de RF que llega del convertidor de subida se aplica a la unidad IPA a través de una
guia de onda. La unidad IPA esta compuesta de dos amplificadores FET (Freld Effect Transistor) de
etapas y un diodo pir atenuador.

La atenuacion del diodo pinr atenuador es controlada a mas de 20 dB, continuamente, y la
ganancia total del HPA es ajustada continuamente.

El circuito de polarizacion para los amplificadores FET es controlada para conmutar la energia
de la salida de RF (encendido/apagado) hacia el circuito logico del umplificador de potencia. La salida
del IPA es muestreada a través del acoplador direccional para checar la operacion del IPA. La subida
del IPA es aplicada a la entrada de la guia de onda del TWT

La sefal proveniente de 1a unidad IPA es mandada al TWT, con un nivel de entre 500 mW, y 1
W a través de la guia de onda del TWT. Esta sefal es amplificada en potencia de acuerdo a la capacidad
del TWT para alcanzar el nivel de salida adecuado. Después, la sefial de RF ¢s mandada a la antena por
medio de la sefial de la guia de onda del amplificador de alta potencia.

El amplificador de potencia esta instalado en una sola unidad, integrada por el tubo de ondas
progresivas, las fuentes de alimentacion necesarias, componentes de radio frecuencia, y los circuitos
logricos empieados para el control y monitoreo de los parametros del amplificador. Las unidades estan
empacadas en un ensamble individual disefiado para montarse en un bastidor. El enfiriamiento del tubo
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y su fuente de alimentacion se realiza mediante dos ventiladores que extraen el aire caliente del interior

de la unidad.

3.4.1.1.5.- Sistemas de antcnas

Una antena es un dispositivo destinado a la radiacion o a la capitacion de ondas
electromagne€ticas, la funcion de las antenas es la de concentrar estas ondas de sefal en la direccion
deseada, lo suficiente para que la sedal 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 recepcion. Las antenas son generalmente estrucruras
metalicas o arreglos de conductores, que son los encargados de realizar la funcion anterior.

La antena esta localizada a la salida y a la entrada de los puntos transmisores y receptores en el
trayecto de la sefial, para transmitir eficientemnente la frecuencia de la sefial hacia su destino. y al mismo
tiempo para recibir y alimentar eficientemente la débil senal que llega del satélite hacia el receptor. La
antena tiene una importancia vital sobre las funciones operacionales en un sistema de transmision o
recepcion

I.a mavoria de los enlaces de comunicacion via satélite usan en sus antenas reflectores
parabolicos. El reflector es cominmente iluminado por un pequefo alimentador localizado en el foco de
la parabola. En la superficie parabolica todas las ondas electromagnéticas originadas del foco son
reflejadas paralelamente al eje focal

Para el caso que nos ocupa se seleccionara un tipo de antena Cassegrain, esta antena es de
doble reflector. un reflector principal parabodlico y un subreflector hiperbolico, en este sistema el
alimentador primario O cometa no tiene su apertura orientada hacia el piso sino hacia arriba, por lo que
el ruido que se introduce en las sefiales ya no es generada por los reflectores de la tierra, sino
principalmente por enusiones de la atmosfera y esta localizado en el vértice del reflector parabélico y es
usado para iluminar un subreflector localizado entre el foco y el reflector principal, este subreflector
proporciona iluminacién al reflector paraboloide. El subreflector debe cumplir el requisito de ser una
superficie hiperbolica :

3.4.1.1.6.- Descripcion general y caracteristicas principales de Ia antena

La antena esta disefiada para transmitir y recibir sehales en la banda Ku, y esta constituida por
un reflector parabolico. un subreflector hiperbolico, la estructura del soporte, un poste o pedestal
principal y €l alimentador de antena, tal y como puede observarse en la figura 3.8,

El reflector parabolico esta formado por paneles de aluminio de aita precision montados en el
cilindro principal del soporte de la antena, el cual los mantienc en una sola unidad proporcionandoles
una alta rigidez mecanica

El subreflector hiperboélico se sujeta al reflector principal mediante cuatro soportes que lo
mantienen ubicado al centro v a la distancia focal requerida.
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El poste esta construido de acero inoxidable, y en la parte superior sostiene al reflector
mediante el mecanismo de posicionamiento de elevacion. La parte inferior del pedestal incluye ¢l pivote
que permite el movimiento azimuial de la antena, el cual se fija al suclo preferentemente con una
cimentacion de concreto y anclajes.

Subrellector

nperbuiico

Ahmentador

Refloctor
parabolict

Porie o
pedestal

o

Figura 3.8 Antena de la estacion maestra.

En la ctapa de transmision la antena es el ultimo elemento del sistema de transmisién y tiene
como funcion radiar la sefal hacia el satélite.

Caracteristicas principales de la antena:

Patrén de 16bulos laterales de acuerdo a los requerimientos del arco orbital de satélites a dos grados.
Reflector principai de aluminio, para lograr una maxima estabilidad térmica.
Optica de sefales tipo Casscgrain de alta eficiencia.

Mecanismo de posicionamiento en azimudelevacidn que permite mayor precision en el
apuntamiento.

3.4.1.2.- Equipo de recepcion

E! equipo de recepcion comprende los elementos destinados a recibir la sefial procedente del
satélite. amplificarla y procesarla para entregarla a los equipos terminales tanto de voz como de datos.

Este equipo estd integrado por una antcna que recibe las sefiales procedentes del satélite, los
amplificadores de bajo ruido, que operan en configuracion redundante, los convertidores descendentes
que transfieren la informacion del espectro de radiofrecuencia a frecuencia intermedia, y los equipos
modem que se encargan de demodular la sefial para transmitirla al equipo de muliiplexor como banda
base y este Ultimo se encarga de distribuir fos canales a los equipos terminales.
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3.4.1.2.1.- Sistema de antena

La antena constituve el primer elemento del equipo de recepcion. la cual tiene como funcion
principal concentrar estas ondas de sefal en la direccion de los amplificadores de bajo ruido. lo
suficiente para que la serial tenga un nivel adecuado y sea posible procesarla, es decir, que tenga fa
suficiente potencia para que pueda ser amplificada por el LNA (amplificador de bajo ruido) o LLNC
(convertidor de bajo ruido) para la etapa de recepcion

Como se menciond anteriormente, la aniena que se utiliza es del tipo Cassegrain y las
caracteristicas se describieron anteriormente

3.4.1.2.2.- Amplificador de bajo ruido LNA y convertidor de bajo ruido LNC

La funcion del amplificador de bajo ruido es amplificar la sefial recibida por la antena, este
funciona de manera similar al amplificador de bajo ruido del satélite, debido a que la sefial recibida tiene
una intensidad muy baja ¥ ¢s muy vulnerable ante cualquier ruido. La antena y ¢l amplificador de bajo
ruido son los elementos mas importantes de una estacion terrena receptora ya que ambos definen la

calidad de operacion.

Asi como la ganancia es ¢l parametro mas importante de la antena, la temperatura de ruido es
el parametro principal del LNA, mientras menor sea la temperatura de ruido mayor sera la calidad de
recepcion. la suma de la temperatura de ruido 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 sefial a su llegada a una estacion
terrena receptora es muy bajo, el amplificador de bajo ruido debe ser altamente sensible, es decir. que el
ruido interno genecrado por él debe ser lo mas bajo posible, si la temperatura fisica se logra reducir
entonces ia temperatura de nuido también baja, por lo tanto, es descable enfriar el amplificador lo
maximo posible, muchas veces hasta temnperaruras cercanas al O absoluto.

La temperatura fisica del amplificador se puede controlar por diversos medios: refrigeracion
criogénica. termoeléctrica o por compensacion de temperatura. La refrigeracion criogénica incluye
dispositivos con partes moviles, y consiste basicamente en un sistema de circulacion de helio gaseoso,

alcanzandose temperaturas cercanas a los -250 °© C.

Los sistemas de refrigeracion termoeléctrica logran reducir la temperatura de los componentes
sensibles del amplificador hasta unos ~50 ©° C, con la ventaja de que no requiere partes moviles, ademas
de que se instala directamente dentro del dispositivo, lo que le da facilidad de mantenimiento.

En cuanto a la refrigeracion 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
refriperacion termoelectrica y puede usarse a la temperatura ambiente. La mayor parte de los
amplificadores de bajo ruido son paramétricos (su circuito de microondas emplea un diodo varactor)
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pero en los Gltimos afios se han desarrollado amplificadores con transistores de efecto de campo (FET)
de arseniuro de galio (GaAS) que son mas estables y menos complicados para alimentarios de energia.

aunque su temperatura de ruido es mayor. Generalmente las estaciones grandes utilizan amplificadores
parameétricos y las pequenas amplificadores FET.

Algunos fabricantes producen el amplificador LNA integrado al convertidor reductor de
frecuencia en un solo blogue, ambos van contenidos demtro de la misma caja blindada y el producto se
conoce como convertidor de bajo ruido (LNC) o como convertidor reductor de bloque de bajo ruido
A-NB)

En la mayor pane de las estaciones terrenas receptoras el convertidor reductor se instala a unos
10 metros de distancia como maximo de LNA_ con ¢l tin 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 LNA,
pero la estabilidad de su oscilador local se puede alterar por temperaturas exremnas del medio ambiente

3.4.1.2.3.- Convertidor de bajada

La funcion del convertidor de bajada es wransferir la informacion del espectro radioeléctrico a
frecuencia intermedia de recepcion, es decir, realizar el proceso inverso del convertidor de subida,

La conversion de reduccion de frecuencia se puede hacer en un solo paso , como se observa en
la figura 3.9, bajando de la frecuencia de llegada a la antena hasta frecuencia intermedia para

posteriormente entregarselas al demodutador. Este mismo proceso se puede realizar en dos pasos,
como se observa en la figura 3.10

Sena

Py
wmpihcacor
nrao

Figura 3.9 Convertidor de frecuencia en un solo paso.
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Amphheador

Figura 3.10. Conversion reductora de frecuencia en dos pasos.
3.4.1.2.4.- Descripcion general def modulador/demodulador (Modem)

En el sentido de recepcion, el modem demodula la sefal, este procedimiento nos permite
reconstruir la sefial de datos original y consta de los siguientes modulos.

- Demodulador.
Decodificador secuencial.
Intertase digital.

-

-

Demodulador.- La tarjeta demoduladora recibe las sefiales en banda L provenientes de los
convertidores de bajo nivel de ruido, efectuando una demodulacion en fase para recuperar la sefal de
datos y el reloj asociado. Los niveles de seiiales de banda L pueden fluctuar entre los -60 y -90 dBm, y

1a frecuencia recibida es sintonizable en pasos de 100 kHz, ya sea mediante interruptores intemos de la
unidad ¢ en forma remota

Decodificador secuencial - Para la parte receptora el modem utiliza la redundancia para eliminar
ia mavoria de 10s errores que son causados por el ruido témmico del enlace, bajo condiciones adversas,

este decodificador utiliza 1a técnica de correccion de errores convolucional, con un factor de correccion
por adelanto (FEC) de 1/2.

El funcionamiento de la interfase digital se describid en el médulo de transmision.
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3.4.1.2.5.- Demultiplexor

Este modulo esta integrado en el mismo equipo que realiza la multiplexacion, es por esto que es
conocido en conjunto como mux/demux, el demux realiza el proceso inverso de multiplexacion que
consiste en recuperar las sefules que se combinaron para formarla y restituir estas sefales a los canales
individuales que se conectan a los equipos terminales de voz y datos

3.4.2.- Estaciones remotas

Las estaciones remotas eslan integradas por una antena pequefa, un ensamble de equipos de
radiofrecuencia y la clectronica de banda base. Los elementos que comprenden el ensamble de RF son
el alimentador, el transductor, el amplificador y los convertidores ascendente-descendente, los cuales
son del tipo de operacion en exterior y cstan instalados en el punto focal de las antenas. El equipo de
banda base junto con el modem se ubican en el interior de la sala principal de equipos.

Tarto en la transmision como en la recepcidon el equipo mux utilizado tiene las mismas
caracteristicas de operacién que se utilizan en la estacion maestra, excepto por su capacidad de
procesamiento de informacion, micentras que €l modem es idéntico al utilizado en la estacion maestra.
Considerando que va han sido descritos anteriormente, nos avocaremos a describir solamente la unidad
exierior de radiofrecuencia (ORU Qutdoor Radio-I'recuency Unif) y la antena en su modo de
transmision y recepcion.

En las siguientes figuras (3.11, 3.12 ¥ 3.13) sc presentan los diagramas a bloques de las tres
estaciones remotas que conforman nuestro diseho.

UMNIDAD EXTERIOH DE RADIO FRECUENCIA

ANTENA

ron P o B
m.—(—)-—-—eu

Figura 3.11. Diagrama a bloques de la estacidén remota (Televisa Monterrey).
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Figura 3.12. Diagrama a bloque de la estacion remota (Televisa Guadalajara).

UNIDAD EXTERION DE RADK FRECUENGIA

CONVERTDOR

Figura 3.13. Diagrama a bloque de la estacion remota (Televisa Mexicali).

3.4.2.1.- Sistema de transmi

n

En las estaciones remotas se cuenta con una unidad exterior de RF (ORU), la cual proporciona
conversion de frecuencia y amplificacion de potencia a las sefiales de banda base. Esta unidad se

encuentra montada en el punto focal de la anena e ilumina el reflector mediante un alimentador
integrado.

En la figura 3.14 se observa un diagrama a bloques de la unidad de radiofrecuencia,
destacandose sus principales componentes que son:
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* Alimentador de antena

* Amplificador de potencia

* Convenidor ascendente.

* Convernidor descendente de hajo nivel de ruido.
= Modulo diplexor

—is SR >
ot mone Lexcn ASSEhibenTe ss%
|

SENAL DES
OBCHADOR LOCAL

HACIA EL ALBIENT A
MODEM DE ANTENA

SSEA - AmpinCasor de pownc.s
e enado sohao
LNA . AMphniceast 08 b o

Figura 3.14. Diagrama a bloques de la unidad de RF.

Para ¢!l enlace ascendente la unidad esta equipada con un amplificador de estado solido (SSPA)
con pocos Watts de potencia y un convertidor ascendente que traslada las sefales de entrada a la banda
de frecuencias Ku. Un controlador automatico de nivel supervisa este proceso manteniendo el nivel de
potencia de salida constante, durante condiciones operativas extremas

3.4.2.1.1.- Diplexor

Las funcion de esta componente es la de proporcionar separacion de las bandas de frecuencia
para dos sefiales que se encuentren presentes simultaneamente sobre un mismo cable coaxial,
denominado cable de interconexion de transmision.

La pérdida de retorno se refieren al nivel de potencia de la sefal que se transmite con respecto a
la sefal que se recibe, es decir, la sefial que se recibe debe tener un nivel menor a 15 dB por debajo de la
seflal que se transmite.

3.4.2.1.2.- Convertidor ascendente

El convertidor ascendente proporciona una sefial de salida en la banda de frecuencias de 14.0 a
14.5 GHz, cuando se le inyectan sefales en la frecuencia intermedia de 950 a 1450 MHz, las cuales
provienen de la tarjeta del diplexor/control automatico de ganancia. El convertidor ascendente efectiia
unicamente una conversion simple.
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3.4.2.1.3.- Amplificador de estado sdlido SSPA

El amplificador de estado sdlido amplificara la salida del convertidor ascendente en la banda de
14.0 a 14.5 GHz proporcionandole el nivel requerido con una potencia nominal maxima de 3.0 Wart.
La salida del amplificador se inyecta al alimentador de la antena

3.4.2.2.- Sistema de recepcion

En ¢l enlace descendente, la seial 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 amplificacion de sefal
requerida y la conversion de frecuencia. La salida de Ja unidad se interconecta con ¢l equipo interior
mediante rutas de cableados que incluyen cable coaxial de recepcion, cable coaxial del oscilador local
de transmision y cable multiple para sefiales de energia v monitoreo

3.4.2.2.1.- Convertidor descendente de bajo nivel de ruido

Mediante esta unidad se efectua una conversion fija simple de la banda de frecuencias de
entrada 11,700 a 12,200 MHz trasladandola a la banda L de 950 a 1450 MHz. Este convertidor esta
compuesto por un amplificador de bajo nivel de ruido a base de transistores de efecto de campo, un

filtro de rechazo, un mezclador de sefiales, oscilador sincronizado en fase y un amplificador de salida en
banda L.

3.4.2.2.2.- Descripcion de antena de una estacion terrena remota

En la figura 3.15 se muestra una antena parabolica con alimentador frontal | que esta compuesta
de un reflector parabolico, el alimentador y la estructura de soporte. En una antena parabolica con
alimentacion frontal el eje del alimentador coincide con el gje de la antena, y la apertura por la que radia
esta orientada hacia el suelo, en la superficie parabdlica todas las ondas electromagnéticas originadas
del foco son retlejadas paralelamente al eje de la parabola.

El reflector parabélico esta formado por paneles de aluminio de alta precision montados sobre
una estructura compuesta acoplada al soporte dec la antena, el cual los mantiene en una sola unidad
proporcionandoles una alta rigidez mecanica. El reflector parabolico es comunmente iluminado por un
pequeilo alimentador localizado en el foco de la parabola principal por medio de cuatro soportes que lo
mantienen en el centro y a la distancia focal requerda

La estructura de soporte de la antena esta constituida por una base tipo tripie que soporta una
plataforma donde se encuentran los mecanismos de movimiento de azimut y elevacion de la antena.
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Figura 3.15. Antena de estacion remota con alimentador frontal.

Las especificaciones o caracteristicas pannculd.res de los equipos que habran de conformar a las
estaciones remotas, se presentarin en el capitulo siguiente

Hasta este momento se ha hecho una descripcion del procedimiento de un enlace de voz y
datos via satélite de forma general, se han descrito de forma somera las areas administrativas mas
importantes de Televisa Chapultepec, asi mismo se establecieron los requerimientos de
comunicacion de estas areas, basandose en la teoria del trafico de Erlang, con la finalidad de
obtener mediante el calculo pertinente el nimero de canales de voz, y mediante las consideraciones
necesarias los de datos, requeridos para el disefio de la red aqui propuesta. Esta propuesta
contempla la descripcion de la red, al iguai que las caracteristicas generales del funcionamiento de
la misma y del equipo de banda base requerido para esta. En el siguiente capitulo se concluira el
diseflo de la red. es decir, se daran las caracteristicas particulares de los equipos involucrados en la
transmision de la sefial en basc a los calculos de los diferentes enlaces que se contemplan en este
disefio.
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Un sistema de comunicaciones se caracteriza por la transmision de scfiales de informacion
con la mayor fidelidad posible de un punto transmisor a otro receptor Como ¢l caso que nos
ocupa emplea un saiélite, es nece

ario considerar varios factores que interviencn en el discho y
calculos del enlace. Los parametros que intervienen cn el enlace son basicamente 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 el sistema de comunicacion, y que
son: el satélite. que nos dara los lineamientos en el tipo de equipo de recepcion y el equipo de
transmision a usar, los parametros del sistema, la localizacion del satélite, la posicion geografica de
la estacién transmisora y receptora, la distancia entre el satélite y la estacion tesrena, el diametro
de las antenas, atenuacion de sefal por diversos factores, potencia disponible, e1c..

El satélite tiene limitaciones en el suministro de potencia para el proceso y envio de
senales, en tierra en cambio es mas facil subsanar estas deficiencias, utilizando altas potencias de

transmision para que la sefial que llega al satélite tenga la potencia requerida para su adecuado
procesamicnto.

4.1 CALCULO DE ENLACE

El calculo de enlace es un procedimiento matematico que nos permite evaluar ia calidad de

ia sefial existente en un canal de comunicacion via satelite considerando las niveles de potencia en
todo el sistema.

El calculo de enlace via satélite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para
comunicar dos 0 mas estaciones terrenas (E/T’s), tomando en cuenta las consideraciones fisicas
relacionadas con ¢l viaje de la sedal por el espacio libre, con el tratamiento que recibe por parte de
los equipos (entre ellos el satélite mismo), y a la ubicacion geografica de los puntos a comunicar.

En el contexto del disefio de redes satelitales, el calculo de enlace constituye la base
matematica para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T, en tanto que en fa
operacion de redes, nos es util para determinar la cantidad de potencia necesaria para que la
comunicacion entre dos o mas E/T se realice con la calidad deseada.

En todo sistema de comunicacion la presencia de ruido, que genera una degradacion de la
sefial Util es algo inevitable. La relacién portadora a ruido (C/N), define la diferencia existente
entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia de ruido existente en el sistema, ésta
sera utilizada como el indicador dc la calidad de comunicacion via satélite.

La metodologia de calculo que emplearemos se basa en dividir al calculo de enlace satelital
en tres partes principales:

a) Enlace ascendente.
b) Enlace descendente.
<) Evaluacion del enlace.
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Cada una de las partes anteriores conjuntan a una seric de conceptos fisicos v
procedimientos matematicos con cierta independencia que nos permite manejarlos por separado;
en las dos primeras partes sc trata de obtener las relaciones (C/N) totales ascendente y
descendente, en tanto que en la Gitima parte se determina el margen del enlace

El margen del enlace es el parametro que nos indica la calidad trotal del enlace, que
considera el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la
informacion recibida y la calidad de la informacion proporcionada por el enlace, en funcion de la
potencia total de la portadora

Cuando se disefla un enlace debe tomarse algun criterio de disefio 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 calculo y se procede a la recuperacion de los valores correspondientes a los parametros mas
relevantes como son la PIRE de la E/T v la PIRE del satélite por portadora, esto es, las potencias
controlables de nuestro enlace. Para el caso en que el margen del enlace no sca el adecuado se
realiza nuevamente el calculo bajo diferentes condiciones de potencia, para lo cual debemos
cambiar el valor de la potencia con la que transmite la E/T, asi hasta obtener los resultados

deseados.

A continuacion se¢ mostrara en la tabla 4 1 las caracteristicas mas importantes que hay que
considerar para realizar un calculo de enlace con el satélite Solidaridad }.

[ dre) satelite S 1
atcine i 1
tud. 109.2 " aemc *
Handas de ~
Tipo de A K (54 MHz) (datos de tabias 2 | v 2 2 del capiiuio 2)
egon )
s media handa 1333 GI
Frecucnois de Medra banda 11 9% GHY
MIPBO RS dB ee
(hach off de crirada pars multipartadoras)
MOPRO. TG an -
(back nff de salida para as)
ATP: 20 4B
de posicion)
& delasenaln
Velocidad de 12K &
HPSh

Roll off T4 %
",—EL e
(Factor de codigo detector v corrector de cirores)
BER. TX 167
(Tmra de bits eronvon)
EbNo
{relacion de enerRis de bit a denusidad espectral de nndal

66dn v

- Ver apendice C tabla 1.
- Ver upendice C 1abla 2
Caracterisuicas de modem

Tabla 4.1. Datos generales del satélite y de la sefial a transmitir.
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En la tabla 4.2 se presentaran los datos de las estaciones terrenas, tomado en cuenta la
transmision y la recepcion

Datos de las E/T’s Transmisora ¥ Receptora 1]
Localidad: México I Guadalajaras] Monterrey L Mexicali 1
Latitud: _935° = 12040° = j25.40° * 13265° = 1
Longitud: 19s.01° = 10320° _* [10019° = 111545° = |
Diametro de antena: [7m 4.5 m 145 m 45 m 1
Ganancia antena Tx- 15816 dBi 54.32 dBi 15432 dBi 154 32 dBi 1
Ganancia antena Rx- __ 156 63 dBi 5279 dBi 152 79 dBi 152.79 dBi 1
Temperatura total del sistema | 23.44 dB°K |23 47dB° K |23 47dB° K {23 47 dB° K 1
* Ver apendice C tabia 1

Tabla 4.2, Datos de las estaciones terrenas Tx v Rx

Para que exista comunicacidén entre dos ciudades o dos estaciones terfenas a través del
satélite, es necesario disefar el calculo de enlace satelital de acuerdo a un formato oficial que
proporciona Telecomm. en donde también nos proporcionan las expresiones necesarias para levar

a cabo el calculo del enlace. Primeramente se tendran que hacer algunos calculos preliminares que
son necesarios para entrar de lleno al calculo de enlace

4.1.1  Calculos preliminares

Los calculos preliminares son aquellos que nos generaran una serie de dalos nccesarios
para el calculo de enlace propiamente dicho, de acuerdo a esta metodologia se calcula el ancho de

banda, los angulos de apuntamiento de azimut y elevacion que presentaran las antenas. v la
distancia entre la estacion terrena y el satélite.

Para la realizacion de estos calculos preliminares se tomara a México como la estacion
terrena transmisora y al satélite Solidaridad 1 como receptor.

El ancho de banda aqui calculado es el que la sefial de comunicaciOn necesita para
transmitirse y se relaciona con la cantidad de ruido total que afectara en la relacion C/N. El dato
de la distancia nos servira para evaluar las pérdidas de potencia debidas a la dispersion de la
energia en la trayectoria de propagacion, para obtener este parametro necesitamos conocer el
angulo de elevacion, por lo que éste se evalua. En lo que respecta al angulo de azimut, se calcula
como complemento al angulo de elevacion para tener completa la referencia y estar en condiciones
de apuntar una antena hacia el satélite, aunque restaria hacer la ccnsideracion debido a la
declinacion magnética. La declinacion magnética es la desviacion en grados que existe entre el
norte geografico y el norte magnético que nos da una brujula. la declinacién magnética es positiva
hacia el este y negativa hacia el oeste con respecto al polo norte.
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Ancho de banda

Para el calculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de banda (BW). va que este
parametro se utilizara para calcular la relacion a ruido ascendente, descendente ¥ otros parametros
involucrados en el cdlculo. El ancho de banda esta relacionade con €l tipo de servicio a cursar, ya
que por ejemnplo el video requiere de un ancho de banda mayor que la voz y datos, también esta
relacionado con ia velocidad de informacion, el factor de modulacion, el factor de respuesta del

equipo transmisor y con el factor de cadigo detector v corrector de errores también de nuestro
equipo.

El ancho de banda (BW) se¢ calcula con la siguiente expresion

BW =V, (FEC) ™ (FM) (1 ~ Roll Off) (Hz)

donde:

Vit = Velocidad de informacion (128 kbps).

FEC = Factor debido al codigo de correccion de errores por adelantado que es 2
(de cada dos bits uno cs para delectar y corregir errores).

FM = Factor de modulacion, su valor depende de la modulacion empleada.
Para nuestro caso la modulacion es BPSK, entonces el parametro FM = 1.0
({segun procedimiento de Telcomm)

Roll Off =

Este es un valor que esta relacionado con la funcion de respuesta de un
filtro, esta e¢s una caracteristica de los modems, el valor tomado es 0.14.

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

El ancho de banda ocupado sc¢ calcula basandose en la expresion BW, por lo que
sustituyendo valores tenemos:

BW ocur = 128 000 (1/2) ' (1) 1.14
obteniendo como resultado:

BW ocu = 291.84 kHz

Para el calculo del ancho de banda asignado (BW asign ). que corresponde a la asignacion
de las frecuencias operativas de los enlaces, se calcula con la siguiente expresidn:

BW asion = BW ocu X fugn
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donde fuie €s el factor de asignacion, el cual es un factor proporcionado por Telecomm para

abtener el ancho de banda operativo del enlace, sustituyendo valores, el ancho de banda asignado
es;

BW asian = 291.84 X 1.37
dando como resultado:

BW asion = 399.82 kHz

Apuntamicnto de 1a antena

Para calcular el angulo de azimut (A’) para la estacion terrena México, se itiliza la
siguiente expresion:

A'=Tan ' (Tan [ ABS ( LONGsar - LONGg~r )] / Sen LATer)

donde:

LONGsar = Longitud del satélite 109.2 © (ver apéndice C tabla 1).

LONGr = Longitud de la estacion terrena 99.01 © (ver apéndice C tabla 1).
LAT g Latitud de la estacion terrena 19,35 © (ver apéndice C tabla 1).
ABS = Valor absoluto.

Para hacer este calculo debemos tomar en cuanta que:

Sila E/T se ubica en el hemisferio Norte y al oeste del satélite:

A = 180 - A°
Sila E/T se ubica en el hemisferio Norte y al este del satélite: A = 180+ A7
Sila E/T se ubica en el hemisferio Sur y al oeste del satélite: A = A
Sila E/T se ubica en el hemisferio Sur y al este del satélite: A = 360 - A7

sustituyendo los valores para la estacion terrena México tenemos que:
A’ = Tan™ (Tan [ ABS (109.2 -99.01)] /Sen 19.35)
obteniendo como resultado:

A = 28.47°

Ahora procederemos a calcular el angulo de elevacion (E), para E/T México, para ello
utilizaremos la siguiente expresion:

E=Tan”' [(R-Re(w)/(Re Sen (Cos™ wiN] -Cos™* w
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donde:

R = Distancia promedio del centro de la tierra a la 6rbita geoestacionaria ( 42.164.2 km )
Re = Radio promedio de la tierra ( 6378.155 km)

w = Cos LAT g1 (Cos [LONGsar - LONGkT]) = Valor intermedio para fines de calculo.

Como se observa primero tenemos que calcular w. sustituyendo los valores tenemos que
w=Cos 1935 Cos [ 109.2-99011}
dando como resuitado lo siguiente

w = 0.9286

Considerando el resultado anterior, el angulo de elevacion (E) para la E/T México es,
sustituyendo los valores en la expresion anteriormente mencionada:

E = Tan ™ [ (42164.2 - 6G378.155 (09286 )) / ( 6378.155 (Sen (Cos "' 0.9286 ))) 1
- Cos ™ 09286

obteniendo como resultado que el angulo de elevacion es

E= 6448°

Distancii entre la E/T México y Solidaridad 1

En esta seccion se calculara la distancia de !a estacion terrena al satélite, la cual esta dada
por la siguiente expresion:

D={R¥+Re’ - (2Re(R)Sen(E+ Sen™' (Re/R)YCosEN)}"
donde:

R = Distancia promedio del centro de la tierra al satélite (42164.2 km )
Re Radio promedio de la tierra ( 6378.155 km)
E = Angulo de elevacion (64.48 )

al sustituir los valores en la expresion tenemos:

D= {(42164.2)° + (6378.155) 7 - (2 (6378.155) (42164.2) Sen (64.48 + Sen ™' ((6378.155/
42164.2) Cos 63.48 )y }
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obteniendo como resultado:

D =36318.131 km

Con los datos obtenidos hasta este momento, continuaremos con los calculos pertinentes
para el enlace ascendente

4.1.2 Enlace ascendente

En la parte del calculo ascendente se evalua C/N ascrortan, que constituye la calidad del
enlace en la comunicacion entre la E/T transmisora México D. F. y el satélite como receptor,

tomado en cuenta a las diferentes relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del
enlace.

Primeramente se cvaluara la relacion C/Nase . es decir, la relaciéon de potencia de la
portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satélite, en el que interviene la

potencia de transmision de la estacion terrena conocida como PIRE (potencia isotrépica radiada
equivalente), las pérdidas debidas a la dispersion, la absorcion de energia por parte de la
atmésfera, la pérdida por apuntamiento, la diferencia en alineacion de las polaridades del satélite y
la E/T, la atenuacion que produce la lluvia y las caracteristicas de ruido y ganancia del satélite.

Para el enlace ascendente se utilizaran las caracteristicas del satélite para calcular el
PIREc~t . el cual sera el valor necesario para establecer el enlace de la E/T al satélite.
Posteriormente para la evaluacion del enlace se calculara la potencia en el HPA utilizando como

parametros la Ganancia de la antena transmisora, las perdidas en el equipo y el PIREgr calculado
en el enlace ascendente.

Posteriormente sc evaluaran las diferentes relaciones de interferencia que afectan al enlace
ascendente, como son:

C/1 o razon de potencia de portadora respecto de la potencia del ruido de intermodulacion
en el HPA de la E/T transmisora.

C/Xpol o razdn de potencia de portadora respecto de las sediales en la polaridad contraria
que van hacia el mismo satélite.

CrXsatady o razon de potencia de portadora respecto de seftales que van dirigidas hacia los

satélites colindantes al oeste u este, que por condiciones del patron de radiacion de las antenas de
tierra en transmision son dirigidas al satélite.

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en
funcion a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicacion respecto del nimero de
portadoras procesadas con ¢lia, en el mismo amplificador de la E/T donde se transmite (C/1), o de
la existencia o no el reuso de frecuencia en el satélite (C/Xpol) y del tipo de trafico que comparte
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la misma banda de frecuencia y polaridad en los satélites colindantes, aunado con el patron de
radiacion de las antenas que tfuncionan con esos sistemas (C/Xsatady)

La relacion C/N ascror considera todos los aspectos mencionados anteriormente, cabe
aclarar que si es mayor el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido de

intermodulacion, interterencia por polarizacion cruzada ¢ interferencia por satélite adyacente. es
mejor el desempeiio del enlace

Relacion portadora a densidad de ruido ascendente

Se iniciara con el calculo de la relacion de portadora a la densidad del ruido ascendente, el
cual se calcula con la siguiente expresion.

(CMNOoJue = PIRE pr + (G/T) sar - K = Ls g - Hane - LA

donde:

PIRE g1 Potencia isotropica radiada equivalente desde la E/T.

{G/T)sar 9.3 dB/°K (Figura de mérito del satélite, caracteristica del satélite que se
puede consultar en la tabla 1 apendice C)

K = -228.6 (dBJ/°K) (Constante de Boltzman)

LS ae = Pérdidas en el espacio libre ascendente

Hasc = 4.2 dB (Margen de atenuacion por ltuvia para la region 4 parala
banda Ku, para una disponibilidad de 99.8%, ver apéndice C tabla 3)

LA w =

1 dB es su valor aproximado (Pérdidas miscelaneas, es la sumatoria
de las pérdidas atmosféricas, apuntamiento y de polarizacion)

Primero procederemos a hacer el calculo del PIRE. Partiendo que es un valor isotropico
equivaicnte se utiliza como referencia ideal para facilitar jos calculos. Para este calculo partiremos
de 1a siguiente expresion:

PIRE g1 = DFS + L p~+ ATP + PPBW - MIPBO

donde:

DFS = -100.80 dBW / m * (Densidad de flujo de saturacién de entrada requerido para
saturar un transpondedor del satélite, ver apéndice C tabla 1).

Lp =

Perdidas por dispersion, la cual se calcula con la siguiente expresion:
Lp=10log@nd?)

donde:

d= 36318.131 km (distancia de la estacion terrena al satélite)
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ATP = 20 dB (Atenuador de posiciosn, ver apéndice C tabla 2)
PPBW Parte proporcional del ancho de banda, que se calcula con la expresion:

PPBW = 10 LOG (BW v /BW 43 )
donde.
BW 1 = 54 MHz Ancho de banda del transpondedor utilizado
MIPBO = 8.5 dB (back off de entrada del satélite, ver apéndice C tabla 2)

sustituyendo valores para las expresiones correspondientes a Lp y PPBW tenemos:
Lp=10log (4 (3.1416) (36318131) 7 )
con lo que se obtiene el siguiente resultado:
1p = 162.19 dBm®
PPBW = 10 log (291.84 X 10"/ 54 000 000)
obteniéndose como resultado:
PPBW = -22.67 dB T

Como ya tenemos todos los datos requeridos, procederemos a calcular el PIRE gy ,
sustituyendo valores:

PIRE gt = -100.80 + 162.19 + 20 + (-22.67) - 8.5
PIRE pr = 50.22 dBW

Pérdidas en el espacio libre ascendentes

A continuacion calcularemos las pérdidas en el espacio libre ascendente, basados en la
siguiente expresion:

Lsum =20Log{((4 = X FXD)/C)

donde:

F = Frecuencia ascendente ( 14.25 GHz)

D = Distancia entre la E/T y el satélite ( 36318.131 km)
C = Velocidad de la luz (3 E 8 mv/s)

con lo que sustituyendo valores:

LSwc =20 Log ((4 m( 14.25 x 107 ) (36318.131 X 10%) )/ 3X 10%)
g
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Se tiene como resultado:
Lsme = 206.72 dB

Considerando los datos anteriores y con base en la expresion para el cilculo de la relacion
portadora a densidad de ruido ascendente tenemos:

(C/NO) ape = 5022+ 93 - (-2286)-20672-42 -1
(C/NO) ase = 76.2dB - Hz
Relaciéon portadora a ruido ascendente

Con estos valores calcularemos la relacion portadora a ruido ascendente, esta relacion se
calcula con la siguiente expresion

{C/N) psr = (C/NOYane - 10log ( BW )
como ya tenemos los valores requeridos. sustituiremos estos para obtener:
(C/N) psc = (76.2) - 10 log ( 291.84 3 107)
dando como resultado:
(C/ND ase - 21.55dB b
Relacion portadora a ruido ascendente total

Ahora procederemos a calcular el parametro de relacion de portadora a ruido ascendente
total (C/N) ascroraL. Para obtener esta relacion utilizaremos la siguienie expresion:

(C/N) ascrorar = 10 tog 1 1 1 T
- + +
[y
atog | < Nasc alog - atog | “pot atog /x.umh
10 10 10 11

C/1 Intermodulacion ascendente, la cual es calculada con la siguiente expresion:

donde:

C/1 = - (C/1 0) - IPBOI - 10 log (BW)
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donde:
IPBO; = Es el back off de entrada por portadora que se calcula comeo se indica a continuacion:
IPBO, = DFS -PIRE g7 * Lpasxc + ATP + L amag + 1l oaxc

Como estos datos va han sido descritos y caiculados anteriormente, tenemos que:
IPBO, =-100.80-50.22 + 162,19+ 20+ 1 +4.2
dando como resaitado:

IPBO; = 36.37 dB

El valor (C/lo ) que se encuentra en la expresion C/1 es el parametro de densidad de
interferencia de intermodulacion que sc¢ obtiene de tablas (ver apéndice C tabla 2) y esta
relacionado con el enlace ascendente, con la banda de operacion y ademas con el transpondedor,
de acuerdo a la parte ascendente del sistema. Obteniendo el valor de tablas C/lp = - 106.0 dB - Hz
sustituyendo todos los datos

C/T=-(-106.0) - 36.67 - 10 log (291.84 X 10 )

Cc1 = 14,97 dB -
C/X es la polarizacion cruzada ascendente, la cual es calculada con la siguiente expresion
C/X pol = - (C/Xo) - IPBO i - 10 LOG (BW)
donde:
(C/Xo) = -112.6 dB - Hz, la cual es la densidad de potencia por polarizacion cruzada, que esta
relacionada con ¢l 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 expresion:

C/X pol =-(-112.6)-36.37 - 10 log (291.84 X 10 %)
que da como resultado:

CrX pol = 21.57 dB

C/X = Satélite adyacente ascendente, es calculado con la expresion siguiente:
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CrX wady = - C/Xs - IPBOI - 10 jog (BW)

C/Xs = - 122.5 dB - Hz, la cual es la densidad de interferencia por satélites adyacentes, este valor
es obtenido de tablas (ver apendice C tabla 2) esta relacionado con el enlace ascendente, teniendo
todos los valores en la expresion tendremos

C/X pragy = - (-122.5)- 3637 - 101log (291 84 X 102)
C/X uudy = 31.47 dB

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

(C/N) ascroraL= 10 log

2187 33147
aiog / alog /

realizando las operaciones pertinentes se obtiene que:
(C/N) ascroraL = 13.32 dB
Ahora procederemos a calcular las expresiones necesarias para el enlace descendente.
4.1.3 Enlace descendente

En la parte descendente se evalua la relacion C/N puscroran . que constituye la calidad del
enlace descendente en ia comunicacion. Este enlace se calculara entre el satélite v la E/T receptora
Monterrey, que toma en cuenta las diferentes relaciones de interferencia que degradan el
comportamiento del enlace al descenso.

Primeramente se evalia la relacién C/N, es decir, la relacion de potencia de la portadora
respecto del ruido propio del equipo receptor de la E/T receptora, en el que intervienen Jla
potencia de transmision del satélite conocida como PIRE (Potencia isotropica radiada equivalente)
de satélite por portadora, las pérdidas debidas a la dispersion, la absorciéon de energia de las
polaridades del satélite y la E/T, a la atenuacion que produce la lluvia y a las caracteristicas de
ruido y ganancia de la E/T receptora.

Posteriormente se evaluaran las relaciones de interferencia que afectan al enlace
descendente como son:
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C/1 o razdn de potencia de portadora respecto a la potencia del ruido de intermodulacion
en el amplificador del satélite donde se tratara la sefial en particular

C/X pol o razén de potencia de portadora a las sefiales en la polaridad contraria que parten
del mismo satélite hacia tierra en la misma trecuencia

C/X satady o razon de potencia de portadora respecio de sehales que proviencn de los
satélites colindantes al este v oeste, que por condiciones del patron de radiacion de las antenas de
tierra en recepcion v a la coincidencia de coberturas en las mismas frecuencias y polaridad entran a
nuestra E/T receptora.

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en
funcion de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicacion, respecto del
namero de portadoras procesadas con ella en el mismo transpondedor de satélite donde se
transmite (C/1), si existe o no el reuso de frecuencia en el satélite (C/X pol) y del tipo de trafico
que comparte la misma banda de frecuencia, cobertura v polaridad con los satélites colindantes,

aunado con el patron de radiaciéon de nuestra receptora que funcionan en nuestro sistema
(C/X satady).

La relacion C/N pescrara. considera todos los aspectos antes mencionados, cabe aclarar
que en tanto mavor sea el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido,

intermodulacion, interferencia por polarizacion cruzada e interferencia por satélite advacente, es
mejor el desempedno del enlace.

A continuacion se haran los calculos pertinentes para realizar el enlace descendente de la

estacion terrena Monterrey. Comenzando por la relacion portadora a densidad de ruido
descendente.

(C/NO) dere = PIRE sat + (G/T) wr - K- LS goae - b odes - LAsenc

donde:

PIRE sat PIRE de satélite por portadora

(G/T) v Caracteristica de la estacion terrena receptora

K = Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/°K)

LS geme = Pérdidas en el espacio libre descendentes

H desc = 2.2 dB para una disponibilidad del 99.8 %, este parametro cs el margen de
atenuacion por fluvia d d e ( ver apéndice C tabla 3)

LAdese =

Pérdidas miscelaneas, es ia sumatoria de las pérdidas atmosféricas,
apuntamiento y de polarizacion su valor aproximado es de 1 dB.

Realizaremos primero el calculo de la PIRE del satélite por portadora utilizando la
siguiente expresion:

PIRE sar = DFS 1x - ATP + MIPBO - Lp gac + PIRE /v - MOPBO + PIRE sarumx)
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donde:

DFS 1~ = -100.8 dBW/m * (densidad de tlujo de saturacion desde el satélite hacia la
localidad Tx, tomado de apéndice C tabla 1).

ATP = 20 dB (ver apéndice C tabla 3).

MIPBO = 8.5 dB (ver apéndice C tabla 3).

Lp seac = 10jog (4t XD ?), donde D es la distancia entre la estacion terrena de
Monterrey y el satélite. D = 36586715 m, por lo tanto
LD dme = -162.26 dBm*

PIREg-r = 50.22 dBW , es el valor de ia estacion terrena calculado en ¢l enlace
ascendente.

MOPBO = 4 dB ( ver apéndice C tabla 3)

PIREsatumxy = 49.1 dBW, es la PIRE de saturacion desde cl satélite hacia la localidad

Rx (ver apéndice C tabla 1).
Sustituyendo cada valor en la expresion del PIREg.1
PIRE sat =~ (- 1008 ) - 20 +38.5 -162.25 + 5022 -4 + 491
obteniendo como resultado:
PIRE sa7 = 22.36 dBW
Las perdidas por espacio libre descendente se calculan de la siguiente manera:

LSgeae = 20lOog (4 Tt FX D) /C)

donde

F = Es la frecuencia tomada para el calculo descendente. F= 11.95 GHz.
D = Es la distancia entre el satélite y la estacion terrena de Monterrey.

(&) = 3 X 10", es la velocidad de la luz .

sustituyendo:

Lsguc =201log ((4 7t (11.95X10%)) / (3 X 10*)
dando como resultado:
IS gee = 205.25 dB

Ahora procederemos a calcular la Figura de mérito de 1a E/T ubicada en Monterrey, la cual se
obtiene con la siguiente expresion:
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(G/T)er= Grx - 10log (Ts)

donde:
Grx = Es la ganancia de la antena de la E/T receptora y se calcula con la siguiente
expresion

Grxy = 10log (0.6(nD/ A)?)

donde:

D = D = 4.5 m, es el diametro de la antena de la E/T receptora

A = C/F = longitud de onda, donde C=3 X 10 * m/s (velocidad delaluz)y
F = 11.95 GHz, esta ultima es la {frecuencia para el calcuto
descendente.

sustituyendo valores:

Ggx = 10log ( 0.6 ( ® (4.5) /(0.0251)) %)

obteniendo que:

Gex = 5279 dB

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

expresion:

Ts = Ta + Tina

donde:

Ta = Es la temperatura de ruido de la antena, valor tomado de especificaciones eléctricas
de la antena. Ta = 22.41 °K

Tina = Es la temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido, valor tomado de

especificaciones eléctricas del LNA. Tina = 200 °K.

sustituyendo valores tenemos que:

Ts = 222,41 °K

calculando la expresion para la Figura de mdrito, tenemos que:

(G/T) g+ = 52.79 - 10log (222.41)
obteniendo como resultado que:

G er = 29.32 dB °K
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Considerando los datos anteriores, y con base en la expresion para el calculo de la relacion
portadora a densidad de ruido descendente, tenemos que sustituyendo valores:

(C/NOYgee = 2236 + 2932 - (-2286 ) -20525 -0 -
obteniendo como resultado.

(C/NO) o = 74.02 dB - Hz

Relacién portadora a ruido descendente
Este parametro se¢ calcula con la siguiente expresion:

(C/MN)gese = (C/NOJsmae - 10 log (BW ocu)
como contamos con todos los valores requeridos procederemos a sustituirlos:
(C/Nyaac = ( 74.02) - 10log (291.84X 10° )
dando como resultado:

{CMN)yee = 19.37 dB

Relacion portadora a ruido descendente total

Ahora procederemos a calcular e! parametro de relacion de portadora a ruido descendente
tota! (C/N) rrscroras - Para obtener esta relacion utilizaremos la siguiente expresion:

(C/N) prscrorar = 10 log 1 1 1 1
+ +
C, C -
alog 4“ ulog - alog /\uudv
10 10 10 10
donde:
Cc/1 = Intermodulacion descendente, {a cual es calculada con la siguiente expresion:

C/1= - (C/lo) - OPBOi - 10 log (BW)
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El valor (C/lo ) = -94.2 dB que se encuentra en la expresion C/1, es el parametro de
densidad de interferencia de intermodulacion que se obtiene de tablas (apéndice C tabla 2) y esta
relacionado con el enlace descendente, con la banda de operacion y ademas 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 ia siguiente expresion:
OPBOi = MOPBO - MIPBO + 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/l = - (-94.2 ) - 31.87 - 10log (291.84 X 103)
(o721 = 7.67 dB

C/X pol = Es la polarizacion cruzada descendente, la cual se calcula con la siguiente expresion:
C/X pol= -(C/ Xy )-OPBOIi- 10 LOG (BW)

donde:

C/ Xo= - 106.5 dB - Hz, la cual es la densidad de potencia por polarizacién 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 expresion:

C/X pol = - (-1065) - 31.87 -10log (291.84 X 107 )

dando como resultado:

CrX pol = 19.97 dB

CrXsalady = Satélite adyacente descendente es calculada con la expresion siguiente:
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C/X satady = PIRE sat - (C/Xs - Gant gx ) - 10 log (BW)

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 gy = Es la ganancia de la antena de la estacion receptora.
teniendo todos los valores en la expresion tendremos
C/X satady = 22.36 - (-12 -52.79) - 10log (291.84 X 107)

C/Xsatady == 32.5dB

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

1 1 1

(C/N) pscrorar = 10 log [
+ + +
19.37 7.67 1997 azs
wlog / atug / alog / atog
0 i0 10 10

(C/N) pesc ToTaL = 7.14 dB

4.1.4 Evaluacion del enlace

En este punto se calcula la relacion C/N toran. ©s decir, la resuitante de la combinaciéon
entre el enlace ascendente total y el enlace descendente total. Ademas calcularemos a la relacién
C/N reouverma (C/Nieo) que depende de las caracteristicas del modem y de la sefial de
comunicaciones. Al comparar a la C/N 1orar. con la C/N reoverma . Obtendremos el valor del
margen del enlace que nos indicara finalmente si nuestro eniace cumple o no con la calidad

deseada en el disefio del enlace.

Relacion portadora a ruido total la obtenemos de la siguiente expresion:

(C/N) roraL = 10 log
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sustituyendo los datos anteriores®

1

=)

(C/MN) roraL = 10 log

1

.-u.-.[lz.s:/loJ

nos da como resuitado:

+

CM) rorar = 6.2 dB
Relacién portadora a ruido requerido, ésta se calcula con la siguiente expresion:
(C/MN) reo = Eb/ No + 10 log (Velin) - 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 caracteristicas de la sefial a transmitir y fueron presentadas anteriormente
por lo que sustituyendo valores tenemos:

(CMN)py = 6.6 + 101log (128X 10 ) - 10joxg (291.84 X 10 %)
dandonos como resuiltado que:
(C/N) neo = 3.02 dB
El margen del enlace, se obtiene como se muestra a continuacion:
ME = (C/N) toraL - (C/N) keaq
Como ya contamos con todos los valores requeridos, procederemaos a sustituirlos:
ME = 6.2 -3.02
obteniendo como resuttado:

ME = 3.18 dB
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Por recomendacion de Telecomm el margen del enlace (ME) debe ser mayor o cuando
menos igual a cero. En caso de que el margen sea negativo, quiere decir, que nuestro enlace no
correspondera a la tasa de bits erroneos planteada como condicion inicial de diseio. Si el margen
es inferior al esperado se debera incrementar la PIRE de E/T propuesta inicialmente
recalcularemos nuevamente, hasta lograr ¢l margen de! enlace que nosotros hayamos fijado como
condicion del disefio del enlace

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

Ahora calcularemos el porcentaje de potencia consumida por la portadora en ¢l satélite con
la siguiente expresion :

% POT = [ log ' { PIREsarain: - PIRE sanmacion + MOPBO ) } 1 X 100

io
sustituyendo los valores obtenidos en el desarrollo del calculo de enlace tenemos:

% POT =[log™' {2236 -491 +4)}] X 100

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

POT = 0.532 @5
Para el calculo de la potencia consumida en el HPA, se obtiene de la siguiente expresion:
POTura= PIRE pr - Gix + Liwa v ant
donde:
L mwea v ant son las pérdidas por acoplamiento en las guias de onda en el HPA y pérdidas por el
alimentador en ia antena que se considera de 1 dB.
sustituyendo valores obtenidos anteriormente:
POTipa= 50.22 -58.16 + 1
POTura= - 6.93dB
dado en Watts:
POTipa= LOG ™' ( -6.93 /10)

POTupa= 0.202W
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Que es Ia potencia consumida por la portadora en el HPA y que en caso de la estacion
terrena maestra se habra 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 relacion al valor calculado

Después de haber hecho todos los calculos del enlace ascendente/descendente México -
Monterrey - México. se daran los resultados obtenidos para esie enlace en la siguiente memoria de

calculo.

Memoria de Calculo

DATOS GENERALES
LOCALIDADES

DIAMETRO DE LA ANTENA
FRECUENCIA DE OPERACION
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFs
AJUSTE DE GANANCIA ATP
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
BACK OFF DE ENTRADA

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

CONFIABILIDAD

PERDIDAS POR DISPERSION

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
BACK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
CONSTANTE DE BOLTZMAN

MARGEN DE PRECIPITACION
RELACION G/T DEL SATELITE

C/No ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/t INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/X SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

MEXICO D.F.
7

11.7 - 145
58.16
56.63

221
33.18
- 100.80
20
9.3
8.5

MEXICO D.F. -
MONTERREY
99.8

—
o
I
©

w
c®o
YRS
M

N
cof

.
M
~awhbc
hwwB ooy
»o o Iy

WA -
b
L
ROREN]

13.32

MONTERREY

4.5
11.7 - 145
54.32

MONTERREY -
MEXICO, D.F.
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA £N Tx

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA
MARGEN DE PRECIPITACION

ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE

PIRE / PORTADORA DESDE EL SATELITE
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION

MARGEN DE PRECIPITACION

CONSTANTE DE BOLTZMAN

FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA
C/No DESCENDENTE

C/N DESCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

E /T TRANSMISORA - E / T RECEPTORA
RELACION C/No TOTAL DEL SISTEMA
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA

ORIGEN - DESTINO

DIAMETRO E/ T Tx
PIREDE LA E/T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
%% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD
MODULACION

BW UTILIZADO

% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

dBw
aB
dBi
daBwW

daB

dBW

MEXICO

50.22
0.9
4
58.16
-6 93
0.202
4.2

MEXICO 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
19.97
7.14

MEXICO. D.F.
71.97
6.20

MEXICO D.F. -
MONTERREY

7
50.22
22.36

MEXICO, D.F. -
MONTERREY
128
BPSK

0.74

MONTERREY

538
0.9
4
54.32
-0.136
0.969
!

MONTERREY -
MEXICO, D.F.
49.1
4
23.29
205,19
0.3
03

MONTERREY -
MEXICO. D.F.

4.5
53.18
23.29

MONTERREY -
MEXICO. D. F.
128
BPSK

0.74
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A continuacion se presentara la memoria de los calculos obtenidos para las otras plazas a
considerar en este disefio, como es el enlace de México - Guadalajara - México y el enlace de
Meéxico - Mexicali - México. Cabe aclarar que para los calculos correspondientes a las ciudades
anteriormente mencionadas sc¢ siguio el mismo procedimiento que se utilizo para el enlace de

Meéxico - Monterrey - México.

DATOS GENERALES
LOCALIDADES

DIAMETRO DE LA ANTENA
FRECUENCIA DE OPERACION
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS
AJUSTE DE GANANCIA ATP
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
BACK OFF DE ENTRADA

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

CONFIABILIDAD
PERDIDAS POR DISPERSION

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
BACK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
CONSTANTE DE BOLTZMAN

MARGEN DE PRECIPITACION

RELACION G/T DEL SATELITE

C/NO ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/X SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA
BACK OFF DE SALIDA
GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA

MARGEN DE PRECIPITACION

Yo
dB/m*

L

MEXICO D.F.
7

11.7 - 14.5
58.16
56.63
221
33.18
- 100.8

20
9.3
8.5

MEXICO D.F. -
MEXICALI
V9.8

50.22
0.9

4

58.16

-6.93
0.20
4.20

MEXICALI
4.5
11.7 - 14.5
5432
52.79
222.41
29.32
-99.20
20
76
8.5

MEXICALT -
MEXICO, D.F.

99.8
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ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE EL SATELITE
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
MARGEN DE PRECIPITACION
CONSTANTE DE BOLTZMAN

FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA
C/No DESCENDENTE

C/N DESCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

C7X POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

E /T TRANSMISORA - E/ T RECEPFTORA
RELACION C/No TOTAL DEL SISTEMA
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA

ORIGEN - DESTINO

DIAMETROE /T Tx

PIREDE LAE /T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
%e PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MDDULAchN

BW UTILIZAD

% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

JdBW

kbps

Yo

MEXICO D.F. -
MEXICALI
49.9
4
22 .66
205.25
8. 88
21.18
1
-228.6
29.32
7433
19.68
7.67
32.81
19,87
7.16

MEXICO, D.F.
72.15
6.22

MEXICO D.F. -
MEXICALI

7
50.22
22.36

MEXICO, D.F. -
MEXICALI
128
BPSK

0.74

MEXICALI -
MEXICO, D.F.
49.5
4
23.38
205.19
7.08
21.18
2.20
-228.6
3318
76.78
2213
8.87
37.36
2117
843

MEXICALI
74.02
7.47

MEXICALI -
MEXICO, D.F.

4.5
51.98
23.38

MEXICALI -
MEXICO, D. F.
128
BPSK

074
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DATOS GENERALES
, LOCALIDADES
DIAMETRO DE LA ANTENA
FRECUENCIA DE OPERACION
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS
AJUSTE DE GANANCIA ATP
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
BACK OFF DE ENTRADA

ENLACE ASCENDENTE

E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA
CONFIABILIDAD

PERDIDAS POR DISPERSION

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
BACK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
CONSTANTE DE BOLTZMAN

MARGEN DE PRECIPITACION
RELACION G/T DEL SATELITE

C/MNo ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

CrX SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA
MARGEN DE PRECIPITACION

aBw

éBi
dBw

MEXNICO D.F.
7

11.7-14.5
58,16
56.63
221
33.18

- 10080
20
93
8.5

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA
9.8
162.19
u.5
8.5
50.22
206.72
0.3
02
-228.6
4.20
9.3
76.2
21.55
14.97
21.57
31.47
13.32

GUADALAJARA
3.5

GUADALAJARA-
MEXICO, D.F.
99 &
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ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE EL SATELITE
PERDIDAS POR EL ESPACIO L1BRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
MARGEN DE PRECIPITACION
CONSTANTE DE BOLTZMAN

FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA
C/No DESCENDENTE

C/N DESCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

E /T TRANSMISORA - E/ T RECEPTORA
RELACION C/No TOTAL DEL SISTEMA
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA

ORIGEN - DESTINO

DIAMETROE /T Tx

PIRE DE LA E /T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MODULACION

BW UTILIZADO

% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

m
dBW
aBwW

kbps

MHz
Y%

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA
49.90
4.0
23.23

205.25

MEX1CO. D F.
72.49
6.24

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA

7
0.
3

(TR
[ Y

Wi

MEXICO. D.F. -
GUADALAJARA
128
BPSK
0.4
0.74

GUADALAJARA-
MEXICO, D.F.
49.90
40
205.19
0.3
0.2
2.20
- 228.0
3318
76.617
21.96
5.97
37.02

GUADALASARA
72.35
4.63

GUADALAJARA -
MEXICO, D.F.
4.5
53.8
23.2,

-

GUADALAJARA -
MEXICO. D. F.
128
BPSK
04
0.74

Como se puede observar, en cada memoria de calculo anteriormente presentada para los
diferentes enlaces de la red propuesta, los resultados obtenidos garantizan la mejor calidad de

enlace.

A continuacion se presentaran las especificaciones de los equipos considerados para cada

una de las estaciones terrenas de la red.

Para la realizacion de los calculos anteriormente presentados se elabord un programa (ver

apéndice D software para calculo de enlace).
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4.2.- ESPECIFICACION DEL EQUIPO QUE CONFORMA A UNA ESTACION

MAESTRA

En los

siguientes apartados presentaremos las especificaciones eléctricas, mecanicas y

ambientales de los diferentes equipos que conforman a la estacion terrena maestra, tomando como

proveedor a la compania Scienrific Atlania

En la tabla 4.3 se resumen las caractenisticas del multiplexor

Descripcion

Caracteristicas

Consumo de potencia

Q6 W a 110/117 VAC

Numero de puertos de intertase de
usuarios

30 pucntos en configuracion de doble gabinete
una tarjeta por puerto para datos R8-232/V.24

_para voz 2 / 4 hilos con sefializacion E & M

Velocidad de voz y datos de usuario

Datos: de 300 bps a 38.4 Kbps

Voz : Digitalizada de 9.6 Kbps a 63 Kbps

Puento de intertase de linea 3 tipo V.35
Conectores:
Tipos de conectores DB34

Puenos individuales

DB 25 para canal de datos

RJ 45 para canal de voz

Caracteristicas ambientales:
Rango de temperatura

0aso°C

Humedad relativa

hasta 95 %c no condensada

Tabla 4.3. Especificaciones generales del multiplexor.
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Las caracteristicas principales del modem satelital son las que se muestran en la tabla 4.4

Descripcion T Caracteristicas
Moduladora

Velocidad de transmision 128 kbps

Modulacion BPSK

Rango de frecuencia intermedia _o salida

Q50 a 1450 MHz

Resolucion de frecuencia

200 kHz por paso

Potencia de salida + 5 dBm

Sefiales armonicas ¥ ruidosas de ancho de banda

de 4 kHz y de FI

Fc+84kHza Fc+ 168 kHz - 25 dBc

Fc + 268 kHz a Fc + 420 kHz - 35 dBc

Fc + 420 kHz - 43 dBc
Supresion de portadora (control oth) - 50 dB¢

Impedancia de salida

50 ohms, 2.0:1 Relacion de onda

ia (VSWR)Y

Demoduladora ¥ decodificadora

Velocidad de transmision 128 kbps
Rango de frecuencia de entrada 950 a 1450 MHz
Modulacion BPSK

Impedancia de entrada

50 ohms, 2.0.1

de onda estacionaria (VEWR)

FEC (Factor de codigo detector v corrector de errores)

A

BER (Tasa dc bits crroncos) 1N 107
{ Eb / No (Relacion energia de bit a_densidad espectral de ruido) | 6 6 dB
Enterfase de datos
Tipo de interiase RS-449
Velocidad de datos 128 kbps
Modo Sincrono
Conector

DB - 37 hembra

Mecinicas v ambientales

Ambiente de operacion
Temperatura

0a40°C
Humedad relativa hasta 95 % sin condensar
Altitud hasta 3000 metros
Ambicnte de no aperacion
Temperatura 40° a85°C
Humedad relativa hasta 95 % sin condensar
Altitud

hasta 12000 metros

Tabla 4.4, Especificaciones generales del modem satelital.
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El convertidor de subida tiene las caracteristicas que se observan en la tabla 4.5.

Descripeisén

Carncteristicas

Generales

Tipo

Conversion en un bloque

Sintonizacion

Solamenie con oscilador local secundario

Sensado de frecuencia

Sin inversion

Caracteristicas de entrada

Frecuencia
Impedancia
Perdida de retorno

950 a 1450 Mii=z
75 ohms (opcional 50 ohms)
18 dB minimo

Caracteristicas de salida

Frecuencia
Impedancia
Perdidas de retomo

14.0a 14.5 GH=
50 ohms
18 dB minimo

Caracteristicas de transferencia
Ganancia :

Nivel de estabilidad

Respuesta de amplitud

11 dB monitoreo (atenuacion minima)

+ 0.25 dB / dia maximo a temperatura constante
+0.25dB/+ 20 MHz

+020dB/+ 18 MHz

Tabla 4.5. Especificaciones generales del convertidor de subida de banda Ku.
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Las caracteristicas generales del HP A son las que se observan en la tabla 4.6

Descripeion

Carnacteristicas

Funcionales

i

Rango de frecuencia

140a 145 GHz

Potencia nominal de salida 200 W
Ancho de banda 500 MHz
Ganancia

40 dB minimo (60 dB con opcion IPA)

Ajuste de nivel de REF

0 a 20 dB continuo

Estabilidad de ganancia

+ 025 dB / 24 horas a temperatura y operacion
constante

Variacion de ganancia / 500 MHz

2.5 dB pk-pk 30 dB pk-pk

Entrada relacion de onda estacionana

1.3:1 maximo

Satida relacion de onda estacionaria

1.3:1 maximo

Armonicas de salida

- 60 dBc en el rango de salida, segunda y tercera
armonica

Ruido y espurnias

-130dBW /4 kHz, 11.7212.2 GHz
-70dBW /4 kHz, 1222 19 GHz
-110 dBW /MHz. 18 a 40 GHz

Figura de ruido

35 dB maximo (15 dB maximo con opcion IPA)

Intermodulacion

- 24 dBc con 2 portadoras iguales en salida total 7
dB menor del rangao de salida de portadora tinica

Mecanicas y ambientales

Condiciones ambientales
Temperatura ambiental
Humedad relativa
Altitud

0°Caso°C
95%
3000 metros

Enfriamiento

Tiro forzado con soplador integrado, toma y
salida de aire en la_parte posterior

Conexion de entrada RF

Conector SMA hembra

Conector de salida

Brida de guia de onda tipo WR75

Tabla 4.6. Especificaciones generales del HPA.
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Las especi iones del ador de la antena maestra son las que se muestran en la tabla
4.7.
Descripcion Caracteristicas

Polarizacion Lineal, Tx, Rx ortogonal
Frecuencia (GHz)

Rx 10.95 - 12.75

Tx 140 - 145
Perdidas de insercion maxima (dB)
Substituido de la ganancia de 1a antena (incluye:
Transductor de modo ortogonal (OMT), guias de
onda y perdidas en el diplexor)

Rx 0.17

Tx .15
Contribucion a la temperatura de ruido. 8.5
Sumada a la temperatura de ruido de ia antena
(calculada a 5 © dec elevacion)
Discriminacion de ta polanizacion cruzada 35
en los ejes minimo en dB
Aislamiento minimo (dB) entre Tx y Rx 35
Relacion de onda estacionaria maxima 1.3

(recibida y transmitida)

Tablad.7. E ifi

iones del ali

ador de la antena de estacion maestra,
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Las caracteristicas gencrales de la antena son 1as que sc observan en la tabla 4.8

Descripeion
Genernles

Caraclenisticas

Diamctro de la anteny

7 mciros

Configuracion dc la antena
[Tipo de

Reflector dual upo Cassepram

Corneta conica cormupnda

Construccion del refloctor

18 pancles de alurmimio de alta precision
montiados cn ¢l cilindro pnncipal

Configuracion de

Elcvacion sobre azimut

Eléctricas
‘Ganancias dBi

R (11.95 GHz)

57.2
Tx (13 25 GH») 582
Nivet dej primer lobulo jateral - 16 dB maxuimo
Capacidad de maneto por pucrio de tr 3 kW
Interfase de alimentacian WR75 -G
Elevacion Temperatura de nudo (° Ky
5° 68
10° 47
15¢ 37
20° 32
30° 26
40° 23
S0 @

Ajuste de polarizacion

Rango dec acoplanucito
Azymut
Montajc estandar 147 © en dos sectores de 115 © traslapados
Montaye opcional 180 © en tres sectores de 115 © traslapados
Elcvacion

5% a%*®
360 ° contimios

N

F de o de su | menor a 0.5 dB en vientos que van de 48 kin/h
c1a a 72 km/h

Rango dec emy tura -20°Cas5° C

Radiacion solar 1.1 mW/mm~

Condiciones atmosiéricas

C por sal,
v zonas industrinles

Tabla 4.8. Especificaciones generales de la antena de estacion maestra.
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Las especificaciones generales del LNC son las que se muestran en la tabla 4.9,

Descripcion Caracteristicas ]
Eiléctricas

Frecuencia de entrada 1178122 GHz

Ganancia 50dB

Relacion de onda estacionana de entrada 151

Frecuencia de salida 950 a 1450 MHz

Relacion de onda_estacionaria de salida 1 s

Temperatura de ruido 200K ]

Mecanicas

Configuracion
| O

11 redundante

Conector de entrada

Guia de onda WR75

Conector de salida

Conector tipo N hembra

Controlador

Numero de LNC's

=

Frecuencia de referencia

50 MH=z

Requenmientos de energia

105 a 125 Vac
60 Hz 100 Watts

Tabla 4.9, Especificaciones generales del LNC.

4.3.- ESPECIFICACION DEL EQUIPO QUE CONFORMAN A UNA ESTACION

TERRENA REMOTA

En la siguiente seccion se daran las especificaciones cléctricas, mecanicas y ambientales de los
diferentes equipos que conforman a las estaciones remotas. tomando como proveedor a la compaiiia

Sciemtific Atlarua.

En las tablas 4.10 se presentan las especificaciones gencrales del ORU y 4.11 las

especificaciones eléctricas de la antena, asi como las

iones i de ésta.
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Drescripcion

Eléctricas

Caracteristicas

Recepcion
Frecuencia de entrada
Frecuencia de salida
Impedancia de salida
Temperatura de ruido

11.7a122 GHz
950 a 1450 MHz
50 ohms
200 °K

Transmision
Frecuencia de entrada
Frecuencia de salida
Impedancia de entrada

950 a 1450 MHz, 50 MHz de referencia
14 0a 145 GH=z
50 ohms

Potencia de Tx

+ 34.77 dBm (3 Watt)

Emision de espurias

< -60 dBc
Mecsanicas v ambientales
Operacion ambiental
Temperatura -40a55°C
Humedad relativa hasta 100% condensacion vy congelamiento
Altitud

Caida de lluvia

Carga de calor solar
Viento de operacion
Viento de supervivencia

hasta 3000 mertros

10.2 em por hora con velocidad de viento de 72 km
100 kealhvm®
72 \anvh a 97 k/h

hasta 160 kmvh no incluido el montaje a 15° C

Tabla 4.10. Especificaciones generales de la unidad exterior de radio frecuencia (ORU).
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Caracteristicas

Descripcion

General

Diametro de ta amenn

4 5 metros

Configuracion de la antena

Alimenticion trontal upo gregonana

Construccion del refiectior

12 pancles de aluminio de ala precision

Configuracion del montaje

Elevacion sobre azimut

Eléctricas
Frecuencia de operacion
Rx 10950 12,75 GHz,
T~ 14020145 GHz,
Ganancia (referida al pucrio OMT)
Rx 53.1 dBi minimo a 12.0 GH-.
Tx 54.3 dB1 minimo a 14.25 GHy
Relacion dc onda estacionana 3
[ Polanzacién Lincal Tx, R
Ajuste de polarizacion 360 ° conunuos
Suprcsion de rada 35 dB minimos cn 1os cjes

Aislanuento (pucro a pucno)

35 dB minimo

Ancho de haz 3 dB

O4°a 12 GHz

Nivel det pnmer 16bulo taterl -20 dB (tipico)

Temperatura de nudo dc 1a antena

(referenciada al pucrto OMTY tipico a 2.0 GHe

Elevacion Ta °K
52 60

0° 46

15e 40

20° 31

£l s 28

40 ° 20

s0° 25

P 24

Interfase de alimentacion

Guia de onda crreular tipo WR-75

Rango de apuntarmmicnto de la antena
Azamut

Elevacidn

Polarizacion

360° continvos
5 © a 9% ° continuos
360 ° continuos

Ambicntales

aprox. 0.054 © _cn vientos que 1 desde 45 km/a 60 kmvh,

Precision de apuntamiento
Radiacién solar

1.1 mW /mam”

Temperatum de operacion

de 40°a65°C

Tabla 4.11. Especificaciones eléctricas de la antena de estacion remota.
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En el presente capitulo se describio el procedimiento establecido por Telecomm para realizar el
calculo de enlace satelital, para las diferentes plazas que se contemplan en nuestro disefo, y se obtuvo
realizando multiples iteraciones hasta obtener como resultado las caracteristicas que nos garantice un
enlace optimo, confiable, el cual permitira crecer en un futuro incorporando nuevas estaciones remotas
en cualquier pane de la Republica Mexicana, o incrementando el trafico en las diferentes estaciones

terrenas, tambien se presento la memorna técnica de dichos calculos y se considerd el equipo que
cumple con los requerimientos del calculo.

Cabe hacer mencion que los datos y especificaciones del equipo propuesto en el disefio de esta

tesis, fueron proporcionados por la compaiiia de equipo de telecomunicaciones Scientific Atlanta, la
cual es el proveedor de Televisa Chapultepec.

En resumen el equipo base para nuestro disefio es el siguiente:

Amena de 7 m para la estacion maestra y de 4.5 m para las estaciones remotas. Para la estacion
maestra un amplificador de alta potencia tipo TWT de 200 Watts, ¢l cual nos permitira expandir la red
de telecomunicaciones de Televisa Chapultepec conforme a las necesidades de crecimiento de la

empresa, y para las estaciones remotas se eligid el SSPA de 3 Watts, el cual cumple con los
requerimientos de poterncia obtenidos en el calculo.
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De acuerdo a la investigacion realizada para este trabajo de tesis, necesitamos documentamos
acudiendo a las diferentes bibliotecas con las que cuenta la UNANM, a la empresa Telecomunicaciones
de Meéxico y a las instalaciones de la empresa para la cual se realizo este trabajo Televisa, teniendo
tropiezos ¢n cuanto a la comprension de algunos puntos expuestos, pero gracias a la direccion del
ingeniero Lauro Santiago logramos concretar este provecto

No obstante que en la Facultad de Ingenieria se nos dan las bases teéricas, este trabajo nos
permitid ennquecer nuestros conocimientos, como fueron. el tratamiento que se le da a una sehal, ef
medio por el cual ésta puede ser transmitida, que para nuestra propuesta scleccionamos la
comunicacion via satelital

L.a comunicacion satélital permite establecer enlaces independientes de ta distancia de las
estaciones terrenas que esten dentro de la cobertura del satélite, también han tenido un gran avance en
los ultimos afios debido al lanzamiento de una gran cantidad de satélites, esto con el fin de poder
comunicar a todo el mundo, ademas del avance que se tiene hasta el momento en la tecnologia de
equipos electronicos.

En el presente trabajo se describe el disenio y calculo de una red con caracteristicas particulares,
se ha partido de considerar las bases tedricas de las diferentes técnicas de comunicacion y en pasticular
la comunicacion via satélite, por sus caracteristicas de conectividad esencialmente.  Se particularizo
este proceso de disefio enfocandonos hacia las necesidades especificas de algunas de las areas mas
representativas de Televisa Chapultepec, para comunicar voz y datos hacia algunas plazas del interior
de la Republica Mexicana: partiendo del muestreo de trafico telefonico por circuitos de larga distancia
y las caracteristicas de canales de datos actualmente en funcionamiento, proporcionados por la gerencia
de Comunicaciones de Televisa Chapultepec.

Con estos antecedentes s¢ proporciond una solucion que cumple con las caracteristicas
requeridas por ¢l sistema. Se dic una presentacion formal a la propuesta, apoyadas en un formato
establecido para realizar el cilculo de enlaces satelitales, proporcionado por Telecormm.

En base a los resuitados obtenidos en el cilculo satelital se observa que el equipo de radio
frecuencia considerado para la estacion maestra cuenta con un margen amplio para permitir a futuro la
incorporacién de nuevas estaciones remotas, para el presente disefio también se contempld la
posibilidad de crecimiento del tratico de informnacion que podria solventarse cambiando el tipo de
acceso al satélite, realizando la migracién de tecnologia de un solo canal por portadora por la
combinacion de ésta con acceso multiple por asignacion de demanda, aprovechando la mayor parte del
equipo seleccionado.

Por otro lado el disefio presenta las siguientes ventajas:
e La comunicacion satelital permite establecer enlaces independientes de la distancia dentro de la
cobertura del satélite.
El tipo de acceso permite el crecimiento hacia un mayor nirnero de estaciones.
El tratamiento de la senal asegura la confidencialidad de la comunicacion.
La sencillez de la topologia elegida permite un control estricto de! flujo de la informacion.
Se tiene una alta confiabilidad del enlace debido a la redundancia del equipo de radio frecuencia.

¢ 800
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E! cable coaxial es un medio de transmision de informacién muy usado en redes de area
local (LAN), para interconexion de equipo de telecomunicaciones, envio de sehales de television
(television por cable), y es utilizado en varios sistemas multiplex, ya seca del tipo Modulacion por
Division de Frecuencia (FDM) o Modulacion por Division de Tiempo (TDM), el cable coaxial esta
formado por dos conductores, uno tubular v otro filifirme, colocados en un mismo eje, estos son
lamados conductores externos e internos respectivamente y, por lo general, son de cobre. Los
conductores estan aislados uno del otro por polietleno 0 una combinacion de aire polietileno

Las caracteristicas mas importantes de los cables coaxiales son las que a continuacion s¢
mencionan:

La impedancia caracteristica (Zo) es la relacion de la tension aplicada a un cable coaxial de

longitud infinita, entre la comriente absorbida por éste. Zo se especifica en ohms

La capacitancia (C) es el valor que existe entre los dos conductores del cable coaxial (el imerior

vy el exterior), va que entre estos dos, se encuentra un material aislante, por lo que el valor dec la

capacitancia se da en Faradios por metro [F/m].

La velocidad de propagacion (Vo) de las sefales eléctricas, se refiere a la velocidad de

transmision por medio del cable coaxial, este valor sc especifica refeririendolo a la velocidad de

la luz en espacio libre (3 X 10 * mv/s), y se expresa en porcentaje

* La atenuacion de una seflal que es transmitida por un cable coaxial se refiere a la pérdida de
potencia, a una determinada frecuencia, ¢sta depende de varios factores, entre estos se

encuentran: la temperatura. la impedancia caractenstica, la relacion entre jos diametros de los

conductores central y exterior, etc

Los cables coaxiales de acuerdo a su impedancia caractenstica se clasifican en dos

categorias: cable coaxial dec banda angosta y cable coaxial de banda ancha, los cuales seran
descritos a continuacion.

Cable coaxial de banda angosta (banda basc)

Este tipo de cable se utiliza en la transmisiéon digital, transmite una sefial en half - duplex,
donde no se tiene una modulacion en frecuencia y aunque son disefiados para comunicaciones de
datos pueden transmitir voz digitalizada, tiecnen una impedancia caracteristica de 50 ohms,
existiendo una amplia variedad de cables, se consideran un medio pasivo, donde la energia es
provista por las estaciones del usuario: para su conexién fisica se hace uso de conectores
especiales, por ejemplo para conectar la terminal del usuario a la red se usa una unidad de
interconeccion NIU (Netwok Inrerfuce Unir) independiente o integrada a la terminal.
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a 10 kms con una velocidad de transmision de
hasta 10 Mbps, esto dependienedo del tipo de cable y pudiendose 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 1 se muestran las caracteristicas eléctricas y operativas de algunos tipos de
cables coaxiales de banda angosta

ELECTRICAS OPERATIVAS
< TRPEDANCIA CATACITANCIA VELGCIDAD DE ATENUACION (@) & 20°C)
COAXIAL Zolohms) CipFrm) PROPAGACION Tw {MHe] o= B

TIPO - 0 36 100 | 200 TO00
, g ED [ X FTF BETR) ] 98 3
v =0 ) 142 ] 23 | 361 - L

0 O 12 T 26 « FE)

=0 10 is 20 o <

o 0 95 [tsw] 23 E) LX)

5 a0 7 DX i55 e

o ) 3176 11w 17 % 30

o : o a1 7e lios 17 FIR)

0 [ o6 Tx k] ZX3 £l 12

™ o o e 88 T T Ta X

Tabla 1. Caracteristicas de cables coaxiales de 50 ohms
Cable coaxial de banda ancha

Este tipo de cable tiene una impedancia caracteristica de 75 ohms, se utiliza comiunmente
para el envio de la sefial de television, en forma analogica, se usa en multiplexores tipo FDM, se
puede combinar voz, datos y video simultaneamente. Al encontrarse la sefial de video en forma
analégica, los datos deben de ser modulados antes de la transmision, usando un modem de RF.
Todas las sefales son half-duplex, pero usando dos se obtiene una comunicaciéon full-dupiex. El
cable coaxial de banda ancha en comparacién con el cable coaxial de banda base, utiliza
amplificadores en vez de repetidores y debido a las amplificaciones y al alto numero de canales, se
pueden conectar hasta 25,000 dispositivos con un alcance de 5 kms, También es usado en
telefonia y en radiofrecuencia. Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda maximo de 400
MHz, pudiendo transporiar el 100% de su carga. Un cable tipico de 300 MHz por lo general,
puede mantener velocidades de transmision de datos de hasta 150 Mbps. Tiene una mejor
inmunidad al ruido que el de banda base, su costo es alto. En la tabla 2 se presentan
caracteristicas eléctricas y operativas de algunos cables coaxiales de banda ancha.
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ELECTRICAS OPERATIVAS \
COAXIAL TMPEGANCIA | CAPACH ANCIA VELOCID AD DE N (o) @ 20
Zolohms) ClpFim) PROPAGACION ¥ = MUz @ = [dB3/100m]
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Tabla 2. Caracteristicas de cables coaxiales de 75 ohms.
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Intreducciéon

Para la proporcion de llamadas perdidas en un grupo completamente disponible
comprendiendo n circuitos y arregiados, de tal modo que cualquier llamada que encuentre una
iinea no se pierda, el matematico danés A K. Erlang ha proporcionado la siguiente expresion:

A"/ n!
Eun (A) =

T+A+AY21+  + A"/ !
donde A es el flujo de trafico ofrecido en erlangs (unidad de tratico)

Las 1ablas 1 y 2 proporcionan valores de A como una funcio

ndenyE, donden=1 - 1000
y para la tabla:
1 E=0.00001-0.01000
2 E=0.001 - 0.200

La interpolacidn lineal en A proporciona una exactitud mayor a 0.01 erlang.




" E
170 ©00001. 001000

E
©00001 -0 91000

it et s 4t

¢ s g, ot v s 4 00im

rIverzrzeT

Erzs

e

P
o Ean
P

o

b
[
Pt

»
0000 109D L00TH 1. WATE D BERRY 8000 €, MIN 0,000 11508

SOLVA A ZOA 3A GFN VNI 3d O TYD A ONISIQ

DNV THE 30 $VIIVL G ADIANTJIY




n E
u2-280 00000t 001000

000001

t
-00t000

)

",

o

o
oo

POy

P
ar
b
e

o g
ke 1n0ii
RETY
)

i

e
i

"ww
o

i
v

e
.
s

1
Pt

IzeFE
H

o
Wt
W en
ms
Hi sl

P

< sa s

(! N Al
ity o
0.1 iy
>
e [

asia

N

¥ VN A OTNDTVD L O

SOLYA A ZOA AU At

Ny

HIIAN

H A0 SV IEVL Y

ONVTY



3
0.00001- 001000

ww

it

o0 ara
s vl
s

+
wowe

v
o

I
>

o dowas

n 3
8551000 0000t -0.01000

oo
s Wi

2 A oNISIa

SOLVU L ZOA U Q38 VN 3G O T TY

14V

O SYIHVL 4 1IN

z
1
o



E
00010200

" “
B "
Hnon I
“ I wner W

HRTEN "
bR wn "

" " ‘
W . Wit

na
i1

e

e
o
e

"
Wl
o
wia

s
he

o
ke

w oo
- W e

Ha
m Ww e
I u
"

1w
It

new o

R
mn
o

o
1y

18 VN Aa OTNTYD A ON3SId

YLVU X 20M 3A A

DNV U HA SV VL 0 3IIANFY



TABLAS DE

TELECOMM



DISENO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ ¥ DATOS APENDICE C TABLAS DE TELECOMM

En este apéndice se presentaran las tablas (que Telecomm proporciona) que contienen los
parametros de operaciéon para la banda Ku, margenes de atenuacion por lluvia y caracteristicas
generales para las diferentes regiones que componen nuestro disefio y que se utilizan para el
calculo de enlace satelital capitulo 4
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* Programa que realiza el calculo del enlace satelital y genera
‘la memoria de calculo de enlace

! Inicializacién de Constantes
CONST pi = 3.141592654#

CONST cvrad = pi / 180 ' Factor para conversion de radianes
CONST vKB = -228.6 ' Constante de Boltzman
CONST vC = 300000000 ' Velocidad de la luz

CONST wmodulacion = "BPSK" * Tipo de modulacion

' Inicializacion variables con las caracteristicas del equipo

wfec = .5 'FEC

wfm = 1t * Factor de Modulacion

wrolloff = .14 ' Roll Off

wiasig = 1.37 ' Factor de asignacion

wEbNo = 6.6 ' Relacion energia de bit a densidad espectral de ruido
wTlna = 200 ’ Temperatura de ruido del LNA

' Inicializacion de variables relacionadas con el satélite

wdfsmex 'Densidad de flujo de saturacion para México
wdfsmty ‘Densidad de flujo de saturacion para Monterrey
wdfsgdl 7.2 ‘Densidad de flujo de saturacion para Guadalajara
wdfsmxi = -99.2 ‘Densidad de flujo de saturacion para Mexicali
waip = 20 'Atenuador de posicion del transpondedor

wboi = 8.5 ‘Back off de entrada

wboo ‘Back off de salida
wfasc = 14250000000# ‘Frecuencia de ascenso para banda Ku
wides = 11950000000# ‘Frecuencia de descenso para banda Ku

wGTmex =9 3 ‘Figura de Mérito proporcionado por Telecomm para Mex
wGTmiy = 6.4 igura de Mérito proporcionado por Telecomm para Mty
wGTgdl = 5.6 ‘Figura de Mérito proporcionado por Telecomm para Gdl
wGTmxi = 7.6 'Figura de Mérito proporcionado por Telecomm para Mxi
whpainttx = -106 'Intermodulacion

wpolcrix 112.6 '‘Polarizacion cruzada ascendente

wpolerrx = -106.5 ‘Polarizacion cruzada descendente

wsatadytx = -122.5 ‘Satélite adyacente Tx

wsatadyrx = -12 ‘Satelite adyacente Rx

' Pararmetros que varian dependiendo la Estacidén Terrena

' Inicializacidn variables con las caracteristicas geograficas
wlonsat = 109.2 ' Longitud del satélite

wlonmex = 99.01 ‘' Longitud de la estacién terrena Maestra
wlonmty = 100.19 ' Longitud Jde la estacion terrena Monterrey
wlongdl = 103.2 ' Longitud de la estacion terrena Guadalajara
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wlonmxi = 115.45
wlatmex = 19.35
wlatmty = 25 4
wlatgdl = 20.4
wiatmxi = 32.65

' Longitud de la estacion terrena Mexicali
* Latitud de la estacion terrena Maestra
* Latitud de la estacion terrena Monterrey
' Latitud de la estacion terrena Guadalajara
' Latitud de la estacion terrena Mexicali

' Margenes de atenuacion por lluvia

wmmextx = 4.2
wmmexrx = 2.
wmmtyix = 1

2 ' Para Tx México
2 ‘'Para Rx
* Para Tx Monterrey

wmmtyrx = O ' Para Rx

wmgdltx = 5.9 ‘' Para Tx Guadalajara
wmgdirx = 3.9 ' Para Rx

wmmxitx = 3 ' Para Tx Mexicali
wmmxirx = 1 * Para Rx

wLAasc =1 ' Perdidas atmosféricas Tx

wlatm =1

wPIREsaturmex

' Perdidas armosféricas Rx

=499

wPIREsaturmty = 49.1
wPIREsaturgdl = 49.9
wPIREsaturmxi = 49.5

wsatint = -92.4

* Calculos previos
wEmex = 64.48
wEmty = 58.63
wEgdl = 65.12
51.408
wdmex = 36318131
wdmty = 36586715
wdgdl = 36291977
wdmxi = 36990467
CLS

‘ Lectura de datos

' Angulo de elevacion de la antena México
* Angulo de eievacion de la antena Monterrey
' Angulo de elevacion de la antena Guadalajara

' Angulo de elevacion de la antena Mexicali

' Distancia de E/T maestra al Satélite

' Distancia de E/T remota al satélite

* Distancia de E/T remota al satélite
' Distancia de E/T remota al satélite

wstation1$ = "MEXICO" .
PR INT "Estacion Terrena Maestra : ", wstationl$

I PUT “Estacion Terrena Remota

. wstation2$

INPUT “Diametro de la antena de la E/T Maestra : ", wAntenal

INPUT "Diametro de la antena de la E/T Remota
INPUT "Velocidad de informacion : ",

: ", wAntena2
winf’

wstation2$ = UCASES(wstation2$)
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' Asignacion de Datos para la estacion terrena remota

IF wstation2$ = "MONTERREY" THEN
wlonsta2 = wionmty
wilatsta2 = wlatmty
wmstaZix = WImiytx
WmSsta2rx = wmmityrx
wGTsta2 = wGTmty
wPIREsatursta2 = wPIREsaturmty
wEsta2 = wEmty
wdsta2 = wdmty
wdfssta2 = wdfsmty
ELSE
IF wstation2$ = "GUADALAJARA” THEN
wlonsta2 = wlongdl
wlatsta2 = wlatgd}
wmsta2tx = wmgdlix
wmstaZrx = wmgdlrx
wGTstaZ = wGTedl
wPIREsatursta2 = wPIREsaturgdt
wEstaZ = wEgdl
wdsta2 = wdgdl
wdfssta2 = wdfspd!
ELSE : .
wlonsta2 = wlonmxi
wlatsta2 = wilatmxi
wmsta2tx = wmmxitx
Wmstalrx = wWmimxirx
wGTsta2 = wGTmxi
wPIREsatursta2 = wPIREsaturmxi
wEsta2 = wEmxi
wdsta2 = wdmxi
wdfssta2 = wdfsmxi
END IF
END IF

' Temperatura del sistemna
IF wAntenal = 7 THEN
wTantenal = 21

END IF

IF wAntenal = 4.5 THEN
wTantenal = 22.41

END IF

IF wAntena2 = 4.5 THEN
wTantena2 = 22.41
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END IF

IF wAntena2
wTantena2

END IF

wTsistematx = wTlna + wTantenal

wTsistemarx = wTlna + wTantena2

* Calculo del ancho de banda
wbwocu = winf * (1 / wiec) * wim * (1 + wrolioff) 'Ancho de banda ocupado
wbwasi = wbwocu * wiasig ‘Ancho de banda asignado

* Calculo de Azimut para las E/T

wamex = TAN(ABS(wlonsat - wlonmex) * cvrad) / SIN(wlatmex * cvrad)
wamex = (ATN(wamex) * (180 / pi)) + 180

wastal = TAN(ABS(wlonsat - wlonsta2) * cvrad) / SIN(wlatsta2 * cvrad)
wasta2 = (ATN(wastal) * (180 / pi)) + 180

' Calculo de pérdidas por dispersion ¥ PIRE

wppbw = 10 * LOG(wbwocu / 54000000) / LOG(10) Parte proporcional del BW
wipmex = 10 * LOG(4 * pi * (wdmex ™~ 2))/ LOG(10)

wpiremex = wdfsmex + wipmex + watp + wppbw - wboi

wipsta2 = 10 * LOG(4 * pi * (wdstal ~ 2))/ LOG(10)

wpirestal = wdfsstal + wipstal + watp + wppbw - wboi

‘ Pérdidas en e! espacio libre
wistxmex = 20 * LOG({(4 * p1 * wdmex * wfasc)/ vC) / LOG(10)
wCNoascmex = wpiremex + wGTmex - vKB - wistxmex - wmmextx - wlL Aasc

wistxsta2 = 20 * LOG((4 * pi * wdsta2 * wfasc) / vC)/LOG(10)
wCNoascsta2 = wpirestaZl + wGTstal - vKB - wistxstal - wmsta2tx - wlL.Aasc

* Calculos para obtener la relacion a ruido ascendente
wCNascmex = wCNoascmex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
wCNascsta2 = wCNoascsta2 - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

‘ Relacion portadora a ruido ascendente total

wipbomex = wdfsmex - wpiremex + wilpmex + watp + wlatm + wmmextx

wCImex = -whpainttx - wipbomex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXmex = -wpolenx - wipbomex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXsatmex = -wsatadytx - wipbomex - (10 * LOG{wbwocu) / LOG(10))
wCNtottxmex = (1 / (10 ~ (wCNascmex / 10))) + (1 / (10 ~ (wCImex / 10))) + (1 /(10 ~
(wCXmex / 10))) + (1 / (10~ (wCXsatmex / 10)))

wCNtotrxmex = 10 * LOG(}1 / wCNtottxmex) / LOG(10)
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wipbosta2 = wdfssta2 - wpiresta2 + wipsta2 + watp + wLatm + wmsta2tx

wClsta2 = -whpainttx - wipbostal - (10 * LOG(wbwocu) / LGG(10))

wCXsta2 = -wpolcerntx - wipbosta2 - (10 * LOG(wbwocu) / 1L.OG(10))

wCXsatsta2 = -~wsatadyix - wipbosta2 - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
wCNtottxsta2 = (1 7 (10 ~ (wCNascsta2 / 10))) + (1 7/ (10 ~(wClsta2 / 10))) + (1 /(10 ~
(WwCXstaZ 7 10)) + (1 /(10 ~ (wCXsatsta2 / 10)))

wCNitottxstaZ = 10 * LOG(! / wCNtonxstal) / LOG(10)

wxlabdal = vC / wfasc

wxlabdal = vC / wides

GantenaMix = 10 * LOG((.6 * ((pi * wAntenal) / wxlabdal) ~ 2)) / LOG(10)
GantenaMrx = 10 ®* LOG((.6 * ((pi * wAntenal) / wxlabda2) ~ 2)) / LOG(10)
Gantenatx = 10 ®* LOG((.6 * ((pi * wAntenal) / wxlabdal) ~ 2)) / LOG(10)
Gantenarx = 10 * LOG((.6 * ((pi * wAntena2) / wxlabda2) ~ 2)) / LOG(10)

* Calculo del enlace de E/T maestra a E/T remota (DESCENDENTE)
‘ Perdidas en el espacio libre Descendentes

GTmex = GantenaMrx - (10 * LOG(wTsistematx) / LOG(10))
GTsta2 = Gantenarx - (10 * LOG(wTsistemarx) / LOG(10))

wopboi = wboo - wbot + wipbomex

wisrxmex = 20 * LOG((4 * pi * wdmex * wides) / vC) / LOG(10)
wlsrxsta2 = 20 * LOG((4 * pi * wdmty * wides) / vC) / LOG(10)

wpiresatsta2 = -wdfsmex - watp '+ wboi - wipsta2 + wpiremex - wboo + wPIREsatursta2
wCNodessta2 = wpiresatstal + GTsta2 - vKB - wisrxsta2 - vmsta2rx - wlLatm

wCNdessta2 = wCNodessta2 - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCldessta2 = -wsatint - wopboi - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXdesstaZ = -wpolerrx - wopboi -~ (10 * LOG(wbwaocu) / LOG(10))

wCXsatdesstal = wpiresatsta? - (wsatadyrx - Gantenarx) - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
wCNtotrxstal = (1 / (10 » (wCNdessta2 / 10))) + (1 /(10 ~ (wCldessta2 / T0))) + (1 / (10~
(wCXdessta2 7 10))) + (1 /(10 ~ (wCXsatdesstal / 10)))

wCNrotrxstaZ = 10 * LOG(1 / wCNrotrxstal) / LOG(10)

' Calculo del enlace de E/T Remota a E/T maestra (DESCENDENTE)

w2piresatmex = -wdfssta2 - watp + wboi - wipmex + wpiresta2 - wboo + wPIREsaturmex
w2CNodesmex = wlpiresatmex + GTmex - vKB - wisrxmex - wmmexrx - wlatm
w2CNdesmex = w2CNodesmex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

w2OPBOI = whoo - wboi + wipbosta2

w2Cldesmex = -wsatint - w20PBOI - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

w2CXdesmex = ~wpolerrx ~ w20OPBOi - (10 * LOG({wbwocu) / LOG(10))

w2CXsatdesmex = w2piresatmex - (wsatadyrx - GantenaMrx) - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
w2CNtotrxmex = (1 / (10 ~ (w2CNdesmex / 10))) + (1 7 (10 ~ (w2Cldesmex / 10))) + (1 / (10 ~
(w2CXdesmex / 10))) + (1 / (10 ~ (w2CXsatdesmex / 10)))

W2CNtotrxmex = 10 * LOG(1 / w2CNtotrxmex) / LOG(10)
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' Evaluacion del enlace Ascendente

xCNotoral =

1 /(10 " (wCNoascmex / 10D «~ (1 7/ (10 ~ (wCNodessta2 / 10)))
xCNototal

10 * LOG(! / xCNototal) / LOG(10)
xCNtotal = (1 / (10 ~ (WCNiottxmex / 10))) + (1 7 (10 ~ (wCNtotrxsta2 / 10)))
xCNtotal = 10 * LOG(1 / xCNtotal) / LOG(10)

xCNreq = wEbNo + (10 * LOG(wint) / LOG(10)) - (10 * LOG(wbwocu)/ LOG(10))
xMargen = xCNitotal - xCNreq

xporcpot = (wpiresatsta2 - wPIREsaturstaZ + wboo) /7 10
xporcpot = (10 ~ xporcpot) * 100

xpothpa = wpiremex - GantenaMix + 1

xpotwat = 10 ~ (xpothpa / 10)

* Evaluacién del enlace de E/T remota a E/T maestra

*2CNototal = (1 /(10 ~ (wCNoascsta / 10))) + (1 7 (10 ~ (w2CNodesmex / 10)))
%x2CNototal = 10 * LOG(1 / x2CNototal) / LOG(10)

X2CNrtotal = (1 / (10 ~ (wCNtottxstaZ / 10))) + (1 / (10 » (w2CNiotrxmex / 10)))
x2CNtotal = 10 * LOG(1 / x2CNtotal) / LOG(10)

X2CNreq = wEbNo + (10 * LOG(wint) / LOG(10)) - (10  LOG(wbwocu) / LOG(10))
x2Margen = X2CNtotal - X2CNreq

x2porcpot = (wlpiresatmex - wPIREsaturmex + wboo) / 10
x2porepot = (10 ~ x2porcpot) * 100

xZpothpa = wpirestaZ - Gantenatx + 1

x2potwat = 10 ~ (x2pothpa / 10)

wbwutilizado = (wbwasi / 54000000) * 100

“. wstationl$, " ", wstation2$
", wAntenal, " *, wAntena2
", GantenaMtx, " ", Gantenatx

NT "DATOS GENERALES

NT "Diametro de la antena
PRINT "Ganancia de la antena Tx
PRINT "Ganancia de la antena Rx ", GantenaMrx, " ", Gantenarx
PRINT "Temperatura total del sist.”, wTsistematx, " ", wTsistemarx
PRINT "Figura de meérito (G/T) ", GTmex, " ", GTsta2
PRINT "Densidad de flujo de sat. ", wdfsmex, " ", wdfssta2
PRINT "Ajusie de ganancia ATP

", watp, " ", watp
PRINT "Figura de Meérito del satel.”, wGTmex, " ", wGTsta2
PRINT "Back Off de entrada ", wboi, * ", wboi
PRINT "




DISENO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VO7 Y DATOS APENDICE ) SOFTWARE PARA CA1LCULO DE ENLACE

PRINT ~ ENLACE ASCENDENTE *
PRINT "E/T TRA - E/T RECEP ", wstationl$, "

PRINT ™ ", wstation2$. " ", wstationl$

PRINT "Pérdidas por dispersion ", wipmex, " ", wipstal

PRINT "Pérdidas por absorcion atm ", wlLatm, " *, wl.atm

PRINT "Back Off de entrada satel. , wboi. " ", wboi

PRINT "PIRE/Portadora desde E/T ", wpiremex, " “, wpiresta2

PRINT “Pérdidas por el espacio Lib", wlstxmcx ", wistxsta
PRINT “Constante de Boltzman

PRINT "Margen de precipitacion

. wmsta2ex

PRINT "Relacion G/T del satélite wGTsta2

PRINT "C/No Ascendente " *, wCNoascstal2
PRINT "C/N Ascendente ", wCNascstal2

PRINT "C/I Intermodulacion ", ", wClstal

PRINT “C/X polarizaciéon cruzada ", wCXmex, " ", wCXsta2

PRINT "C/X Satélites adyacentes ", wCXsatmex, " ", wCXsatsta2
PRINT "C/N total ", wCNtottxmex. " ", wCNtotixsta2

PRINT ""

PRINT “wommieeen POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA ——mcmee "
PRINT " “, wstationl$, " ", wstation2$

PRINT "PIRE/Portadora desde la E/T", wpiremex, " ", wpiresta2

PRINT "Back Off de salida ", wboo, " ", wboo

PRINT "Ganancia de la antena en Tx", GantenaMix, " ", Gantenatx
PRINT "Potencia nominal req. dBW ”, xpothpa. " ", x2pothpa

PRINT "Potencia nominal req. W ", xpotwat, " x2porwat

PRINT "Margen de precipitacion ", wmmextx, " ", wmsta2tx

PRINT ™"

PRINT "ermemmecmme e ENLACE DESCENDENTE -cormmmmecmcoer e
PRINT “E/T TRANS. - E/T RECEP. ", wsiationl$, . wstation2$§
PRINT “, wstation2$, " ", wstationl$

PRINT “PIRE/Ponadora desde el Sat", wPIREsaturmex, " ", wPIREsatursta2
PRINT "Back Off de salida ", wboo, " ", wboo

PRINT "PIRE/Portadora desde el Sat”, w2lpiresaunex, " ", wpiresatsta2
PRINT “Pérdidas por el espacio Lib", wlsrxmex, wisrxsta2

PRINT "Margen de precipitacion ", wmmex: ", wmsta2rx

PRINT "Constante de Boltzman ", vKB, " ", vKB

PRINT “Figura de Mérito (G/T) D’T ", GTmex, " ", GTsta2

PRINT "C/No Descendente " w”C\Iodesmcx ", wCNodessta2
PRINT “C/N Descendente ", w2CNdesmex, " *, wCNdesstaZ
PRINT "C/I Intermodulacién ", w2Cldesmex, " ", wCldessta2

PRINT “C/X Satélites Adyacentes ", w2CXsatd " wCXsatd a2
PRINT "C/X Polarizacion cruzada ", w2CXdesmex, . wCXdessta2
PRINT "C/N Descendente del sistema”, w2CNtotrxmex, ” ", wCNtotrxsta2
PRINT "

PRINT "-—- FACTOR DE CALIDAD —-"
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. wstation13$, " ", wstation2$
xCNototal, " “, x2CNototal
. xCNtotal, " ", x2CNitotal

PRINT "E/T TRANS. - E/T RECE
PRINT "Relacion (2/No Total del
PRINT “Relacion C/N Total del sis
PRINT "*

PRINT "ORIGEN - DESTINO “, wstationl13$, " ", wstation2$

PRINT * ", wstation2$, " ", wstationl$

PRINT "DIAMETRO E/T Tx ", wAntenal, " ", wAntena2

PRINT "PIRE DE LA E/T Tx ", wpiremex, " ", wpiresta2

PRINT "PIRE del satélite utilizado", wPIREsaturmex, * ", wPIREsatursta2

PRINT "* .

PRINT "--- SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE ---"
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$, " *, wstation2$

PRINT * ", wstation2$, " ", wstationl$

PRINT "Velocidad ", winf, " " winf

PRINT "Modulacion ", wmodulacion, ¥ “, wmodulacion

PRINT "BW utilizado ", wbwasi, " ', wbwasi

PRINT "%BW Utilizado en el transp.”, wbwautilizado, " ", wbwutilizado
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