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01SENO "r" CÁLCULO DE UN"- R.130 DE V07. Y DATOS l:"<TRODltCCIÓX 

Cuando \a tclevision en h1Cx.ico tuvo su inicio en \950, el gobierno mexicano adoptó un sistema 
propio para su opcraclon en el qt1~ se contemplaron dos tipos de estaciones: las experimenta.les o 
educativas y las de caractcr comercial. las cuales fücron cnnsc$.ionadas a particulares. El m<.xielo. 
sustentado en tres grandes 1cdcs nacíunalc~ y decen.ns de eni.isoras locales. funcionó nd<..-cuadamcnte a 
lo largo de las dos siguiente~ dccadas. Pc•o en 1 ')b8. ~e ot.: .. ngnn."'n Cltras dos concesiones para operar 
estaciones de amplia cobcnura ... rompiendo t.'"I balance <1uc hasta entonces habta tcnid0 el medio, por \o 
q•Je en junio de \ <:n:. el entonces presidente de h1éxico convoco a una sesión de trabajo con todos los 
concesionarios para planear una forn1a dt: orga.rn7..ac1on y utilizaciOn d.:. b. tclcvlsión acorde a las nuevas 
circunstancias E\ n:su\tado füt: el estab\cciinit"nto de la ti.."'lrnn.1\a di! la iclC"\."Ísión n1cXKana... c1mentnda en 
e1 sistema de cconom1a mi:•.aa de\ prus y buscando c0n_n.mtar csfl.a:r.:o!' para ¡1ten<l!.!r aprcipiadamentc las 
neces\dades y prcforcnci.as del publico 

En este marco. en 1973. sc creo Grup("' 'Tc\c,,,1s.a ..::uvo nuckn es b. cn1prcS<t Tclcv1sa, S A, que 
admínistra y progran1a cuatt"o c:uu.le,,_ de tc\cvi.sion conces1ooad\)S en !a ~1g.uiemc fomta 

l) ~'E.'\.V - TY cana\::. a la ::.:..•cicd .. ,d anúnm:1:i. TELE\T\.1EX. S ,.\. 
:::) Xl-l - T\.' Canal 4 a b sociedad an.onima Tek.....,.,slon d..:' :-..k'-t...: .. •. S .·\. 
3) XHGC - T"\. Cana\ S a l..l ::.uciedad ~noninn Tdcv-\sion G("'nz.alc7". Canui.rcna... ~ A 
4) XEQ - T'-. C'at1a\ q a la socied,;:id anonima de fomt:mu ·1 d<:'\1~.\'\'ü >;";¡c1rm:ü. S A 

Tcle"'.is.a es una empres...• totalm~nte mcxi.c<ma. que ntanrzcne entre sus propósitos realizar una 
comunicacion nacion;ihsta v n1Pd~ma_ n1ediantc activid3.dcs culturales. d~ recreación v fomento 
ecc:mórnico. Para nutrir a lo~ cuatro canales de telc"\·""Íslon que adnünistra y prog:rama ... lclc~-isa cuenta 
con ::?. centros para producir su~ cntisionc!>. uno d~ dios en el centro de: ta crndad, en donde se l.IL"·van a 
cabo prog.r3.mas con1ic:o-musi.calcs y noti.cicro~. todos dio~ en .....-iv1..). el seb">Undo. localizado en el 
suroeste de la captta!. en dond~ se rcahzan grab3cioncs de prog.ram.'.lS comicos. b:isicarncnte Todas las 
instalaciones csw.n dotad.J.s con la mejor tecnol0g1a que ofr<.."Cc el mc.-rC3do. debido a esto son renovadas 
constantemente Dcsdl.!" su fundacion Te\eví.sa sc ha nomiado de acuerdo n.1 csp1ntu flmdamental de la 
fórmula mcxlc<ina d~ tclc\"ision. en e\ que el canal y su prog.rarn.J.ción respondan a las nec:c.sldadl,.'.:~ 
fundatnen1.alcs y lo,,; cod1go,; de comunicacion de \os distintos auditorios que conforman e\ pai~ 

Con las scfialcs; de sus. cuatro ca.nalc:>. Tl."lcvi.s~1 da S•:rYic:io a la m<.1vor pan~ del H:mtono 
mcxicnno. alcanz.udo potenc1alni.1:nrc a un 8n°·o <lL' tdehoµarcs Lc:i antenor e-. posible gracia,,. a hl amplia 
red de insta1acloncs. por lo que c:-1:1 en di~pos1c1on de hnnJ.ar '.·t'"1..::-1c·~ de tc.k:v1s1on a nivel local. 
regional y nacional 

El Grupo Televisa. es uno de \os n1as grandes cnnsoruos de mn.!1os dc conlun1cJ::ic.--.n de 
habla h.i:::;pana en d n1undo. et cual a travc,, de 5\.lS substdiana~ pn.H.lu.:::e. distribuye. y t-runsnüte 
seflales de tclevis"ion. tumbi.cn publica y ci1stri.buye diferentes. revista~. cdH;.i un penodico. provee 
sen.ricios de te\<;>v1s1on por c~ibk y transmite prof!r;iinas de radio . .:tdcmas d1strihu~·c produc..:ioncs 
cinematog.nific::as y grabaciones ni.u$.ic.;ilcs. y promucv~ evcn11._.")~ deponrvos y especial e~ 

Tclevt~a d1str!buyc s<.is sc::fl.:itc:-. en todo el pa1s. para lograrlo opera el centro transmi.sor de 
Tres Padres ubicado en d munic1p10 de Ecatcpi:.::. para 1.:-\e¿ítUs1on, y d centro dt.: enlaces. 
ascendentes ubicado en b ciudad dt: !\.léxico para s<:rv1c\o de tdc-...,sion via satdhe 



PISE!\10 Y CÁLCULO DE UNA REO DE VOZ Y DATOS INTR001-'C'CIÓN 

Considerando lo anterior es fácil suponer ln necesidad de interconexión de señales de voz 
y datos como pune importante de la organización logística. de las arcas administrativas mas 
imponantcs como son: nón1inas. sistemas. tdccornunicacioncs, programaciones. cte .. por lo que se 
requiere de un medio capaz de garantizar en todo momento la confiabilidad y la capacidad de 
soportar este volumen de infornrnción 

De ahí que nuestro objcuvo sera discfw.r y calcular una red de voz y datos a traves del 
satélite Solidandad l, con una cstacion maestra en el D F (Tclcv1~a Chapu!tcpcc) '.'>' estaciones 
remotas en el interior de la RepUblicn Mexicana (Guadalajara. !\.1exicali y ~1ontcrrcy) 

configuración estrella y capaz de satisfacer estas necesidades 

Por lo que la prcscntacion de nuestro trabajo esta orgamz.ado <le la siguiente manera 

En el primer capnulo trataremos conceptos básicos como son los tip0s de tr<U1smisión de 
infonnacion. arquitectura de rcdl!s, etc . en gi.:ni.:r :::il Jo~ concepto~ 111..·cc;;,,;~rio" pJ.r3 .:omron:n.dcr lo que es 
el concepto de tek.6Comunicacioncs satelitales 

En el segundo capitulo se cspt..·cifi.caran las caracteristicas técnicas dd satclite Solidaridad 1 y las 
regiones de cobertura para !ns diferentes scr..icios disponibles en este. ~-.í como l.ls técnicas de ac~eso 
existentes a los satélites 

En el tercer capítulo se dará una "isiún general del procc~o de una c0municacion de voz y datos 
mediante el satélite. asi como las c::irnctcnsticas de la int0nnaci6n di.: las an.:as admirustrativ~ mas 
imponantes involucradas en este proyecto. se continua cnn el proccd1micnto de dimensionamiento del 
trafico de inforTTlación que habrá de soportar el diseno aqu1 propuesto Finalmente se expondrán las 
caracteristicas generales de la red propuesta as1 corno la dt:::;cripcion del equipo a empicar para cada una 
de las estaciones, tanto maestra corno remotas 

En el cuano capitulo se realizará el cilculo fonnal de cnl.1cc para cad.:i utu de las plazas 
propuestas en el proyecto (Guadalajara. l\1cxicali y !\.1cmterrcy). y en base a los rc~ultados obtenidos, 
se seleccionara el equipo que nK•Jor cumpb las especificaciones del cúlculo 

Posteriorn1cntc expondremos los resultados y conc\usionc~ obtcnid;Js de acuerdo al trabajo 
realizado. 

Finalmente presentaremos la bibliografía consultada y la información adicion;Jl integrada en 
un grupo de apéndices 
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01SENO y CÁLCULO DF. t.INA RED DE vo-;-. '\'DATOS COSCEPTOS UA.SICOS 

En el presente capitulo se pretenden ilustrar los medios por los cuales es posible transmitir 
información, asi como la confiabilidad de éstos. se proporcionaran las diferentes formas existentes 
de la transmisión de la información, finalmente nos cntbcarcmos a las herramientas de 
comunicaciones satcli.talcs. vcrcmo<> las arquitecturas de redes existentes, los diferentes tipos de 
satelites, y de una manera general como esta conformada una estación terrena 

1.1.- 1'1EDIOS DE TRANS:-0\ISIÓ:"' 

Un medio de transmis1on e~ aquel dc:mento capaz de trasladar señales electromagnéticas 
de un punto a otro. Para b. comunicación a largas distancias es necesario que se efectúen algunas 
alteraciones en la señal clcctrica que conducirá la información. En este proceso, las señales que 
transportan la infonnación se contaminan con ruido, éste es generado por fenómenos naturales y 
artificiales, introduciendo errores en la transnlisión de la información Los elementos básicos de un 
sistema de comun1cac1on son 

1) El transmisor 
~) El receptor 
3) E\ mt.!'dio d(.! transmtsi.on 

La función del transmisor es preparar la mtbnnac1on, de fOm1a tal que se puedan superar 
1as limitac1ones impuestas por el medio de t.i-ansnusion 

El papel del receptor es efectuar \as operac1one~ para recuperar la. información con la 
menor cantidad dt..~ errores posibles 

El medio de transmis1on es la facilidad fisica uti1iz<1da para intcrconecti\í al transmisor y al 
receptor Este restringe la calidad del flu.io de in.f~>rmac1on en la medida en que es imposible 
controlar o filtrar los efectos del ruido auditivo, \:.is intcrfcn.::ncias. b. ;:nenuaciOn y la distorsion 

Una caractcnstica i1nportantc del medio de transm1s1ón i_•c; cl ancho de banda, que es la 
medida de la capacidad de un enlace para servir como medio de transm1s1on; ~e mide en bits po1-
segundo o en Hertz, dependiendo del sistema de cotnumcacioncs empicado 

A continuac1on se n1cnc1onan algunos medios de transmisión y sus características 
generales. 

Cable coaxial 

El cable coaxial se conforma por un alambre conductor bas1co, cubierto por una placa 
metalica que actúa como tierra, este alambre y la tierra se encuentran separados por un aislante 
plástico y, finalmente, todo el conjunto esta protegido por una cubierta exterior tainbicn aislante. 



DISENO Y CÁLCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS CONCEPTOS BÁSICOS 

Los cables coaxiales pueden ser de varios tipos y anchos, sin embargo. su principal 
característica es que pueden transportar a una seiü1l eléctrica a mayor distancia entre mas grueso 
es el conductor (ver apéndice A) 

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

• Permite la transmision de voz, ndco v datos 
• Es de foc!I mstalación -
• Tiene un ancho de banda de hasta 1 O l\1bps 
• Soporta distancias hasta de 600 metros sm necesidad de repetidores. 
• Presenta muy buena tolcrunc1a a intcrtCn:ncias debidas a factores ambientales. 

Cable telefónico 

El cable telefónico forni.a pnnc1p;.i_lrnentc p.u! J,y, a.larnbn:s de cobr(.'. qL1c !>e encuentran 
aislados con una cubierta plast1ca '.'>. torcidos uno contra el 01ro Es ésta la característica que los 
distingue con el nombre de par tretu:..ad.u 

El par trenzado, a su vez_ ~e encuentra cubierto pm una capa aislante y protectora en el 
exterior. 

Las causas de falla dt.: cahlc-s l.!cncralrncntc se deben a fat:tnrcs humanos v raras veces a factores 
ain.bientalcs. debido a que la .... -ida util -de un cable bien instalado y protegido supc~a los 1 O años. 

A continuacion sc mencionan sus pnncipalcs ventajas 

• Facilidad y rapidez. de mstalacion 
• Tiene un ancho de banda dt: hasta 1 O !\ 1hps 
• Soporta distancias de hasta 1 l O metros con cables UTP ( Un.Juelded 1-...·1.••ted Pa1r) y 

de hasta ~00 metros en ca~o de c01blc STP c...,·1111.:/d ... ·d 7\.wsred Ptur) 
• Generalmente prescnw bucn'1 tolcrancm a interferencias debidas a f3ctorcs 

arribicntales 

Fibra óptica 

El cable de fibra óptica sc compone de una fibra muy delgada., elaborada de dos tipos de vidrio 
con diferentes índices de refracción. uno par::i la. parte intcnor y otro par:.i la parte e>..""tcnor. con la 
finalidad de evitar pérdidas de inforrnacion 

La fibra óptica. a su VC7~ se encuentra cubierta por una placa aislante y protectora en la pane 
exterior para darle mayor integridad estructural al cable Es sin embargo. extremadamente flexible, ya 
que se pueden realizar gnos de hasta 3ó0 grados sm pro:..1lcrnas de afectación al mismo. El diánlctro de 
la fibra interior mas comunrnentc usado es de 62 5 nueras y el de la fibra C'."..Lcn0r de 125 rr.icras 
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Presentan una atenuación máxima de 4 dB/km Para la transmision de información en redes locales, 
cada fibra provee un carnJno de transmisión único de cx""trcmo a c:-.1.remo 

Es por esto que generalmente se producen en conjuntos de mínimo dos fibras por cable Las 
distancias max.imas obtenidas para redes locales son de ~000 metros de nodo a nodo. sin el uso de 
amplificadores. Entre las pnnc1pales ventajas de- Ja fibra optica se encuentran las si~'UÍcntcs 

• Permite Ja transmisión de voz, video y datos por el mismo canal 
• Se emplea en aplicaciones de alta vcloc1dad 
• No genera sef1ales eléctricas o magnctica!; 
• Es inmune a inteñercncias y relampagns 
• Puede propagar un<J sciial sm ncce!>1dad de 1itiltz.ar un illl1plificador a distancias de 

hasta '27 kms 
• Tiene un ancho de banda de hasta .::uo :\.1bps 
• Presenta excelente 1oleranc1a a fa<..:torcs arrtbicntales 

Microondas 

Un enlace de niicroondas es un .sistema de tTan.sm1s1on. entre dos puntos fijos en linea de 
vista. que se realiza por n1cdio de ondas radioclcctncas. las cuales son concentradas por medio de 
antenas directivas Las microondas electromagnéticas forman partt.' del espectro electromagnético 
y se les conoce de este modo porque utilizan una frecuencia de transmision con longitud de onda 
menor o igual a una micra En microondas el can1ino entre un transmisor y un receptor Jo 
constituye el medio ambiente, por lo que bs cond1cioncs dt: propa~acion (distancia y visibilidad) 
paTa distancias largas. frecuentemente requieren de la div1~1ón del enlace en varias secciones. 
dónde en cada punto intermedio de este enlace se coloca un repetidor 

Los enlaces de nlicroondas dependen de 

• La gunancia necesaria para superar la alcnu<J.cton d1...·I enlace a un nivel aceptable 
en cuanto a la potencia de transm1s1on que ~e requiere 

• La dircctiv1dad (relacionada con Ja ganancia de la antena) 
• La frecuencia de la portadora empleada 
• Ancho de banda permisible y el costo 

Satélites 

La comunicacion por satélite se considera un s1srcma de radio microondas con un gran 
repetidor en el espacio, este tiene uno o mas transpondedorcs. cada uno de los cuales detecta una 
señal en la porción del espectro. la .J.mplifica y la retransmite a otra frecuencia para evitar 
interferencia con la señal que recibe Se consideran una herramienta indispensable a emplear en 
telecomunicaciones, ya que. 

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

• El satC!itc recibe señales enviadas desde la tierra, las amplifica y las reenvía 
nuevamente a la tierra 

• Los satClites domésticos vuelan en órbitas geoestacionarias a mas de 36,000 kms 
de altura, a esta altura se tiene una vista de aproximadamente un tercio de la 
Tierra. Nonnalmcnte el "campo de vist.:J. clcctromagnctico" es menor que el 
visual 

Características de opcracion de los 'iatclltcs 

• Presenta un retraso alto de.: st..•flal. tnas de- 1 ·i segundo 
• Su costo es independiente de la distancia 
• Tiene capacidad de "hroaJ,:asr" (en,:1os ntúltiples o transmisión general). 
• Soporta una capacidad de transmisión de mas de 60 ó 120 I\.-1bps, dependiendo 

del disef10 de los tran::.pondeJore;-. 

La cantidad de repetidores que !:.C rc4ucnn..J..n, s1 :-.e utd1z..;i un enlace de m1croondas. para una 
distancia de 2,500 kms, sena del orden de 50, mientras que para un enlace satcütal se utilizarian a lo 
mucho dos repetidores 

1.2- TRANSl\llSIÓN DE INFORMACIÓN 

La transm1sion de infonnacion no solo esta relacionada con scn.ales que cambian en el tiempo, 
sino t.wnbién con los cambios que ocurren de nl:mcra unp:cdcciblc. Un requisito necesario es el empleo 
de un ancho de banda que contiene las frecuencias de las señales Todos Jos sistemas de comunicación 
pueden juzgarse.: en tcm1inos de ancho dt• banda, relación señal a ruido y factores cconó01Jcos (costo) 

1.2. 1 !\Todos de operación 

Una cornurncación se puede establecer de las si.~..J1c:i1c!:. fnm1>L" simplcx, half-duplcx y full
duplex., las cuales son explicadas a continuación 

l. Simplex - La infonnación se transnute en un sólo sentido, sin poder transmitirse en sentido 
opuesto, los papeles del transrrusor y el receptor son fiJO!-., este ttpo de transmis10,, st..· utilizada 
en radiodifusion y en televisión comcrc1al 

-· Ilalf-duplcx.- La transmision tiene lugar en ambo!:. sent1do.s pero no sin1ultáncamcntc, con lo 
cual los papeles del transmisor y el receptor se invierten cuantas veces SC<l necesario, hasta 
completar el intercambio de informacion Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora 
por inversión de línea En este modo de operación se pueden utiliz:ir 2 ó 4 hilos. este modo de 
transm.ision es usado en sistemas de tipo pregunta/respuesta como en el caso de las terminales 
de computadora 
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3. Full-duplcx - También llnmada duplcx integral, en este modo de transmisión, la información 
puede ir por las lineas en ambos sentidos simultáneamente. Estos tipos de sistemas son 
utilizados en las aplicaciones que exigen un empleo constante de canal y un tiempo de respuesta 
nipido. 

1.2.2 Tipos de comunicaciÓ!l 

Para los tipos de con1unicacion se tienen la con1urucac1on punto a punto y la n1ultipunto 

Punto a punto - La comunicación punto a punto une a solo <los estaciones de trabajo. las 
cuales pueden ser dos computadoras personales 

.., l\tultipunto - E:, un }.ÍStcn1a Lle con1uni..:ac1on~:-. en donde \"an..i:- c.:staciom:::,. c....!t.: trabajo se 

encuentran conectadas entre si Para una red de computadoras. .se puede nombrar el 
computador central. comunicado con cada un;:i de las 1crniinaks 

1.2.3 1\lodos de transmisión digital 

?\.1uchos tipos de sistema~ de conmrncac1on..:s !>on interactivo:-:,, pt'r consiguiente la 
sincronización adquiere una gran imp0rtanc1a, para conseguirla se utiliz;:in dos convenios de 
organización de inf"onnacion n1oda smcrano y u.sincrono 

1\-lodo de tr;111sn1isión sincr-ono 

El modo de transmisión s1ncrono es el que crnpl..:u canales separados de reloj. en este modo 
de transmisión se suprimen las señales 1ntcnnitcntes d..: arranque y paradJ. que acompañan a cada 
carácter. Las señales prchrmnarcs son llamadas ahora b~'tc de smcroniz.ación o banderas, estos 
bytes son utilizados para notificar al receptor que un mensaje cst;;l llegando. estos caracteres 
proporcionan un patron. el cual permite al receptor asegurar los caracteres de datos El reloj de la 
estación receptora se utiliza para detcrn1inar la frecuencia de nll1cstrco de Ja señal, el reloj va a 
pennitir la s1ncrnn1zacion de los di.spos1uvos. cuando se enlacen tanto el transmisor como el 
receptor 

1\-lodo de transmisión asíncrono 

En este modo de transmisión . cada byte de datos incluye señales de arranque y de parada. 
o lo que es lo mismo, señales de sincronizacion al principio y al final. El transmisor puede enviar 
un byte en cualquier momento y el receptor lo acepta. cada byte o carácter se sincroniza mediante 
sus propios bits de arranque y parada, estos permiten que el equipo receptor se sincronice con el 
transmisor. Los bits de arranque y parada no son otra cosa que señales especificas y únicas que el 
receptor es capaz de reconocer. 

9 
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La transmisión asincíona se basa en la existencia de una base de tiempos en el receptor 
ig.ua1 a la del transmisoí. La sincíonización de bit se ícaliza iniciando el rck1j del receptor en el 
instante en que comienza en bit <le aííanquc 

1.3.- TÉCNICAS DE !\tODULACIÓ'." 

Paía el píoccso de comuni...:ac1ón :'I" cspccificamentc en lo referente a la transmisión de 
información, existen diversos factores que deben considerarse para su transmisión, como son el 
medio fisico. el modo de operación. así como el tipo de comunicación, lo que implica que la 
información dcbeía Scí modificada de algun modo en su fOrma. no en su contenido para poder ser 
transmitida. ya que raía vez las scfi.ales de información se cncuentían en forma adecuada para 
transmitirse. Se denonüna modu!acion a la opcrncion mediante la cual una onda denominada 
portadora. se mod11ica en 1\.1nc1on dt! otra denominada moduladora. que contiene información para 
poder ser transmitida El píoccso inverso. que consiste en separar de la señal modulada. la onda 
que contiene solo i.nformac1on. se dt!non1ina dcmodul .. i.;.:i1..)n La n10Jifi,.;3cinn debe haccí~e de tal 
forma que la infonnacion no .se altere en ninguna parte del proceso 

ClnsificaciOn de los n1Ctodos de modulación 

Se puede clasiftcaí los diferentes tipos de modulación. de acueíd.o al tipo de portadora 
utilizada que puede SCí una scñ<'.11 analog.1ca o de tipo d1_;;.ital. como se muestra en la tlµun1 1 1 

-

1'1.,dula.,on de =npl11uJ{/\.--..i1 
\''-°'K-·lmp/111 .. , Sr.:tl;,,,,,.,gl 

1'!ndul3c1on Uc tr~-uo:n..1a< 1-1'!; 
(l"'Sh:,!··•,,,c'"'•"c' .';h,11.•.<'••nt.=1 

._1<xiula<:1on<.kta~I'°'!) 

(PSI-. f'h<U<' ~'"'/ l.•>7'•.•:l 
~ 

[

t,><Jub.:-l•>11 -'<><1•fi-"<!..~ .U: í•UIM>"!. ( PC1'1 J 

h>dul~1,..,Delta(lJ:O.!) 

\,><1ula~-.c-n delta •d.:opt•"a 

Ftgura 1. 1. Clas1ficac1ón de los mctodos de modulac1on 
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Se denomina modulación por onda continua al proceso por el cual una señal portadora. 
cuya forma de onda es sinusoidal, modifica su amplitud frecuencia o fase, en función de la señal 
moduladora. la cual contiene la información a transmitir. Debido a que la forma de Ja onda 
penadora es sinusoidal. su c..:uación esta definida por la ecuación 1. l 

donde: 
p 
Wp 
9p 

p(t) '""""" P sen ( \\'p t + 0p) 

Amplitud 
Frecuencia de portadora 
Fase 

Ec. 1.1 

En la expresión antenor de la modulaci6n por onda continua se puede observar que existen 
tres parámetros que pueden !>er variados. de acuerdo al para.metro que se modifique, tendremos 
tres tipos diferentes de modulación 

l\1odulación de amplitud 

Se denomina modulacion de amplitud. aquella en la que el parñmetro de la señal senoidaJ 
de Ja portadora que se hace vana.r. es la amplitud. este tipo de modulación es conocida como 
modulación A1v1 (A.n1pb1udc Afod11/a!1011,1. 

En caso de que la portadora sea modulada por una señal modulantc que tiene valores 
discretos (digital), se denomina modulacion por dcsplaz.anuento de la amplitud ASK (Amp/11ude 
ShiftKeymg) 

La modulación en amplitud !>C pu!.!dc dividir en dos tipos 

- Por vanación del rnvt::I de la onda portadora 
- Por supresion dt.:" onda por.adora 

Para el caso de \. anacion del nivel de 1.-i. onda ponaUnra. es necesario diferenciar, si la 
moduladora es una señal ana!Ug1ca o una digital Para el caso de transm1ur una señal analógica, en 
la figura J.:! se puede observar la señal portadora y moduladora antes y des pues de ser modulada 
en amplitud 

Si la infOrmacion es una scf1al digital en la figura 1.3 se muestra como se modificará la 
señal penadora, antes y despues de ser modulada En los dos casos anteriores se observa que la 
frecuencia y la fase permanecen constantes 

11 
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1 

~---

Figura 1.2 !\1odulación de amplitud por una señal analogica 

r·"' 

: [] 1 • 

CONCEPTOS fJÁSICOS 

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

En el caso de Ja modulación por supresión de la onda portadora, los valores de la onda 
modulada varían entre un valor de amplitud A. para In transmisión del dígito l y la supresión de la 
portadora para Ja transmisión del dígito O, en la figurn 1 4 se muestra un ejemplo de este tipo de 
modulación en amplitud. 

12 
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~-

¡' 1 ,[ ,! J J 
,-,-

511!.ÑAL WOOUlJIOO- D•CHT"""-

t 
Pona00ta ~oaa 

rA~ó AAVV ~óAó . :vvvv vvvv 
511!.MI.. WOC>Ul...JO.~ ... 

Fif_.."llra 1 .4 !\.todulación por suprcó.lon de la onda portadora. 

1\.-todulación de f'recuencia 

Se denomina modulación de frecuencia Fl\t ( Freqw .. ·ncy /\.fo-dula11ml), a aquella en (JUC el 
paró.metro de Ja señal senoidal de la penadora que se hace variar, t:=S la frecuencia. cu::i.ndo la serial 
es de origen analógico. la señal modulada varia su frecuencia dentro de valores continuos Pcr el 
contrario cuando la señal moduladora es de origen digital, la señal modulada tomara un número 
discreto de valores de la frecuencia. iguales al número de valores. que corresponden a la señal 
moduladora. este tipo de modulación se conoce como FSK (I'"rt•q1u•11<-:\' .'•lhUi Key111h). 

En la figura 1. S puede observarse una señal moduladora de origen analógico y la 
modulación de frecuencia. asi como sus diferencias con la modulación i\ .. !\L 

13 
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Figura l 5 l\.1odub.ción de amplitud v modulación de frecuencia 
señal modulada de ongcn <::nalógico 

En la figura 1.6 puede observa una señal moduladora de origen d1gttal y la modulación de 
frecuencia y sus diferencias con la modulac1on ASK 

p~-. 1_, 

•tQ -~dll)~ 

f 0~11wm11110AHHfü /1/1/\HIH!ii /\ /\/\ 
vvvvm¡¡p~~!!!!~::rmuwn, ' 

jiMHAAAAMHMMM1~~\~H~MM~I~\. mmvrrnm1rv1vrn mvvvvi 11 · ---
Figura 1.6 ~1odulación de amplitud y nwdulacion de 

frecuencia sef\al modulada de origen digital 
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Modulación de fase 

Se denomina modulación de fase a aquella en que el parametro de la señal senoidal de lá. 
portadora que se hace variar es la fase. La amplitud de la ponadora permanece constante, este tipo 
de modulación es conocida gcnericamente como modulación Pl\.1 (J'ha_•;c A,JoJularuur), cuando se 
modula señales digitales se denomina PSK (Phase S'h~fr Kcy111g) En la figura l 7 se muestra una 
señal n1odulada en fase por una señal modulante di,µital 

' n 1 

NNVVMVWMMV\/V\:-·~ 

Figura 1 7 Si.:ñal modulada en fase por una señal modulantc digital 

Dentro de la modulación de fase pare\ señales digitales, cst.as se pueden clasificar con 
referencia al número de fases de salida. de la siguiente forma 

- Corrimiento de fase Binario BPSK (fJmary /'h._J.\t.' 5i}11_fr K .. •yrn~J 
- Corrimiento de fase Cuatcrnano QPSK ({___)uc11crnary Phasc 5;;,!fl J.:1_:n11gJ 

En el corrimiento de fasl!" binario BPSK existen dos fases de salida posibles, una fase de 
salida representa al l logico y la otra t1n O lugico_ dependiendo de como cambie la señal de 
entrada. la fase de salida de la señal ~e dcsrlaza cnnc dos angulo:-. dl! 180" <l(! li.ise, como se 
observa en la figura l 8 

Figura 1 8 Scñ::il BPSK en fünción del tiempo 
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El corrimiento de fase cuaternario QPSK. es otra f"onna de modulación en <inJ...~lo. en este 
tipo de modulación existen cuatro fases de salida posibles, debido a esta caracteristica deben 
existir cuatro condiciones de entrada distintas. Debido a que la entrada digital a un modulador 
QPSK es una sena! binaria. es nccc~ariu tener una entrada de 2 bits, para tener cuatro posibles 
condiciones. es por esto que la entrada binaria de datos, es comhinada en grupos de ::!: bits. En la 
figura l. 9 se detaJlan el diagrama vectorial y las füses asignadas 

!-.cnt1d,,d.: v"n"..:'"" 
~t.1~1 .. 1.u..· 

.. (!'" 

Drn~'I:una ~·.,.._1,,.-,,.¡ 

do un ~·~•anal)!'<;;;: 

Figura l 9 Sistema de modulacion OPSK 

Modulación por pulsos 

Se denomina modulacion por pulsos a la modificación por medio de una señal moduladora 
de una señal portadora constituida por un tren de pulsos Dicha modulación modifica alguno de 
los parámetros que caracteriza dicho tren, los pura.metros que pueden ser alterados son los 
siguientes: 

• Amplitud 
• Duracion 
• Posición del pulso 

La onda ponadora es un tren de pulsos. como se n1uestra en la figura I 1 O. 

In DO D 

Figura 1 . l O Tren de pubos 

l(O<"gj 

,,. Arc1rl11u.J 
;. !'n·>L'1,, 
D- Dur1>c1<>n 
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Clasificación de la modulación por pulsos 

La modulación por pulsos puede ser clasificada según sea el nümero de pulsos difCrentes 
que pueden componer Ja señal modulada. y puede ser analogica o digital. 

1\.lodulación de pulsos Hnalógicn 

La modulación analógica. es aquella en que el tren de pulsos que componen la señal 
portadora puede ser modificada por la señal modulantc. por un número infinito de formas 
distintas. al ser modulada. Dentro de este tipo dt: modulación se encuentran los métodos llamados: 
PAl\1 (Pulse Amp/1111Je Afodulauon), PD:-....1 (Pulse l>urauo11,,\4ot.fulauo11) y PPl\.1 (Pulse J->osl/1011 
Jvfodu/arion). 

En la modulación de pulsos en amplitud PAI\1. la señal de salida aumenta o disminuye su 
amplitud, siguiendo la fonna de la señal an01lógica moduladora En este cas.o, la duración de Jos 
pulsos o su ubicación no es alterada por dicha scii.al. En la modulación de pulsos por variación del 
ancho del pulso PD~1. la señal de salida aumenta o c..hsminuyc ~u durac1on. siguiendo la forn1a de 
la seiial analógica moduladora. En este caso la amplitud de los pulsos o su ubicacion no es alterada 
por dicha sena!. En el caso de la modulación por pulsos, por modificacion de la posición del pulso 
PPJ\.1, Ja señal de salida se retard::i. o avanza en correspondencia con la variación de la señal 
analógica moduladora 

no o n n o 

o o D non 
(PAM) Modul.c.oo d9 pulao• an •mt:tlttud 

O DCJD O O 
(PDM) MOdui.9c;>Óf"I de PYlllO• P<>f" dur.c1on 

o El :o o o 
Figura 1. 1 l. Sistemas de modulaciun por pulsos 
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I\1odulacibn de pulsos digital 

La modulación por pulsos <le tipo digilal es aquella en que el tren de pulsos que componen 
la señal ponadora, pucdc ser modificada por la señal modulante, en un número finito de formas 
diíerentes al ser modulada. dentro de este tipo de modulación cstá.n los mCtodos denominados 
PCJ\..1, modulación delta y modulacion delta adaptiva 

l\.1odulación de pulsos PCi\.1 

Se denomina sistema dl! modulación por pulsos codificados PCI\1 (Pulse Codt.>d 
Mod11/a1w11). al método de modulacion, que consiste en la transmisión de infonnación analogica 
en íorma de señales digitales, este método involucra la conversión dc la seflal en digital mediante 
los procesos de muestreo. cuantificacion y codificación. Para explotar las ventajas del muestreo y 
cuantificación. se requiere el uso de un proceso de codificacion, este últin10 consiste en convertir 
el conjunto de valores discretos obten.idos en el procese. de muestreo y de cuantificación en una 
sei\al digital. Esto se logra mediante el empleo de diferentes códigos Este tipo de modulacion se 
observa en la figura 1 1::?. 

1 1 1 1 

'-H--- - __ , ·-!--· / 

-l----

1 1 1 1 1 
} o a ' - , 25 7 ':.! } 

,,,," : ' - ........ ----:_2:_-_-_,_:i~ 
00001 0000000 o~ 0000000 .._ ÜOC'O<Xl 1 

Figura l 1 ~ r..1étodo de modulacion por un código de pulsos 

Modulación Deltn 

La modulación Delta D:'\.1, consiste en la generación de una onda escalonada que siga las 
variaciones de la señal de entrada Para la construccion de la señal escalonada se empican impulsos 
que pueden ser de igual polarida..J. en cuyo cuso cn:c..·e la scfial. o de polarid.'.."!d contraria con lo cual 
esta disminuye. En la figura l 13 se muestra un modulacion tipo Delta. 
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-~ 

i i . 
! i 

¡ i 

Figura 1. 13 !\1odulación Delta 

En la figura anterior. la sdíal de salida s( t ). se denomina aproximacion escalonada de Ja 
señal de entrada e(t) La modulacion Dcltn consta dc tres caracteristicas principales. que son el 
fCnómeno de arranque. persecución y sobrccarsa de pendiente J.::1 arranque es la secuencia de 
pulsos de la misma polandad hasta que la St"ñal s(t) ~e cncucntr:i con la sciial c(t) Cuando In señal 
e(t) permanece constante y por lo cual s(t) es una secuencia de escalones de polaridad alterna. se 
genera un fenómeno l\an1ado persccucion. Se llama sobrecarga de pendiente al caso en que la 
diferencia entre e(t) y s(t) resulta mayor que: la 2\tura de! escalón, con lo cual no se logra una 
aproximación correcta 

En este sistema soluciona. en 12:ran mcd1d.:i, lo~ do~ inconvcnicntcs existentes en la 
modulación delta; el ruido granular y In s~brecar.s...i de pL"ndicntc 

Como ambas distorsiones están oritün~das en el tamaño del escalón. con la modulación 
delta adaptiva. se ajusta el valor de éste. rEs decir. se: lo adapta en función de b variación de la 
señal de entrada Este tipo de modulación se muestra en la figura 1 14, donde se observa que la 
señal escalonada. sigue perfectamente a la señal de entrada e(t). Consecuentemente. cuando e(t) 
permanece constante o con variaciones pequeñas, el tamaño del escalón es. el minimo posible. por 
el contrario, cuando la señal c(t) crece bruscamente. el escalOn se incrementa hasta alcanzarla. 
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(,..Am~ 

(Attu,.. cS..i •sea'°" w•n.ble - A "''"'"'-9 y A ma .. •rn.m) 

Figura l 14 !\.1odulac1on delta adaptiva 

1.4.- TÉCNICAS DE !'lllLTIPLEX.-'\.CIÓ"-; 

Debido a la ncce~idad <le enviar muchas vece~, vanos mensajes simultáneos entre dos 
puntos. asi como la disponibilidad de CD.na!cs de banda ancha. y la t~eccsídad de circuitos que 
requieren tanto canales de hnja velocidad corno tarnb1cn de alta velocidad. surge la idea de 
multiplexar señales. entendiendo a &sta, como la técnica que pcnnite que por un ü.nico canal fisico 
de comunicaciones, puedan cnvian;c varias comunicaciones simultáneas, sin que estas se 
interfieran entre st Los equipos que realizan est::i.~• funcionc5 reciben el nombre de multiplexores 

A similitud de los n1odems qut: modulan y demodulan segun sea que se transmitan o 
reciban señales. ellos multiplt:xaran o dcmulupk·,aran. segun t::>ten ccnccwdos e~\ una u t"'tra parte 
del circuito de datos 

Técnicas de nu11tiplexnción 

La técnica de la multiplexacion o multiplicacion. se emplea para ahorrar costos en el uso de 
circuitos de transmisión. utilizando los recursos. con ntas eficiencia. De esta forma se pueden 
transportar varios canales de comunicación en un unico circuito de transmision Las funciones de 
multiplexación y dcmultiplcxacion se pueden realizar us::!ndo tres tt:-cnicas basicas. éstas .son 

- Multiplexado por división de frecuencia FD?\1 ( Freqw .. :ncy L>1n ... w11 .\.fullipfoxing) 
- Multiplexado por división de tiempo TD!\.1 (lime Dn•1s1m1 !Yfu/11plcx111g) 
- ?\1ultiplexado cstadi!>tico STD!\.'1 (Swd1st1cnl 1ime DJ\'1 ... ·1on ,\111Jt1p/cx111¿.o 
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1\.lultiplexado por división dt" frecuencia (FDf\.1) 

La multiplexación por división de frecuencia es la tecnologia más antigua <le las 
mencionadas anterionnente. para la division de uno en varios canales de comunicaciones, a partir 
de la dCcada de los cuarenta, se introdujo la modulación en frecuencia. qu-e es la mas utilizada 
actualmente. 

En esta caso. en un subcanal s..: dt.!finen dos frecuencias distintas, una para transmitir el 
cero binario y otrn el uno En un sistema de rnultiplcxacion FDr\1 se dispone en la b::mdu, de una 
serie de canales adyacentes. lo que pcrn1ite incorporar en un sistema de t ransrnis1ón unico de 
banda ancha un gran número de canales de banda estrecha 

En la figura 1 15 se obscrYa como se cstructurana un esquema rara cuatr0 can.:>.k•s. sobre 
un canaJ de frecuencia de voz de 3,üüU Hz 

Figura 1 15. Division en cuatr0 subcanalcs sobre un canal de frecuencia de voz 

Aunque Ja multiplcxacion FD.P\-1 se utiliza ampliamente para las cornunic.nciont:s terrenas y 
también se disponen de frecuencias por encima de los 60 kHz. en las comunicaciones por satClitc. 
siendo éstas las que detallaremos a continuacion 

Las comumcacioncs por satdíte son las que utilizan satClite órbita 
geosincroestacionarin, como punto para lograr la reflexión de las ondas electromagnéticas. 
generadas por una estación transmisora para enviarla a una receptora. situadas amba~ en puntos 
geográficos distantes generalmente sin alcance visual 
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En la estación terrena receptora. Ja señal FD!\.1 se demultiplexa mediante una secuencia de 
pasos de filtrado y de dcmodulación de banda lateral única (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 md1vidualcs con una degradacion min1ma, gracias a las 
bandas de guarda que se dejan en la señal FD!\1 Un rcqmsito tCcnico importante del sistema FDl\1 
es el relativo a la exactitud y coherencia de las frecuencias portadoras B LU. que se obtiene 
usualmente de osciladores m;icstros estables 

En un sistema FDl\.1 convencional. <..·n un enlace terrestre los canales tclcfomcos 
multiplexados son acomodados por encima d..: los 60 kl-Iz de la frecuencia de banda base Sin 
embargo, en un sistema por satélite, un grupo básico se coloca en la banda de 12 a 60 kHz, a fin 
de emplear en forma mil.s eficiente el ancho de banda de las frecuencias de banda base 

En el sistema FD!\1 por satélite:. debido a la caracterisuca no lineal de la densidad espectral 
de ntido después de la dcmodulación, se presenta tJna disparidad en la calidad de los canales 
ubicados en la parte alta de b. banda de frecuencias con respecto a los de la panc inferior. Para 
compensar este dcscquilibno, en b estación transn11~.;or;:i L:i. modulacior. en frccuenci::i. se hace a 
travCs de una red filtrante. la cual favorece las componentes cspe:ctralcs de una frecuencia elevada 
En la estación receptora las señales tclefonicas demoduladas se pasan por una red filtrante que 
tiene una caractcnstica inversa a fin de ecualizar los niveles de 10do~ los canales 

i\lultiplcxnción por diúsión de tiempo (TD:'\.-f) 

La rnultiplcxacion por division en el tie1npo consiste en la tccniea de d1v1dir el tiempo de 
transmisión de una secucncta de datos transmitida por un umco (.;anal de comunicaciones. en 
subcanales de comunicaciones mdepcndientt.:s entre .si, donde a cada subcanal. se le asigna un 
segmento de dicho tiempo 

Usando un canal de transni.1sion se crean ··ranura~ de ticn1po .. , que el rnult1plexor· ad.1udica 
a los subcanales o señales de entrada de una manera determinada, cada uno de dichos subcanalcs 
de comunicaciones reciben la señal de datos di;.: un equipo terminal diferentes (i\., B, C. etc.). 
armándose una tran1a con todos los datos aportados por !0s diferentes subcanalcs El tan1año de 
cada trama se puede medir en funcion del tiempo ;..· su d1mens1ón depcndcra de la velocidad del 
canal que se use 

Cada trama de datos despucs de ser transn1itida. se separa nuevamente, para que cada 
equipo terminal de datos en el otro ex-tremo del enlace (A. B, C. etc ). reciba la señal de datos de 
su equipo correspondiente 

En la figura 1 1 6 se nuestra un ejemplo de rnuluplcxacion TDl'vL 
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Figura l 1 h Ejemplo de tUncionarnicntc• de un mult1plcxor TDJ\1 

l\lultiplcxndo estadisticu (STD.'\-f) 

Los mult1plcxores cstadisticos STDl\1. son una •:ariL:.ntc cit.· lo~. muhiplc'<on:s TD~1. que 
tratan de aprovechar lo~ tiempos muertos de transrnision. de las llnca~ dc comunicación. ya que el 
multiplexor TDl\1. dt.!sperdicia ticmpc1 de transmision cuando alguna tcrrnin::il esta inactiva. debido 
a que esa panc de la tran1a queda vacta de infomiac1on E~tc inconveniente es resucito por los 
multiplexores cstad1sticos. dadc• que en los t1cmpc""ls libreo.; de transmision. por inactividad de alguna 
terminal se cnv1an los caractere'> de las otras terminales que ~c cncul.!ntrcn activos 

t.5.- ARQL'ITECTURA DE REDES SATELITALES 

La necesidad de que vano~ usu.:irios pueda comunicar::.c entre ~1. y adenias optimizar los 
medios instalados para tal propusito ha llevado al cone-cpto d<.: red de tdccomurncac1ones 

Estas han evolucionado desde fonnas muy sir:iplcs d1serladas dur.:i.ntc el siglo pasado. para 
brindar el servicio tclcgrAfico. a redes mas complejas. ;.::orno son las redes que pueden bnndar el servicio 
telefónico conmutado o las actuales instalaciones que pcnrnten una importante y nmy.· vai iada oferta de 
servicios de tclccomunic..1ciones Actualmente, las redes de conlUnicaci:oncs se encuentran diseñadas 
aprovechando todas la..., vcntaJaS que ofrece la tccnolo.i;:1a actual. incluyendo a los satdites de 
telecomunicaciones 

En la acn1alidad. en el mundo de las comunicac1ones y del proces.armcmo de dntos. existen tres 
tendencias fündarnentn.lcs. las <.:ua.lcs son 
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J. La capacidad de trasladar inteligencia a dispositivos cada vez miis pequeño:.. 
2 El desarrolJo de las comunicaciones entre nuevas clases de dispositivos 
3. La necesidad de interconectarse con mL"dios más nuevos de transportadoras comunes 

Por Jo que una arquitectura de r-cdes de comunicaciones debe ser vinculo de unfrin para todos 
Jos productos de comunicación de intOnnnción. ramo existentes como .futuros. esto se logra 
especificando rif,'l.Jrosamcnrc 

• Los conceptos y estructuras lógicas involucrados 
• Las reglas y pautas referentes a la interconex1on 
• La configurac1on de red 

Estos tres aspectos. a1 combinarse de d1forcntcs maneras. t:spccifican un rr-oducto en panicular 
De este modo. la arquncctura Je redes a.-.cgura. que todus los productos de comunicación relacionados 
trabajen juntos en una fonna con.sistcntc y compatible 

f-Iay 4 tipos de comunicacion dentro d~ una :.irqwtc-ctura de redes. Jo~ cualc.!> se explicarán a 
continuación 

Punto a punto 

En la comunica.:1on punto a punto se tJcncn solo dos cstacicme~ que st: comunican entre si 
(Fi,gura l. I 7 a) 

Tipo estrdla 

Este tipo de comunicac1on se encuentra conformado por una estación maestra y varias 
estaciones remota.!>. Ja comumcacion se establece de manera ccntrali..7--""ld:..t entre todas las estaciones v 
Ja estación maestra (Fis"Ura l 17 ti) • 

Tipo malJ.a 

En este upo de comurncación cada estación se encuentra conectada directamente con las 
restantes (Figura I. I 7 c) 

Tipo maJla-c.."itrelfn 

Es una combinación de la arquitecturas estrella y malla., Ja cual está constirutda por una estación 
maestra y varias estaciones remotas, cada estación remota se encuentra comuruc¡¡da a su vez con dos 
estaciones remotas adyacentes o cercanas y con Ja estación maestra (F1gurJ 1 17 d) 
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d) TIPO MALLA - ESTRELLA 

Figura l 17 Arquitecturas de Redes 

La selección de alguna <le csw~ arqrntec1ura ... -.. d.:pC'ndcr:·l de las necesidades especificas en 
cuanto al volumen. direccionamiento ;.· tipo di! trafico de infom1ación. de cada una de las estaciones 
terrenas. 

El empleo de satélite~ para ei c:n..,10 de infüm1nción. es una consecuencia directa de la gran 
cantidad de infonnacion que ~L' gencr:i y que es neccsano tran:o.mitir a largas d1stanc1as. por lo que a 

continuación se descnbiran las n.insidcracioncs teórica" v los p<irarnctr0s de una comunicación via 
satditc . 

La comumcacion poi ~1clitc comt.:ru.o a <lesarrol\.:l.rse a partir de In segunda !,;.rucrra mundial. 
con el desarrollo úc dos ramas de la ciencias. la Ingenicna en cohetcria y la IngenieMa en sistemas de 
comunicación. principalmente en el arca de microondas. En l 945 Arthur C. Clarkc. cientifico británico. 
concibió la idea de poner en una órbita gcosmcrona un satdite para proveer de telecomunicaciones a 
todo el globo terraqueo. Clarke demostró que tres satélites geosincronos alimentados con electricidad 
producida por celdas ~alares. podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas. para 
todos los tipos posibles de servicio que se pudieran pedir. con la única restricción de que el manejo de 
las altas frecuencias es un poco diferente. sin embargo. ésta tiene la ventaja de que se pueden en,.;ar un 
gran número de canales de comunicación. generalmente canales de voz 
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Los conceptos de Clarkc fuc1 on inadvertidos durante albTUnos años por los ingenieros en 
comunicaciones En 1954 J R Picrce de los laboratorios telefónicos Bell. estudio independientemente 
los fi.mdantentos de la di"'Ulgacion de señales vía satélite artificial. af!.os antes de que fuese lanzado el 
satélite Sputnik~ preparando concretamente la técrúca adecuada para un satélite de comunicaciones Los 
satClites de comunicaciones se hicieron realidad cuando se lanzó el Sputnik l, el cuál transmitió 
información de telemctria por 2 1 días 

1.6.1 Clasificación de sntéfü<."S 

El uso que se le puede dar a un sistema empleando satd1tes 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 satchtcs de divi:rsas maneras. ya sea por sus caractcnsticas técnicas o por su 
empleo de operacion En la tabla l. 1 se catalogan lo~ s.att.:hlcs en cuanto al upo de servicios que 
prestan 

ll'-1T..LSATl'·;A 

r.-..'TE!.SAT"\' 

S'li""?<.U'llO:'-."TT: 

SIR10 
es 

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

1.6.2 Principales tipos de- satélites 

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

Actúan como repetidores de un determinado tipo de sci\aJcs radioelCctricas, a fin de establecer 
un enlace de comunicac1oncs a muy grandes distancias en un continente o entre continentes 

2.- Satélites domésticos 

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

3.- Satélites n1eteorolóf,dcos 

Están provistos de equipos destinados a obtener fbtografias de la superficie de la tierra desde 
una altura apropiada. para poder detectar forrnac1ones de nubes o cambios atmosféricos. a la vez estos 
satélites se utilizan para la detección de plagas, utiliz..ando filtros fotograficos adecuados 

4 - Satélites geodésicos 

Son utilizados como retC1encia en trabajos de tnangulacion, para la confcccion y corrección de 
mapas. Se pueden utihY..ar optica o rad1oeléctricarncnte 

5.- Satélites de ayuda a la nav~ación 

Sirven de radiofa10 para facilitar el cálculo de pos1c1on de los navíos en altarnar o para ª"''iones 
en ·vuelo. Se adecuan especialmente para la oricmacion de submarino'.:>, lo~ cuales mediante receptores 
de radio adecuados pueden estimar su situacion exacta sin necesidad de salir a la supC"rficie. En la 
actualidad para el calculo de posicion de un na'\.-;O, se ut1h.zan de tics a cinco satclitcs, con 1'1 finalidad de 
que el cálculo sea mas exacto. si la información es procesada por un::i computado.a dent10 del navio, 
ésta vi.ajará por Ja ruta mas corta y llegará al sitlo prognunado con un mmimo de error 

ó - Satélites militares 

Se utilizan con fines cspecifican1cntc militares. tales como el rcconoc1miemo, detección y 
observacion de lanzaniicntos de nusilcs, dcteccion de pruebas nuclc.."l.H!:>. con:unicacmnc~ militares, 
bombardeos. bombardeo orbital. etc Generalmente utiliz ... an la banda de 7 a 8 GHz 

7 - Satélites provistos de cripsull1s recuperables 

Van equipados con capsulas especialmente diseñadas para b entrada en la atmósfera. a bo1do 
de las cuales es posible recuperar el material o equipos que hayan permanecido en ó1bita girando en 
torno a la tierra. 
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8.- Satélites de investigación científica 

Son satéhtes diseñados específicamente para el desarrollo de planes de investigación y 
experimentación con fines muy paniculares, algunos de estos s.."ltt!litcs son también recuperables 

1.6.3 Puesta en órbita de un satélite 

Et problema mas fi.Jcrte qui: se tiene para poner un satélite en órbita, es el de superar los 
obsta.culos de ongcn económico-político Una vez superados con los argumentos adecuados, se 
procede a registrar el s.atclitc. con b. finalidad de obtener un lugar en el segmento espacial de interés, 
hay que buscar un lugar adec1.lado para su ubicacion. ya que se encuentra un poco sa.turado el espacio 
para situar ~tchtcs 

Los organismo~ mum .. hales a le·~ cuales h.TV que di.ri.!,!irst..· para solicitar información y ubicar un 
satélite en el espac10 son la Junta lntcm<tcional de Registro de I·recucncias tIFRB), por las 
administraciones !\11crnbro:-. <l•.: b L71T (L.nitm Intcn1acitin:.tl de Telecomunicaciones), en virtud de las 
disposiciones del reglamento de rad1ocomunicac1cmes !>ara 1ntOnn3c1on aci1c1on..1l, es nccc:...:1.no dirigirse 
a la UlT, en Pact.' dL•.\ l\/aaon~. C!! 1~11 c;encn: .• ... ::11::~"1 

Para lan.z..:tr un satelite al espacio es ncccsano tornar en cucnt::i. ~u pe!'.O ;. el lugar en que se 
situará. para poder seleccionar el cohete o vctuculo que se utiliz .. ara en el lnnz.~un1cnto 

Para establecer la orh1ta de un satd1tc artífic1:!l. e::. nccc..-ario Ct)n0cer cuatro pariunctros 
rninimarncntc 

1 Apogeo - Distancü1 n1as le_iana. del pl!nto de rclercnc1a. en cs1c ca:.o l.:i tierra 

-· Perigeo - Distancia rnas cercana dd punto dt~ referencia 

3 Periodo orbital - El penado ortntal de un ~atd11c es d t1c1npo en que cst~ tarda en eft..."Cülar una 
revolución completa Hay dos maneras de mcd1rln. uno respecto u la orbita en si (tiempo invenido 
en recorrer toda la elipse) o con respecto a una. rcforcnc1u fija t...--n b ~uperticic terrestre (por ejemplo, 
el tiempo que tarda en cniz.ar dos veces consecutivas sobre el mismo meridiano) ./\.inbos métodos 
proporcionan resultados ligeramente discrepa.mes debido a lo~ diferentes sistcm;is de referencia. 
adoptados El primer caso se trata de un sistema de referencia fiJa (la propia orbita recorrida). en el 
segundo. es móvil, ~·a que en el tiempo que dura una revolucion del satélite la uerr.:i tambicn ha 
girado cieno ans<ulo. arrastrando consigo el mcndiano de referencia 

4 La inclinación con respecto a un punto de referencia. gener.:i.lmcntc d pt.uio del ccu3d0r - La 
inclinación de la órbita no es otra cosa que el ángulo que forma su plano con el plano del ecuador 
Cuando este áng-i..ilo es cero, atnbos coinciden y se habla de trayectorias pobre~. 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 traycctonas retrogradas 
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La figura 1.18 muestra dos tipos de órbita. una elíptica y la otra circular, en la elíptica se 
observa la inclinación del plano orbital de un satélite, la órbita circular corresponde a un satélite 
geoestacionario 

Figur:i. 1.18 Tipos de :...irbitas 

f'>;C!.l!'-,"\CH>'>; 
DLL l'LA>,;lJ 
(JRB!TALCCl:-.; 
Rl'.!>.l'l"Ct"<.,AL 

.:.11nltT."'-1..IGl Al 
\. CERC) ~1R-\.rX.lS 

Para pom:r un !-W.tditc en orbita gco!;mcrona., e~ decir. sobre e\ pla.'""\o del ecuador y con un 
periodo orbital de 24 horas. se pone el s...'l.téhtc en un'1 orbita elíptica., que se incrementa en distancia en 
cada revolución basta que este lleva una ve10cidad cercana a los 1 1.000 k.ilon1ctros. por hora., en esta 
etapa se estabiliza. el satd11c- en su órbna d1ptica para podt.'r comunicar~c- con e! sistcm..1 de tclcrnctna y 
controlar el satclitc 

Esta orbita es n1cdid.:i lo mas exacto con10 5~a pos1bh:: y SI.! ilJUSW la oricntac1on del satCiitc en el 
instante en el que alcanza la altura correcta El si~ruicnte pas.:.1 es hacer que el satélite s..i.lga de su órhtta 
elíptica y hacer que ,,.¡aje aproximadamente en un anbrulo que coincide con el radio de la tierra.. cuando 
esto se logra, se enciende un motor del. satclitc. en el insta!lle exacto y dur:mte un tiempo tambien 
controlado. siendo de esta manera como se pone un satélite en órbita circular alrededor de la tierra_ La 
velocidad del satélite se ajusta y se sincroniza con la velocidad de la ticrrn y la altitud es medida con el 
tiempo que tarda en llegar una señal a las antenas cotocada.<;. en distintos puntos :-.obre b. supcriicie de la 
tierra., en la dirección correcta 
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J.6.4 Distancia y velocidad a la que se encuentra un satélite artificial 

Se ha observado en la practica que un satClitc sólo se puede mantener en orbita a una distancia 
más alta de los l 80 kilómeu-os de altura A una altura menor el rozam.icnto con el aire es excesivo. la 
órbita se hace inestable y el satélite puede que no de una vuelta a la tierra A una altitud de 200 
kilómetros el satélite tiene garantizada una vida de varios días, aunque los residuos de aire presentes a 
esa altura lo frenaran poco a poco, haciCndole perder paulatinamente su altura A :SOO kilómetros de la 
superficie terrestre el satélite puede ya durar años. a este tipo de satélite se le ccmocc como satélite de 
órbita baja, siendo su periodo de rotación de una hora y media aproximadamente SL• ttcncn tambiCn a 
19.200 k.ilomctros. siendo su periodo de rotacion de 5 a l :2 horas 

La velocidad que cada satélite tiene cambia de acuerdo con la orbua que este siga.., para órbitas 
bajas se tiene que los s.atcl1tes viajan a una vdoc1dad aproximada a los 27 .:::?.Uu kilomctros por hora. para 
órbitas geosincronas el satélite .... i:a.ic a una vclociJnd aproximada l 1 .nno k1lcimc1ros por hora 

Cuanto más alto vuele el satd1te menor scrn b ...,·clocidad requerida para mantener en orbita En 
la realidad. el limite de alturas orbitales se alcanza a 180.000 kilómetros sobre la tierra A panir de este 
punto, la atracción solar es prcdon1iname. y el satélite. en lu!_!ar de girar en tomo de la tit.:rra. lo hace en 
torno al Sol Si en el momento de entrar en órbita terrestre, la componente de velocidad tangencial del 
satélite es mayor que la mínima requerida., ~e plantea el caso de un.a órbita elíptica, y puede decirse que 
la travectona será tanto ntas alan.!ada cuanto mavor sc,i d exceso de velocidad adquirido. hasta el caso 
may~r de convenirse en una par;bolJ de escape -

1.6.5 Consideracione-s 1eúric.11s 

Aqui se trataran los puntos. tcoricos de 1na: ... •or mtercs que c.stan íntimamente relacionados con la 
transrnision de inforTTlacion mediante s.ati.!litcs, estos pumas cstan rclac1on~1dos con lo~- factores que 
afectan a la scilal de infom1ac1ón. ~n el cnbcc t1crra-satd1te y satcl.ite-tiena 

Definiciones 1córicas 

Se describu-a a continuación hreYcn1cnte los pnncipalcs elementos, subsistemas y pararnetros de 
transmisión mvolucrndos 

Transponder 

En el enlace terrestre de rnicroonda!> se ut1hLan repetidor-e:. lns cualc~ utih.:r..an una frecuencia 
para transmisión y reciben con otra. o bien, utili.z.an la misma frecuencia recibiendo la inforni.ación con 
un tipo de polanzacion y tran~mnicndola en la misma fre-cuencia pcr0 con otra polarizacion Los 
satClites utilizan dtfCrentcs frecuencias para recibir y transmitir, dt.: otra n1a.ncra la potencia de Ja señal 
transmitida podna intcrtCrir con la de la señal a recibir 

El equipo que se utiliza para recibir una señal, amplific<lfla.. cambiada de frecuencia y 
reuansrnitirla.. es llamado tr:mspon<lcr. o transmi~or-rcspondcdor 
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Las frecuencias usadas en un enlace de satélite son referidas con frases tales como 4/6 GI-Ll.. 
12114 GHz ó 20/30 GHz. etc El primer número en cada caso se refiera a la frecuencia que se utiliza en 
el enlace del satélite a la cstacion terrena. y el segundo nllmero se refiere a la frecuencia <le! enlace entre 
la estación terrena y el satélite 

El ancho de banda que puede manejar el satdite es de 500 J\1Hz. en este ancho de banda caben 
24 canales de telcvision con un ancho de banda de 36 J\1Hz cada uno, siendo modulados en frecuencias 
A cada ancho de banda que ocupa un canal de T V n1odulado en frecuencia st: le conoce como un 
transponder, por lo que un satélite puede manejar ~4 transpondcdorcs Todos los canales pares se 
mandan con un tipo de polarización. puede ser este horizontal. y los canalr.:s irnpares se envían con una 
polarización vcnica.L por rcfonrnos a algún tipo de po\arb...ación 

Cahe señalar que un transr0nder puede cbr cabida al n12ne10 de- 01,() cnnversicllles telefónicas 
simultá.ncas, que son las c¡uc ocupan un canal de T V en un enlace por satélite. 

A continuacion se mencionaran algunos parasnctros que deben ser cons.1dcrados en el diseño de 
nuestra red. 

Potencia isotrópic.a radiada equivnlen1e (PIRE) 

La potencia isotr6p1ca radiada equivalente (PIRE) es empleada como una medida de la potencia 
de transmisión. va sea del satelite o de la cst.:J.cion terrena en la cual se multiplica la potencia del 
transmisor por !~ganancia de la antena E~ decir que es la potencia efectiva saliente del transductor de 
antena hacia el espacio ljbrc. dada por las fürmulas 1 1 a v l 1 b 

donde. 
P,
G,-
1.la 
1 lb 

PIRE = Pt G, (\Vatts) Formula l Ja 

PIRE ,--. P, ....... G 1 1 dil\V) Fórmula 1 lb 

Potencia de salida del transrrusor 
Ganancia de antena en razon de potenci;:t baio condiciones de transmisión 
Está expresada en \Vatts 
Está expresada en decibelcs 

.t-\J caJcular la PIRE habra que considerar que la potencia entregada por el sistema de 
transmisión es reduc1da por elementos pasivos. como son las b'Uias de onda. combinadores. 
alimentadores. etc La estabilidad de la PIRE en dirección al satClitc, debe ser de :i:: O 5 dB con respecto 
al valor normal, a no ser que existan pcsimas condiciones atmosforicas, con la finalidad de obtener la 
maxirna eficiencia del sistema \" no caer en errores Este valor de estabilidad incluye todos los factores 
que puedan causar dCS"\..,acio;,cs de la PIRE, variaciones de potencia en el transmisor de radio
frecuencia. inestabilidad de Ja ganancia Je la antena, error de orientación del haz.., etc 
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Densidad de Potencin 

Las ondas clcctromagncticas representan el flujo de energía en la dirección de propagación. La 
proporción en la cual Ja ent=rgia cruz.a por una superficie dada. en el espacio libre. se Jlarna densidad de 
potencia, Por lo tanto, la densidad de potencia es energía por unidad de ticrnpo por unidad de Urea, y 
nonnaJmente se da en \\'ans por metro cuadrado 

Relación Sciinl a Ruido (C/!'t) 

La calidad de transmísion del enlace radioelCctnco está determinado por diferentes paráinetros, 
pero puede representarse en una fOrma general por la relacion existente entre la portadora de la 
infonnación recibida y la potencia de ruido que ~e presenta en el ancho de banda ocupado por la 
penadora modulada Es decir. q_ue esta rebc1on nos dir.-i que tantas Yeccs es rnavor la potencia que se 
tiene en la portadora de la señal de infommcion. con respecto a la potencia d~· ruido pr(>scntc en la 
transmisión 

La relación s~fütl a nlido no~ sirve como una mt:did.J de la cantidad de infonnacion que puedt: 
ser transmitida por unidad de ancho de banda utiliz .. -ido. Como .s.Jbcmos. una caractcnst1ca de las 
comunicaciones i.!Spac1alcs es la gran atcnuacion que la señal ti.ene Esta scfial puede ~cí ~1empre 
amplificada para compcns..:-u- esta atcnuac1on.. pero es.ta no es una tncd1da efectiva del enlace 

Temperatura de ruido 

La temperatura de ruido en lo~ equipo!-. rcceptore<> 11t1lu..adDs.. tanto en las cstaci0ncs terrenas 
como en el satchtc. es onginada por la estructura di.! b ant(.':n.1 a'.'.1 como por la clectromca utilizada en 
los equipos de comunicacion 

Las primeras estaciones terrenas us:uon prearnplifícadorcs enfl-ladc.,s parn reducir la temperatura 
de ruido. Actualmente con satéhtes m:is potentes, se puede us..:ir cqwp~' rnas co1npactD H'.llicndo rn.nto 
una witena mas pcqucf1a como una temperatura nu.·nor 

La potencia del ruido es usualn1ente expresada en terrnmos de su tcn1pcratura de nlldo o más 
conocida como temperatura equivalente del ruido. Por lo que la temperatura equivalente dd mido di! 
cualquier fuente de ruido. es la temperatura requerida que prod\1cc la misma potencia del ruido en el 
ancho de banda en considerac1ón, o rango de frecuencias 

Si todo el equipo clcctróruco que utilizamos füesc perfectamente ruslado de interferencias 
externas, entonces sólo tcndriarnos el nudo causado por el mov-irniento aleatorio de los electrones, a 
este tipo de ru.ido se le conoce como ruido tCrmico, este tipo de ruido esta presente en todos los 
procesos electrónicos El incremento de la temperatura produce un aumemo en el movuniento de los 
electrones y hace que se eleve la potencia del ntido térmico 
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Figun. de mérito <Grn 

Normalmente se acostumbra calificar la calidad de un sistema no mediante su ganancia. sino 
como una relación de la ganancia del sistema a la temperaturn de ruido del mismo La figura de mCrito 
nos indicará la capacidad relativa del subsistema de recepción para recibir una señal. Ya que la señal que 
se recibe, ya sea en la tierra o en el satélite, es muy débil. y es importante que la antena receptora y el 
equipo electrónico asociado a esta. introduzca la mínima cantidad de ruido como sea posible 

Factor de calidad 

El factor de calid;id de un enlace por satClitc esta dado por el valor dd PIR.E más el valor de la 
fibTUra de mérito 

Ganancia de una antena 

La ganancia de ...:ualqu1cr amena es Ll. habilidad de poder concentrar la potencia radiada en una 
dirección. y se define como la relacion de la potencia radiada por una antena isotrópica (antena ideal) a 
la potencia radiada por la antcn.a en consideración cuando a.rnbas antenas producen la misma intensidad 
de campo en la dirección en que se desea especificar la ganancia 

Atenuación por dispeniún 

La atenuación por dispersión consiste basican1cntc en la d1stnmuctón que sufre la señal emitida.. 
al viajar una gran distancia.. en un:1 rcµ10n sin obsW...:ulo~ y ba_¡o las condiciones de una atn1ostera 
nonnal. 

./\.tcnuación por ahsorciOn atmosférica 

En adic1on a la <ltcnuac1ón inherente a las grandes distancias dd csp.J.c10 libre. es decir, la 
atenuación por d1spers1or1. la atmosfi.:ra terrestre tambu..:::n causa atcnuacione~ en la p1·upagación de las 
señales 

La atcnuac1on debida a la absorc1on a:mo:i.fi.:ric.3. ..:~ cau!:.ad..l bas1camentc por seis f~1ctores, estos 
son los sibTUientcs 

a) Atenuación debido ni oxi!!:cno molccuhlr 

Las ondas que se propagan a través de la troposfera son afCctadas por todos los componentes 
gaseosos de la atmósfera. principa1rncnte por el oxigeno molecular Lo~ componentes gaseosos de la 
atmósfera influyen en la propagación de las ondas radioeléctricas tanto por la absorción de energia 
como por las variaciones del indice de refracción que originan la reflexión. la refracción y la distorsión 
de las ondas. 
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b) Atenuación debido ni vapor de ngua sin condensar 

La Atenuación pruduc1dd pu1 "apor de agua tiene importancia a frecuencias mayores de l O 
GHz. la absorción por las moleculas del ªb'Uª con laE> que está formado el vapor de ab"Ua. producen una 
alta atenuación aproximadamente en 21 Gl lz 

c) Atenuación df"bida a los electrones libres 

Se sabe que existen elt...-ctroncs libres en la atrnusfera tcncstrc y que las ondas clcctrom.agneticas 
chocan con ellos, esto causa ubsorc1on porque la cnerg1a radiad;:i es transferida a los electrones libres 

d) Atenuación cnusada por la lluvia, nieve o granUo 

Las atenuaciones d1scut1das antcnonncntc son n.!lativan1entc constante~ y predecibles La 
atenuación causadas por la llu'Vla y niebla vanan grandcrnente Esta a1cnuaciún es !a qut.' no:-; interesa 
sobre todo en el ranµo de fn:cucnci:is que se utilizan par3 los enlaces por satClite A las frecuencias que 
están por debajo de 10 GHz. que se utilizan para los cnlai.:c.:s por s.atd1te domcst1co (410 GH.L) que se 
ven muy poco afectados La atenuación por la lluv1a. nieve o granizo es el obstáculo fundaincntal que 
se ha encontrado en el diseño de sistemas de comunicacion por s.atchtc que utilizan frecuencias mayores 
de 10 GHz. La llu.,;a., meve o granizo produce taJTib1Cn otro tipo de degradaciones en la señal, tales 
como la despolarizacion, mtcrlCrencia.., incremento en el ruido de la cstacion terrena y la dctcriorizaci6n 
de la antena receptora Por t>JCmplo. la -visibilidad cuando hay lluvia. nieve o gramzo no es la misma que 
cuando hay niebla. el contcmdo de agua liquida es considerablemente rncnor en la niebla que en la 
lluvia., niC'o·c o granizo. sin embargo 1.:i atenuacion causada por mcbla es mucho mayor que la causada 
por la ltu",ª· nieve o granizo 

e) .Atenuación c..ausada por la niebla)' las nubes 

Esta atenuac1on e~ n1ayor qtie la causada por b. !lu'.Ü., dch1do a que la distnbucion de las 
moléculas del ilf!U'-l se havan mas d1spersns y crean un:1 barrera 1nayor LI comportan1ic:nto de la 
atenuación por nubes :v niebla es casi lineal y tiene rnay'x trnporrn.nc1a para frecuencias n1ayorcs de 10 
GHz. 

f) Atenuación en el f"quipo y guías de onda 

La atenuación provocada por las suias de onda y e! equipo ancxl~. con10 son multiplexores. 
filtros, circuladores, mezcladores, acopladores direccionales, etc , es una atcnuaciun rclativaITiente 
pequeña comparada con los otro!-; tipos de atenuacion.. sm embargo se rncnc10na para no ohnda.r que 
existe y que se debe de tonlill" en cuenta cuando b. serial a tratar e!-. muy débil Estas atenuaciones 
generalmente las da el fabricante del equipo y guia de onda., y son casi siempre menores de un decibci, 
para cada elemento 
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Ruido 

El tCrnúno ruido se utiliz...'l. para nombrar a las señaJcs de tipo aleatorio que están presentes en 
todos los sistemas de comurucacion y que interfieren con la !>Cfml de inlormacion altcrandola. El ruido 
en un sistema de comunicaciones es imposible de clinlinar ya que la principal Juentc de este- es la 
temperatura. que se manifiesta por un mo",micnto alc..1torio de los clectront.:s originando una comente 
aleatoria. si ésta ocurre en un n1edio conductor se producira un voltaje aJe.atorio que es conocido como 
ruido tCrmico En consecuencia. no poden1os tener una con1umcacion eléctrica. sin electrones u ondas 
electromagnéticas tampoco podemos tener comunicación c!cctnca sm :uidc.--. 

Amplificadores de n1icroondn!ii con bnjo n1ido 

En todos los sjs1cn1as de con1urnc:i...::1ones. u:1 r;Jr•unctro 11np1,.lrt.Unc es el ni\. el de !>ei1aJ quc llega 
en el ex"tremo receptor En el caso de los sistem.is ch..· rnicr0ondas, empleados en Jos sistemas de 
transrnision de señale~ mcd1an:c s.atditc. el rnvc\ <lc la ~cñal que !kga al extremo receptor cs. de unos 
cuantos picowatts debido a la gran atenuucion que sufre en el trayecto. Es necesario en este caso 
utilizar en el extremo receptor arnplificadorcs de nlicroonda..'> que tengan una ha_¡.:1 cantidad de ruido. Es 
importarte que tengan una baja temperatura de n.udo para que la sel1:.il de inf~-,nnación a prot::csar no se 
confi.Jnda con el ruido generado en el receptor 

1.7.- ESTACIO-..;ES TERRE1',;AS 

Todo satélite en una red de comunicacionc-s solo s1n:c como un punto imerrncdio de la red 
de Ja que tOnna parte. por lo que es complemenrad.i con las estaciones terrenas que se comunican 
a travcs del satéhtc Una estacion terrena esta compuesta de varios elementos y equipos 
interconectados entre s1 El tcrr.,1no cst.icion terrena se emplea indifcrenten1eme para indicar todo 
el equipo terminal que se comunica con el satélite desde la Tierra. sin imponar si esta fija ó mó\il 
en algun punto. En la figura l 1 o se muestra el diagrama de bloques general de una estación 
terrena. pero dependiendo de su aplicac1on en panicular puede ser mucho mils sencilla y carecer 
de algunos bloques de los indicados 

~~1~h>dula•lnrf~~-
~L~....., r-.< ..,o ... ti! .. ~~-==-J 
~·ad.u 

'\rnpl111..::.1<i<>r<k 

"¡,.., '""=··· .. 

Figura 1 19 Diagrama a bloques simplificado de: la estación terrena trasrnisora. 



DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA RED DE VOZ Y !JATOS CONCEPTOS UÁSICOS 

Por lo general, en una estacion terrena la misma antena se utiliza tanto para transmitir 
como para recibir. si es que la aplicación asi lo requiere, por lo que los bloques de transmisión y 
recepción estiln interconectados entre s1 simultáneamente por medio de un d1sposiuvo llamado 
diplexor 

Antena 

Una antena es un dispositivo destinado u la radiación o a la captación de ondas 
electromagnéticas, cuyas caractcnsticas mas importantes son la ganancia y el patron de rndiación 
La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las señales que transmite o recibe en cicna 
dirección. por lo tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la dircccion en la que 
llegan la señales que se quieren recibir. o en Ja dirección en la que se va a transmitir; la ganancia de 
una antena depende de varios factores. entre ellos el diamctro de la antena, su concavidad, la 
rugosidad de la superficie, el upo de alimentador con que es iluminada, as1 como la posición y 
orientación geométrica Entre rnayor es el diámetro de una antena parabólica, mayor es su 
ganancia, su haz de lóbulu principal de radiacion es mas angoste>. y los lóbulos secundarios se 
reducen 

Una anten<J tiene la propicd.:id de reflejar bs. señales que ll~gan a c\1.1 y concentrarlas en 
punto común llamado loco (rcccpcion), asm1ismo. si las señales provienen del foco, las refleja y las 
concentra en un haz muy angosto de radiación (transm1sion) Este fi:.)co coincide con el foco 
geométrico del paraboloide de revolución que representa matemáticamente a la antena y en él se 
coloca el alimentador, que por lo general es una antena de corneta, el tipo de alimentador define la 
ganancia final de la antena y las características de sus lóbulos ·Los di:fcrentcs tipos de antena se 
pueden clasificar de acuerdo al tipo de ahmcntacion que tienen 

• Antena de alimentacion frontal 
• Antena de otTset 
• Anlcna Casscgram 

Antena de alimentación frontal. En una antena de alimentación frontal (ver figura 1.20). el 
eje del alimentador o corneta coincide con el eje de la antena. y la apertura por la que radia esta 
orientada hacia el sucio. esta última característica presenta el inconveniente de que la energía 
radiada por el alimentador que se desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el 
suelo y puede degradar la caltdad de la señal transmitida. Asimismo si la antena está recibiendo 
sei\ales del satélite, lo~ rayos que incidan sobre el piso cerca de la amena se reflejan hacia el 
alimentador, y pueden causar una degradación en la calidad de la señal recibida. algunas 
deficiencias de esta antena se pueden corregir aumentado el diámetro de la antena para reducir el 
desborde de la radiacion del alímcntador o bien utilizar un alimentador de mayor directividad que 
es mas dificil de fabricar y requiere de mayores dimensiones. lo que significarla una antena 
demasiado voluminosa además de que el alimentador y sus soportes bloquean mas el paso libre de 
señales con la correspondiente degradación de las mismas. A pesar de taies desventajas, 
incluyendo la del mon::aje del equipo electrónico inmediatamente detras del alimentador . esta 
antena resulta económica y fácil de construir 
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Foco 
geométrico 

Hacia el 
satélite 

CONCEPTOS BÁSICOS 

: 

oesoorde 

Figura 1 .20 Antena parabólica con ahmcntacion frontal (modo transmisión). 

Antena de offset La antena de <.~(fo;e1 (ver figura l .:21) es una variante de la antena con 
alimentación frontal. en la cual el bloqueo del alimentador, el equipo electrónico y la estructura de 
soporte se elimina ya que el alimentador no coincide con el eje de la antena. en este caso. sólo se 
emplea una sección del plato parabólico y la apertura dd 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 1.i estructura reflectora y dt.: soponc es más costosa. ademas de que en 
este tipo de antena se presenta desbordamiento p0r las orillas de la superficie parabólica. 

Desoorde 

l=tetlector 
paracól•co 

........ 

/ 

s.--ccoon e11monaoa 
ael oar~t>01ou.le 

Figura 1.21 /\.nwna de o_b:'>c/ tmodo de transmisión) 
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Antena Cassegrain. La configuración geométrica de la antena Cassegrain (figura 1.22) involucra a 
un Seb>undo reflector con superficie hiperbólica. llamado ··subreffoctor". 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 señales ya no es generado por rctlcxiones en la tierra sino principalmente por 
emisiones de la atmósfera Los ejes de la parábola, la hipCrbola y el alimentador coinciden, y el 
diseño es equivalente a tener una antena imaginaria menos cóncava y con un alimentador más 
alejado de su vénice. de esta fónna. la antena captura mejor la energia radiada por la corneta y el 
desborde se reduce significativamente: ademas. con el diseño Cassegrain se tiene la ventaja de que 
el equipo electrónico se puede colocar sin problemas en una pcqucñu cabina inmediatamente 
detrás del alimentador, reduciéndose as1 todo tipo de perdidas por cableado. Por las características 
descritas. este tipo de amena es mucho más eficiente que la antena de alimentador frontal y la de 
C?_(fscr, la ganancia es mayor 

La antena Casscgrain es utilizada en la mayor pune de las e~tacioncs terrenas transmisoras 
y receptoras de televisión. asi conH.' en todas las que transmiten y reciben c~nu<ladcs rnuy grandes 
de teletbnia y datos 

Figura l.:!:?.. Antena Casscgram con ahmcnta<lor frontal (modo transmisión) 

La antena es uno de los sistcn111s mas importantes de la estación terrena, porque suministra 
un medio de transmisión de la penadora de radiofrecuencia modulada al satelitc, a una frecuencia 
de enlace ascendente, y recibe la portadora de radiofrecuencia desde el satdite con una frecuencia 
descendente. 
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El transmisor 

Las estaciones terrenas transmisoras senciJias cuentan con un sólo bloque de transntisión y 
los que conducen una gran ¡,:anrida<l y diversidad de señales tienen varios bloques en paralelo El 
equipo transmisor consiste basicamcntc de tres módulos 

1) Modulador 
2) Convertidor 
3) Amplificador df..': alta potencia 

Después que una señal ha sido generada o producida, y una vez efectuado el proceso de 
modulación y multiplexada en frecuencia o en el tiempo, St! requiere acondic1onarla para que 
pueda ser radiada ctCcuvamcnte a travcs de aire hacia el satélite. sin que sea interferida o interfiera 
con otras señaJes, este acondicionam1cnto permile que se recupere Ja señal fielmente en Ja estación 
receptora. aunque su nivel de potencia sea muy b¿¡jo al llegar. El proceso electrónico que se 
eíectúa para este fin es Ja modulación de una ponadora por scñaJ, y existen varios tipos de Ja 
misma, las más comunes son la analogica de modulación en frecuencia o Fl\ f y el digital de 
desplazamiento de :fase o PSK 

J) El modulador 

El modulador de la cstacion combina Ja fOrrn.a dt..• la s..:rlal original con la scfzal ponadora. 
modificando el ancho de banda de frccuencías ~·la posicion de la ;nt<>rmac.:1on dentro del espectro 
radioeJCctrico, Ja cual es rransfcnda a frecuencias mas a.Jtas. este pasu de la ~cñal modulada a 
frecuencias intermedias es el primt!ro en su ascenso de convers1on a microondns 

A la salida de el n1oduiador las señales se encuentran en 11na rcg1on mas ¡tJc¡1 dd cspc.::tro 
rad1oeléctrico, la frecuencia intcrniedia no es aun adccu~lLla pata radiarla cfecrivamcntc a la 
atmósfera, por lo que ('s nccesan0 elevarla a otra frecuencia 

2) f:J convertidor 

El convenidor elevador transfiere la seilaJ de fn:cucnc1a .in1crmedia (70 ;\fHz ;:¡ l GHz) il 

una frecuencia mucho mas alra, para poder radiarla efectivamente a la armosfer.:l. al.in con esta 
frecuencia, el nivel de porencia es muy ba10. por lo que es necesano amplificarla, esta 
amplificación se re.:lliza en el amplificador d.: alta potencia o 1 IPA. dr.:! t:ual existen 
fundamentalmente dos tipos el rubo de ondas progresivas T\\'T y el Klist1on 

En algunas ocasiones Ju potencia que va a transmitirse es ian poca c..1 ran ba_¡a que no es 
necesario usar amplificadores tan potenres como el T\VT o el Khstron, por lo que se utilizan 
amplificadores de baja potencia ó SSPA (S"oftd ,\'tare Power Amp/,1.fier) hechos con tccnolog1a de 
estado sólido. Su potencia de salida es de unos cuantos Watts } la mayoría Funciona con 
transistores de efecto de campo (FETS) 

39 



DISEi\10 Y CÁLCULO DI: L'NA RED or: VOJ: Y DAIOS cor-:cEP"TOS a . .t\s1cos 

3) Amplificador de alta polencia (llPA 11igh Power An1p/ifler) 

Uno de los amplificadores mas ampliamente usado es el T\VT (Travelrng H'ave Tuht?) 
mostrado en Ja siguiente figura 1 :..1 

El T\.\'T cn1plea el principio de modulaciun de "cl~--..::ídad en !~~ t-.__~rm~~ de ondas guiadas La 
señal de radiofrecuencia es amplificada al viajar por la estructura llamada helix. Los electrones que 
son emitidos por el cátodo son concentrados a lo largo del eje del helix por el cili.ndro magnCtico y 
recogidos al final por el colector dcspucs de haber libc..."'fado su cncrgia al campo de 
radiofrecuencia El hchx baja la velocidad de propag.acion de la sciial de radiofrecuencia (velocidad 
de la luz) a la de el haz elcctronico. el cual es controlado por un voltaje de DC en el catado. Este 
resultado es una intcrncción entre el campo eléctíico inducido pc•r l:.i señal de radiofrecuencia y 
los clectrone~. Jos cuales transfieren cncrgia a la señal poí la que esta s1..· ve amplificada. Ja 
amplificación aumenta conforme Ja señal viaja a travcs del tubo 

Debido a que es posible perder todo el enlace di.."'. comuni..:acioncs ~i el amplificador llegase 
a fallar, es comun encontrar sistemas dónde ha'.'· nmplifi.caúorcs de redundancia 

Gt!neralmcmc el nivel de potencia a ia salida del convertidor elevador· e~ ITlUY bajo en 
comparacion con el que debe aplicarse a Ja entrada del ampltfi.cador de potcn..:1<.1 p3ra que c!'>tC 
funcione adecuadamente, es cornun añadir un amplificador e'cttador entre el convertidor de 
frecuencia y el amplificador de potencia. como una etapa de ampliticacion a niveles de potencia 
intermedia 

Cabe señalar que para poder hacer la adquisicion di:" un amplificador de potencia se debe 
considerar el posible crecimiento del trafico de la estación terrena. La tabla l .'.2 muestra las 
caracteristicas de los HPA disponibles en el mercado 
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TWT 
Klistron 

Edo. sólido 
(FET) 

HANUA C 
Ancho de 

banda 

500 
40/80 

500 

Potencia 
de salida 
(Watts) 

50-10000 
400-5000 

CONC'EPTO"i DÁSIC'OS 

BANDA Ku 
Ancho de 

banda 
OVfHz) 

500 
100 
sou 

Potencia 
de salida 
(\.Vatts) 
50-3000 

l S00-::!000 
1-6 

Tabla 1 ~ Caractcnsticus de los 1-IPA disponible~ en el mercado 

El receptor 

La antena recibe scilalcs provcn1cnti.:s dd satciltc y ..1 tra._ es del diplexor se las entrega a un 
amplificador de bajo ruido. debido a que la señal que- se ha recibido tiene una baja intensidad y es 
muy sensible a cualquier señal de l"'llldD que se pueda af1adlr ;;i.ntcs <le :,,cr amplificada a un nivel 
aceptable La antena y el amplificador de bajo nivel de ruido son los elementos más importantes de 
una estación terrena recepto•a y junto~ definen su calidad de operación La ganancia de recepción 
{G) de una antena es el parámetro nlas importante Poi lo que respecta al amplificador de bajo 
ruido (T), tiene en la temperatura de ruido su parámetro mas nnportantc y mientras Cstc sea muy 
bajo será mejor. ya que el ruido que se añade u la sella! es menor y la calidad de recepción 
aumenta. pero tambiCn a traves de la antena se infiltra ruido por lo que la magnitud de este se 
calcula en función de la temperatura de ruido de la antena, la suma de la temperatura de ruido de 
la antena y la del amplificador determinan casi completamente la temperatura total del sistema de 
recepción 

La relacion Gn· se utiliza con1únmcntc para definir las cualidades dt! rcccpcion de una 
estación terrena Esrn rc\acion .se conoce como factor de calidad cuyas unidnde3 son <lB/"'K 

A la salida del amplificado:- de bajo ruido van conectadas en cadena un convcrtido1 
reductor de frecuencia y un demodul..ido• La salida del amplificador se conecta :i.J convertidor de 
frecuencia que transfiere toda la inrormacion de la frecuencia dt! reccpc1on a una frecuencia 
intermedia de recepción Esta reducción de frecuencia puede hacerse de un solo paso, bajando la 
frecuencia de llc~ada a la antena hasta la frecuencia intermedia que se le debe entregar al 
demodulador 

La señal que sale del conven1dor reductor de frecuencias aún esta modulada y el paso 
siguiente es demodulada para obten<!r la señal ongin3.l Rc<!lmcntc no es posible obtener um1 señal 
idCntica a la que fue transn11tida. ya que diversos factores se encargan de dtstors1onarla Por 
ejemplo la lluvia. la nieve, la contaminación. etc 
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Por lo que podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante ya que es el 
que detennina Ja calidad final del enlace. En la figura l .24 se muestra una configuración tipicn de un 
enlace por satélite 

Figura I 24 Confit!uración típica de un enlace por satélite 

Hasta este punto hemos analizado las herramientas teóricas en que se basan las diferentes 
fonnas de transmisión de información. así como la estructura que habrá de adoptar ésta para 
emplear Jos diversos medios existentes, también las caracteristicas generales de Ja tecnología 
empleada para este fin. 
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En el presente capitulo se daril la descripción general del satélite Solidaridad 1. asi como las 
caracteristicas de operación del satélile en las bandas C. Ku y L y se mencionaran sus regiones de 
cobertura. TambiCn se hablara de las diferentes técnicas de acceso múltiple existentes. 

2.1 ANTECEDE1'TES 

Sistema de satCiites Solidaridad 

El sistema de satClites Solidaridad se compone de dos naves espaciales. de estabilización por 
tres ejes (X. Y. Z) y modelo HS-601 de la compañia Hughi?s A1rcrqfr (fib.TUra 2. I ), con una vida útil de 
14 años; el Solidaridad 1 ocupa la posición orbital 109.2º "\V, en tanto el Solidaridad 2 ocupa una 
posición cercana a la que íuc utilizada por Marcios 1, 113.0º \\' (fi!;.'Ura 2.2), ambos sa1Clitcs cuentan 
con carga útil en las bandas C. Ku y L 

RADIADOR Or: 
CJ\.LOR SORTI: 

REFLECTOR !:'.STL 
COMP,,.RTIDC> POR 

A.LIME:-.·TADORJ:S DE 
;\ .. -..:TESA 

·\. .... l'L ..... ..-..s DIPOl < l D!. 
11·\.:-.iOA L LS LA C.'\fl.A 
~ADIH DI L s,\-¡ I:L.nL 

AltR101 O Df: p,\..--.;I·LES 
--- !>!' CU .... DA~ !'.-01..ARL<,. 

<lRlrSTAD<.l ALS(>I. 

Figura 2.. 1. Solidaridad HS-60 1 



DISEi'l:O Y CÁLCULO DE UNA RE.O DE VOZ Y DATOS OF.SCRIPCIÓN DEL SA TE LITE SOLIDARIDAD 1 

SOLIDARIDAD l 

/ 

¡~''"'°"'~"'~'~' U<._"Ul'At)A POll U. ~Tl>LrrE 

Figura::?.:! Posiciones de los satClitcs 

GRADOS OESTE 

Como pane integral del sistema Solidaridad. se efectuó la ampliación del centro de control 
primario (ubicado en lztapalapa. D. F.) con un simulador dinamico dt: los s.atdites Morelos y 
Solidaridad, un laboratorio de pruebas de comunic.aciones y la -ampliación del actual sistema de 
monitoreo del centro de control. así como la construcción de un centro de control alterno. en la ciudad 
de Hermosillo. Sonora.. que es un respaldo del primario, así mismo el provt..-cdor cumplió con un runplio 
programa de capacitación y asistencia técn.ic.a y un programa de transferencia tecnológica 

Como ya se ha mencionado. los satclit1..·s operan en las bandas C'. Ku y L. 

La banda C tiene un total de 1:. transpondedon::-. de 3ó !\:UI.l'. y 1..~ tk 7:: '.\Ulz.. operando en 
polariz.acion vcnical y honzoma! 

La banda Ku ha sido completamente red1sefiada. con mayor capacidad en ancho di! banda 
debido al reuso de frecuencias. operando en polanz.acion vertical/horizontal v horizontaUvcrticaL 
teniendo un total de 1 ú tmnspondedores de 54 J\.1H.z La reducción en el .:i.n~ho de banda de los 
transpondcdores pcrmit1rii. hacer un uso mas cfic1cntc del recurso ancho de banda/potencia. 

La banda L es la tercer banda en Ja que operan los satclites Solidaridad. esta b;:mda es utili.7.-ada 
para comunicaciones móviles por satélite. el sistema Solidaridad utiliza la polarización circular derecha 
La polarización de una señal clectromagnCtica esta asociada a la dirección de su campo electrico; en el 
caso de la polarización circular derecha el vector de campo eléctrico describe a un.a circunferencia 
m.ientras gira al rededor de un punto en el sentido de las manecilla...<; dd reloj. El rango de operación será 
de I5:!.5-15591'.1H.z para enlace descendente y de 16:!.6.5-1660.5 1\.1Hz para enlace ascendente 
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2.2- CARACTERÍSTICAS DE LOS SATÉLITES 

Esrn.1crura básica de- las naves espaciales 

Los elementos que integran a las naves espaciales son Jos panales solares. las barerias, eJ 
sisrcma de antenas, de control de orientución y procesador abordo las cuales se describen a 
continuación. así como una descripcion del control y monuon:o de Jos sarl!litcs 

Los paneles solares 

Los arreglos de paneles solares estan localizados en cJ lado norte (-"r~J y sur (..,·Y) del cuerpo del 
sarélitc y esrán compuestos de tres paneles solares C..."lda uno. el arreglo en total comicnc 56 circuitos de 
celdas solares de silicon K4-J/4. produciendo aproximadamente ~ k\\' de potencia p;u·a alimentar Jos 
diferentes subsistemas hasta el final de la '\ida úul del satélite 

Bar:crins 

Dentro del subsistema de potencia cstan comprendida..'> las baterías, aJojad<lS en las cuatro 
esquinas de Ja superficie mas lt;.iana del cuerpo dd satdicc con respecto a Ja tierra (el cenit 0-Z). 
consuuidas a base de celdas de niqucl-hidrógeno. Ub,.'1"Upadas en l paquete de 6 celdas y 3 paquetes dt! 7 
ceJdas, en donde el componente activo solamen1c es el electrodo positivo. Jo que redunda en la 
prolongacion de la vida ütil de las celdas. Cada paquete de batcnas esta diser1ado en !'.U parte N-S con 
calentadores y disipador a base de espejos, los cuales proveen el control h .. ·rmico para las baterías 
independientemente del sistema de control de tcmperarura 

El arreglo dt.: batcria tiene una capacidad de 160 A-h; el voltaje medio durante un eclipse es de 
33.5 Volts. al término de este el subsistema de control de potencia efectúa un control auromatico de la 
carga de las bmcrias 

Sistcnia dt" .antena 

El sistema de antena lo confonnan dos rcflec1ores X-v.-ing., Jos cuales usan dos superficies de 
reflectores intersectadas que permiten el aislam.iento 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 Ja 
banda L montada en el nadir del cuerpo dcJ s.mclitc 
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Sistema de control de orientación 

El sistema de control de orientación incluye a los sensores de oricntncion. Jos actuadores de 
control y el procesarriiento clectronico asociado. E-1 control de orientación y el apuntrun.icnto de antena 
son mantenidos por una computadora a bordo y una rueda de momento de doble suspensión. Las 
computadoras a bordo controlan los despliegues actuadores y propulsores y procesan la señal de los 
sensores y los datos en órbita dur::mti: las d1foremcs tas.es de la misión 

En operación de modo nom1aJ un sensor estático de dos ejes mide la actitud de los ejes X y Y, 
mientras que la oricntacion del gjroscopio por medio de una rueda de momento. acopla a los ejes X y 
z. facilitando la estimacion continua del eje Z en el procesador Una doble estructura pivotea sobre 
balancines. mwiticne siempre en posición horizontal a Ja rueda de momento cuya fi .. mción es la de 
asegurar el control positivo de Jos eje~ X. Y y Z 

Torquc magncticu 

En la orbita d..: upcr>lcion. :-.t! n1'-lnt1cn..:: la or-:h.!llt<1t..:1un del satdnc mediante un control de 
momento del eje XJZ. Cstc control lo sunünistra el torquc magnet1co 

El torquc magnetice se produce mediante una bobina de alambre colocada del centro del 
cuerpo del satClite Cuando se envía una corriente eléctrica a travcs de ella. se presenta una rclnción con 
el cam.po rnagnctico de la tierra causando un torque sobre la espira Regulando cstrd.tCgicamentc los 
ciclos de encendido y apagado de la espira. es posible absorber el momento a.n_s>ular sobre los ejes X. Y 
y Z del satClite. Así. el torque magnCtico puede fi.mcion.:lr esencialmente como un elemento disipador de 
momento en Jugar de los impulsores Controlando apropiadamente la espira, es posible extender 
gradualmente el tiempo en que se rcquier.i d encendido de los impulsore:> 

Procesador a bordo (SCP .'i¡mcccrt!_ft Pr<>cesor) 

Dentro del subsistema de control de actitud ( ACS). el prnccs:H.lor n bnrdG e:-. el elemento ni.is 
imponante al proporcionar Jos recursos de proccsanucnto de sofhv.'.1n: y.· hardv . .:arc para realizar las 
funciones autónomas del cnmrol del S..'1.té!ite La:-> principu.ks ti.Jnciones de procc::.arnicnro estan 
integradas en c:stc procesador 

El procesador morutorc..'l el estado del 5atClite, solicnando datos a lravcs de las unidades 
codificadas de tclcmetna y de mancrn directa de las unjdades del A.CS. utih:;r .. a los datos para dctcnninar 
fallas y errores en el equipo. emplea cnterio de verifiCL1.ci6n liriutc y algoritmos de detección de error de 
propósito espectal de proteccion El propósi10 de la proteccion de error es dctr..--ctar y corregir errores en 
el satélite. La primera prioridad es rnantcncr el ~n.:icio, ~¡ 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 protección de errores licnen lugar en el contexto de dos reglas principales 
del centro de control de tierra., Cstas son las si_guientes: 

1. Responder a Ja protcccion de error de estabilidad en la posicion y orientación del satClite sin usar los 
impulsores 

Cualquier inicio de secuencia de rt."CUperacior1 dt: las pnncipales condiciones que la nave debe 
satisfacer (como son csta.bilidad en la posicion y orientación, precisión de la puntería de la antena, 
vida de fa posición orbital nominal, disipación del calor producido por la carga Util. suministro de 
energía clecrrica a la c..-u-g.:i útil) requeridos por el centro de control de tie1Ta.., deberá ser iniciada en 
no más de una hom y adquinr un mínimo de seguridad de las condiciones en 110 m<L'> de dos horas 

Tecnologín de Jnn:r..umicnto de los sateJite-s 

Para la puesta c:n orhna <.h: Jo.., !>.<ltdnes Solidandad, se conlrataron los scn:ic1os <le la compañm 
Europea Arianespace. quien brinda servicio~ de lan7 ... a.rnicnto para ~ .. atdite~. dc~dc Kournu. Guvana 
Frn.ncesa, en Sudarncnca -

Se utilizó un lanzador de tres etapa.e, del tipo no recuperable (ELP) de la vcrsion 441. de Arianc. 
con capacidad de realizar Jarv~'lITlicnto!> dobles o dedicados con mas..1 rnáxim~1 d"-" hasta ...; 4 toneladas 
Este lanzador cuanta con seis vcr::.ione!> de d1forcntc c...1pacidad, siendo Ja m3..xin1a J¡1 ames mencionada 

Control y t:"stado de opcn1ción df.' los .s:uélitcs 

El buen estado operativo dr.: los satclitcs y el manlcnimícntn dcntr0 de :.us pa.ranictros orbitales 
es responsabilidad de los centros d..: control. por lo que como parte: mtcgrnl del sistema Solidaridad se 
cnnsideró la ampliación del centro de control primario y la construccion de un aJtemo. 1nismos que 
ilc:an a cabo las !Unciones asociada.o;;; a todas las fa..,.cs de puesta en orbita del sistema Solidaridad y 
todas las funciones pnncipa!cs para el manterúmiento en orbita geoestac10no.uia de los s.1tditcs l\.lorelos 
y Solidaridad, así como el control. "crificac1on de pa.n.1metros tecrncos y r.:l dc'.-..'.l.rrollo de diversas 
pruebas de las diferente-s señales de comunicaciones que se cur~n a través dd nuevo sistcrnn de 
satélaes. taJcs como 

l. Procesaxniento de lo~; datos de tclcmctna .. para det~rrninar d estado mtelTIO de los s.atélilcs 

..., Deter.ninación de la posicion de los s.atclite~ n panu· de los dato~ de rango (elevación, azimut y 
;!""' _ ..i) y por los datos generados por la tclcmctna d:.: l0s satélne.s 

3. Cal cuí~ de Jos nuevos parárnctros orbitale5.. usando las computadoras 
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4. Envio de comandos al satélite. para mantener al mismo dentro de los parit.metros tecrUcos adecuados 
y asi obtener su máxima eficiencia 

5. Obtención de grabaciones y archivos que pennitan establecer una historia detallada de Ja vida de 
ambos satélites 

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA BANDA 

Huellas de cobertura 

En las siguientes figuras se ilustran las huellas de cobertura de las diferentes regiones servidas 
por Solidaridad 

Figura 2 3 
Figura 2.4 
FibTUra 2.5 
Figura 2.6 
Figura 2.7 
Figura 2.8 

Patrones de cubcnura para la Banda ··c .. en la región l (R- l) 
Patrones de cobertura para la Banda .. C., en la rc!:-,..¡Ón 2 (R-2) 
Patrones de cobertura para la Banda "C" en la región 3 (R-3) 
Patrones de cobertura para Ja Banda "'Ku" en la región 4 (R-4) 
Patrones de cobertura para la Banda "Ku .. en la región 5 {R-5) 
Patrones de cobcnura para la Banda ''L" en la región 6 CR-6) 
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Patrones de cobertura para la Banda ••e•• 
en la Región 1 (IU) 

Figura 2.3. Región l. 
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Patrones de cobertura para la Banda "'C"' 
en la Región 2 (IU) 

Figura 2.4. Región 2. 
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Patrones de cobertura para la Banda He"'· 
en la Región 3 (R3) 

Figura 2.5 Región 3. 
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Patrones de cobertur..i para la Banda ""Ku"' 
en la Región 4 (R4) 

Figura 2.6. Región 4. 
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Patrones de cobertura para la Banda ••Ku"" 
en Ja Región 5 (RS) 

Figura 2. 7. Región S. 
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Patrones de cobertura pard la D::inda uL'n 

en la Región 6 (R6) 

Figura 2.8. Región 6. 
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2.4.- BA1''T.>AS DE OPERACIÓN 

Operación de los sntt'.·litl'S 

Los satélites Solidaridad al igual que los l\1orclos operan en las bandaS C y Ku. y se convierte 
en vanguardista al integrar en el mismo S<-itClitc la banda L 

2.4.1 Bnnda C 

Can•cteristicas de la banda C 

El rango de frecuencia en banda C es de 5.925 a 6.425 Gl-1..z para el enlace ascendente y de 
3.700 a 4.200 GHz para el enlace descendente. La banda C estil compuesta por 18 transpondedores 
divididos en 12 canalc~ angostos (N) de 36 !\1Hz y 6 canales amplios (\V) de T2 rvf.Hz. Habiendo una 
separación para los canales angostos de 4 !\1Hz y de 8 MHz para Jos canales amplios. Existen 4 
amplificadores SSPA de rc~pal<lo en banda angosta y :2 en banda amplia. Tal como se muestran en la 
figura 2.9. 

l>H>l\."JDUA.l.."11 'lTI C01'.~1'- "Th!LL! 
AL Rf:C[Pnn< i>l Rl. ll.l (J 11.' 

n 
I ¡ 1 

Fi~TUra 2 9 Solidaridad plan de frecuencia banda C 

- fUí>'"_>!< l.O~ 
'-"'-1.GKl.,o;f.NGllz 
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Como podcn1os ver en la fib~ra anterior todos los cana.les illl_gostos han sid0 diseñados para 
recibir de Ja región R I con polariz...H.:ion horizontaJ y transmltlr hacia la regían R I con polanzación 
ven.icaJ; además esta handa cuenta con selección de haces para las regiones R2 y R-1 

Ademas los canales amplios cstan discilados para recibir únicamente desde R l con polarización 
venicaJ y transrrtitir únicamente hacia R l con polanzacion horizontal 

Se observa ademas que la selt:ccion del haz ascendente a traves de los canales 5N al 12N 
pueden ser individuaJ e independientemente conmutados para recibir de R l, R::: ó RJ, adicionalmente 
los transpondcdores 1 1 N y 12N pueden recibir de las regiones R.2 + R.3. además obscrvese que para el 
enJace descendente los canalt!s 5N, 7N. 9N y 1 I "!'.i" pueden ser mdividual e independientemente 
conmutados para transmiur hacia RI o R3. mientras que los canales 6N. 8N. 101'.' y 12:--i pueden ser 
individual e indcpcndicmcmcn!c conmutado!" para trn.nsmirir en R 1 o R.: 

2.4.2.- Uanda h:u 

Cnructerislicas de la baud:1 h:u 

El rango de frecuencia en n~mda...., Ku es de J.J 000 a l 4. SO<J GI lz para el enluce ascendente y de 
J 1. 700 a 12.200 Gl-lz para el enlace descendente Ha sido complcrarncnte re.11scr1ad•L teniendo un total 
de 16 transpondcdores de 54 !'\fHz.. ocho de: los cuales recibc:n en polarización vertical (del JK. hasta el 
SK) y los ocho restantes reciben en polanz ... 'lcilm t1orizontal 1del 9K al I6K) ~· cucnt.n con 4 
amplificadores T\\7 de respaldo Contando con una scpar;:i.c1on de 7 :\..11 J¿ cmrc can.:iles como se 
muestra en Ja figura 2 l O 

Dt.\,~C•N l~<

¡,,.._,.l>.o, '-'• 

"'º" 

[:]: , .... 

l LJLJ LJCJ ~ cl "~ El 

W_L •nJnci::Lu~v.o,Ln1<J'-

1•. MH1 

Figura .:::!. I O Enlaces ascendentes vertícal y descendentes horizomal. 
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Todos los transpondedorl.!s tienen la capacidad de recibir y transmitir en la reglón R4 (ver 
regiones de cobenura anteriomientc mencionadas). Los transpondcdorcs de 5K. 6K y 9K cuentan con 
linealizador que mejora el desempeño de los canales con multiponadoras 

Para los enlaces ascendentes horizontal y descendente venica1. se presenta en la tabla ::! 1 la 
distribución de los canales, indicando el número de canal y la frecuencia para cada enlace ya sea 
ascendente o descendente 

Canal 

"""º· 

!O 
11 
12 , , 
14 ,, 
'" 

Fn."t:ucncia Ccntr.11 
DC"Sl."cn1kntt..•. l\111:1' 

11730 
11791 

11852 
1191 \ 
ll'J,-l. 

12035 

J 1804 
llS<1'.' 

1198'7 

120-Ht 
1210') 
12170 

f'recucncia Ccntr:.ll 
/\.""endente. ~111.1' 

14010 

1-tll<Jl 
141~2 

142 t • 

1410-l 

\-1_\4X 

l+.tl)'J 

Tabla ~ l Enlaces ascendentes horizontal y dc:o.ccndente vcn.ical 

En relación a las dos áreas de cobertura dl.! la banda Ku. R4 y H--'· hay cuatro posibles vias de 
rransmisión. por lo cual si.!' puedt! configurar un transpondcdo1· de O anda Ku como si.guc 

ViaA 
ViaB 
ViaC 
ViaD 

R4 A.sc~ndcntc 
R4 Ascendente 
R5 ..-"\.scendentc 
R.5 r\....o;;cendentc 

R4 Descendente 
R5 Descendente 
R-\ Descendente 
RS Descendente 

El presente diseño permite que el transpondcdor 6 sea operando en la.o;; vias A, B. C y D; y el 
transpondc...-dor 8 sólo con las vias A y C. 
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Transmisión de radiofuro (DEAC01") 

La banda Ku cuenta con transmisor de radiofaro con redundancia :! I, con él se adquiere el 
control de potencia del enlace a...:;ccndcntc. proporcionando una ponadora estable, para radiar a las 
estaciones terrenas permitiendo modificar la potencia ascendente y compensar las condiciones 
atmosfüricas El sistema de redundancia está provisto de dos transmisores. cada uno seleccionado por 
comando terrestre y suministra tclcmctria para el estado encendido/apagado 

En su fi .. mcionamiento, el punio clave es la estabilidad de frecuencia debido a la temperatura. La 
estabilidad de la frecuencia de ::;-, O 3 ppm • es asegurada a través del uso de un oscilador de temperatura 
controlada, 

Para el tritfico de banda L. se utiliz.ar-.i el transpondedor SK (panc baja) 

2.4.3.- Banda L 

Can1ctcristicas de la banda L 

El rango de frecuencia de la banda L. asignada para los servicios móviles~ es de 15:?5 .. 0 a 
1559 .. 0 MHz para el segmento del enlace descendente y de 1626.5 a 1660 .. 5 f\.1Hz para el enlace 
ascendente (figura 2. 1 1) 
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E.....:1...-'-Cl: 
IDA 

f.,, .. ., -F--~~--~·--
f"'~ -·--~~-- .. ~-~·.,,.,. .. ~ 
Fc.--J--~~----FJ'1<- ~.--~o.-~a..i.,......v 

SOt.IP!UUDAf.> 1 <l<-">l"' ""' 

·~=-•.i=l 
F<IUo• 
1 .¡,.., ~ 

-!w.ct161tt<>1 ........ ~ .. .._..'°__.,,..,, ..... _....<1< 

~--~u--...:-. ...... --~- ........ 

/ 

DESCRIPCIÓN DEI. S.\.Tt:LITE SOUDl\.RJOAD 1 

L-..:t_.\CI' 
Rl'."JC1R!"'O 

Figura 2 1 1. Solidaridad plan de frecuencia banda L 
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El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora la tecnología más reciente en banda Ku 
y L para maximizar su fündonam1c1110, eficiencia y sobre todo la confiabilidad del sistema El 
subsistema consiste de dos transpundt:dorcs separados, unn en banda Ku/L y ocro en banda L!Ku, 
companiendo una antena con1un transn1isora/rcccptora en banda L 

Funcionan1icnto 

En Ja figura~- J l el enlace de ida comprende a las comunicac1oncs en banda Ku provenientes de 
una estacion terrestre con chvcrsos usuanos hacia el .s.::ité/rtc. en donde :>e ctCctúa la traslacion de la señal 
de banda Ku a la banda L. donde es transmitida en banda L a usuarios movilc.s en tierra. mar y aire, por 
medio de un arreglo de ~6 antenas dipolo tipo copa. monlado en Ja cara nadir del s.atditc. Por otro lado 
el enlace de retomo comprende Ja rransrmsión de seflalc!> de usuarios móviles en banda L hacia el 
sa[élitc. donde son recibida_.., por el arreglo de antenas dipolo del s...·nt.•Jitc. en el cual ~e efi .. 'C1úa Ja 
translncion de la St':fi.al de band:1 L a ba.r1lfa Ku. y de aqu1 regres .. a en banda Ku a Ju estación tcrresrn: 

Para entcnc.:lt:r ~u ri..mcionarniento. darcmo~ a cominu'1ción un cjt..'"mplo supongan1os que un 
usuario n10\.;¡ necesita con1unicarse con su ccnrro de opcrac1ones .. para lograr esta transni.ision se 1cndrit 
que utihzar un canal de banda L (digamos el correspondiente u un ancho e.le banda de 1635.0 a J638.5 
!vfHz). de esta manera el mensaje es recibido por el satélite a través dd arreglo de amenas dipolo. Una 
\.CZ hecho esto, es rransladado de banda L a ti-c..-cucncia intermedia y de esta a bandu Ku. para ser 
transmitida u la tierra (en correspondencia con el plan de frecucnr...,a..<>. en el canal cuyo ancho de banda 
es de 11957 O a J J<)6Q 5 ."\.11-1.z). en donde es recibida p0r una cstacion terrena fija. fa cuaJ administra el 
plan de frccucncí<.1s , .. uenc comunicacion con el CC"ntro de operaciones del u~uario nlO\.;J. de tal manera 
que la respuesta ácr mensaje !:>Ubc al s:ne!ite a través de Ja estación ten-cna tija en banda Ku. 
(considerando el mismo canal con un ancho de b:mda de ¡42_:;3 5 a 14257 O I\.11-Jz) En el satC!itc. la 
señal recibida es rranslada de banda Ku a frccucncza mrem1edia y de esta a biinda L (en un ancho de 
banda de 1533 5 a J 537 O '.\11 lz considerando Ja corrcsponckncia de canal en e! plan de frecuencias). 
para ser radiada por e! s.:udite hacia el usuario mo ... il, comp!ctandose así la comunicación requerida por 
el usuano. 

La banda L para el scn-ici0 mo\.-iJ !'e divide en cuutro sub-bandas en el S0!idaridad I. y tres en 
el Solidaridad .::::.. independientemente control<1b/cs con un rango de ancho de banda de 2.5 a 8 i'\.fHz 
Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro del cana.! 5, pcnn..itiendo el uso del ancho de 
banda remanente de un canal de 27 MHz de Ja banda Ku. Debido a las caractensticas de propagación 
de esta banda... únicamente se podrá operar en las áreas en que se cfcctuc Ja coordinación de frecuencias .. 
A. continuación se muestra en J;i tabla 2 ::! las características de comunicaciones dcJ satC!ite. wmando en 
cuenta cada banda 

61 



OISF:ÑO Y CALCULO DE l~A RED DI: VOZ Y nATOS l>!.:SCRlrcloN L>t:L SATtUTE SOLIDARIDAD 1 

DE.\'CRIPC/0,"\' llAN/.JA C 
No. de canales 12 canales angostos 

(•canal~ aninlu~ 

Ancho de b..-inda de los can.a.le~ _l(, en QtnuJCS angostos 
(MH;) 72 en canales an1nlios 

JlA!Vl>.4 Jiu 

'" 
Ancho de bau1da de los canales con li. ..._ 4 -""'" 40 en can.-iJcs angosto-. 5-' ..,.. 7 ""· <> 1 
band:1 de f!t1.;irda (l\.fH.-:) 7'] +X= 811 en C.'l!ta!N' am ,1io .... 
Potencia de sallcta.... de lo!> SSPA ~ T\\'Ti\ ..., 
ampltfic1dor= { \V;1tts) 

h> de 10 a 16 {canal= ango<>tos) 20 dt! 4:'i 

JL4NIJ.4 /_ 

IJ 5.SOL-1 
IJ o SOL-2 

SSPA·~ 

8 de 14 .i (c:-.n.alcs anmlm<>\ ú de 24 

Handüs de fn.:cucnda GllJ Gii; !\111..: 
R.cccncion 1 5 •125 a o 42.'.' 1-l 0011-14 . ."i(Ml Jf,26.5- lhbO 5 
Tr.instn1<;1ón 1 700 a 4 200 11 7011-12 ,()(J 1525-1559 
Control de .-.ananc1a < A'rP\ (t!Al !l-l-1 en p;-1;<;.0 de'!. 1 11-12 en n:i.sos de 2 (i-15 en ""L"'°" de 1 

Tabla:! :'. Características d~ comunicaciones de los s.atClitc~ 

En la tabla :::: 3 !:>e indican la.s capacidades instaladas para cada smchtc. así como Jos servicios 
recomendables para cada band~1 

RE<:.ifUN 

T.\."l'"• 
PIRL 
B 

IJ.-1Nl>A 
1 

N"'l->E 
1 T.\.'P·., 

1 1 

1 1 

1 

'" 1 ;:.::: 

1 

SERVJC/f).\' RECU,HEl\'DA./JLE..\' 

!)!!>JlUllU( . ."IUS Di: SL.'-AU-" ;\ .... AJ (.X..ilCA.S ·~-U:\·1s1os u 
11'.LLAt.. TICCIOS 
Dl~THIIJUCIO'I\: DF. Sf::S·u.J-"'> A!'.Al.t'.XHCA!i oicn,>J.L<;;. voz 
Y'(> !)/\T(K TI Ll \!Sl<l.._.._, TU.! -\t<JJ!t.']():"' 

lJ!Sr!UIH'CltlS l>l 
TLU'.AtJil!CIOS Dl<.JffAL 
HSDFS DK;rrAI.J._<; rn- \'07 y D·\Tl IS 
IJlSTHllll<CJll">.' l)i:. 
nJJ.·_.\UD!CIOS Drc•n·,\1 

¡ 
1 

--~~~l~~,,--7l~:-7~~-~~,;~~~~~V~~~~;~~º~~~i~~~~~1~~,~·~~7;s~~~~~~"~'~~~~~:r_•A_L~,~·~.,~~7'-.A7u-~_"_''7"~ 
1 

01;.11unt<...JO"-. JJI. 1DJ<j[i,\l. ' 

1 m rff<; nrc;n··\IJ-" nr \·o.· Y ll\T•''-

1 

Tabla :::: 3 Capacidades instaladas para ..::ada S..1-télitc: 
¡~~--

~.:::..:::.,.::·=:;¡:"" ... d<a...1..i dc-..1i~-.. 

Pu~ auanula.:i.> (f'U"""' • 
l"l:redc: ~•TI (~n RI• ~ t.h_""''"'""' .>) mt.-.><1'.'-"l.'""' .,..,.,_, ~ lln;> po.Y1.4<.l."" n1 el ""''r"fl''" .. kd,,,. 
u.J..+.cn.e<>n>-kle1!n.crl t-.>..-oll• 
F.l~,,.d.·!1<;'t!L'<'f'C"'C"nS01><~""-L><ll.crit.-,,,, .. ,,1<1cL~'.IJ:lz"f"-"T1lC"1~'hd.u•<.Jad; 
h~-;u1u•~>a 

En la tabla 2 ~1 se presentaran las cara.:::tcnsticas de los transpondcdorcs para cada satélite. 

62 



D1SE1'.:0YCALcULODE Lty..;,, RJ;nnL VO;t y DATOS 

BA..1'1DA. Nº DE B COBERTURA 
TXP':i. íMH;,) (REGIÓN) 

" ,, 
ENLACE 

ASCENDF.:T'rrE 
llORJ.L.CJ!'.TAL 
vn~:ncAJ 

'UtTlCAL 
llOR17.0~f;\J 

,·n.r.nc,u_(~) 

Clll.CL 'L'\R 

OESCR!t'CIUS OL'.!. SATEUTF SOI ltlARil">,'\.D 1 

POLARIZACJO~ 

El'iLACE 
DESCENDENTE 

,-LRl1CAL 
l!ORl.?0!'-1·'1 
l!Oltl.'.ll.,.-IAL 

Vl'.RTICAl 
(!RCll.AR 

DLR!CILA(l) 
l!ORI;'Cl!'ol,\\ 

·rxp 

·¡(Jll(J ... 
T()l1"~ 

1;....J<r
'J~; - \6K 

Tabla :..4 Satélites Solidaddad caractcrist1cas de k1s trnnspondcdorcs (cada satélite) 

P..,..cLlr.>Ji0<.>c.lch.u-.1.>LM:tIUIJZ.:.ni.cltnu""1•~_.~¡.,,_(p:1!1ct"'1.~l 

El~.,.- c<1...1. e<..IU<Tn__.• f><" 4 A..1b-t~ f"'T"""' un 1LJU.I ~ \ J ~ ~\! 1/ ;>->r.> ¡.,.,¡,~u...u L.' d tr.a"'l'<T>o.lcd•• e.le ~1hd.;o,ndil..J 2 cdol 
crwút..na.d.•p<I 1 ....,h-ha>>d:i-'~ un l<>l.il ,-., l;t ü ~llL• 

2.5.- TÉC-.;ICAS DE .. '\CCESO '.\Ü'I. rIPLE 

Entn.· los diferentes s1stcma..c; d..: tde-comunic<1c1oncs el s1stcn1a dt: comunicación vía satélite ha 
sido el mas utilizado par;i comunicar dos puntos qu~ se encuentran muy a1cjados entre si 

Las razonc.:s por la que n1t1chos pa1S<.!:::. utiliz.a.n el scr..-icio de comunicación .,,;a satélite es debido 
a lo siguiente 

1. El costo de un sistema de micl""ocinda~ e~ n1uy sensitivo a la distancia. mientras que en la 
comun1cacion "'ª satclitc el costo dd ~en.-icío es indcpend1cme de b dtstanci.a Las comunicaciones 
Vla satélite son recomendables utlliz .. :.ulas cuando las d1stanc1a.s emre los dos puntos que se van a 
comunicar sea mayor de 100 kTl1... esto e~ debido a que d costo del equipo de 1111croondas sobrepasa 
nl del serviclo "'ª satd1tc para esta distancia 

2. Se puede enviar vo:.-~ datos a altas vcicicich?dcs ( <..~tn..:o rncd10 de comunicaciun que puede n1al1cjar 
altas velocidades es la fibra o pu ca} 

3 Debido a que exi~len transmisores lCstación ten-cna tran~1nisora) y 1cccptorcs (estación terrena 
receptora) que pueden ser fficilcs de tnin~ponar e instalar es po~ible comunicar regiones poco 
pobladas o de terreno dificil 

4. Otra de las vcnt=ijas de utilizar un s.atéli1e de comunicaciones es el poder comunicarse con objetos 
móviles, como son un barco. avión o automuvil 
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Los satélites de comunicacione:. son colocados a 36 000 km de altura sobre el nivel del mar. 
dentro de una órbita llamada geoestacionaria En órbua geoestacionaria el satclitc siempre cstara 
apuntando sus haces a una rcgion dctcmtinada durante las 24 hrs., tiempo que tarda la tierra en girar 
sobre su propio eje Si d satélite e~ observado desde la tierra nos dara la impresión que pennancce 
estatico 

Para cn,.;ar la infonnacion de un punto a otro_ a través de un satélite de comunicaciones. se han 
desan-ollado técnicas que permiten aprovechar los recursos del satélite en tOrm .. a eficiente. a éstas se les 
conoce como Técnicas de Acceso r\1Ultiple. Por su variedad le pcm1üc al usuano utili7...ar la que mejor 
se adapte a sus necesidades 

El acceso mUltiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas. de transmitir 
simultit.neatnentc sus portador<l!> rcspcctivas al n1ismo transponcJcdor del satditc. y adcmas buscando un 
equilibrio entre el ancho dc banda y Ja potencia d1sponib!e del lra.nspondc.:do1 

Entre los diversos s1ste1nas de '1Cce:-.o n1ult1plc apl1c.::ldo::. a<.:1ualtnc111c existen dos tipos 
flmdarncntalcs. FD!\1A y TD!\.·1A 

A. continuación se dcscribiran las caractcn~t1cas pnncipalc<; de esto~ .sistemas de acceso 

Accl.'So n1últiplt'" por divisiirn Uc Ín."cut•nci:l (FD'.\1.-\.) 

Los sistemas FD:V!A ( Frecuenn· f)n.,s1011 /1.fu/11nle AccL·s.s}, SCL.'"lilcntan el ancho de band.i de 
un transponder (el equipo que se encarga de recibir un:¡ scrlaL amp\ific~la, cambiarla de frecuencia y 
1·etransmitirla a la tierra). esto quiere decir. que.: se pueden accesar vari::is penadoras con diferentes 
frecuencias n1 n1ismo tiempo en un nusme> tnmspondcdor. El ancho de banda asociado con cada 
portadora puede ser tan pc,qucño como el destinado a un canal de Vt'z de 9.6 kbps FDl\1A puede ser 
utilizado para transmisiones con modulacion digital. por ejemplo un;1 transrrusion de datos utilizando 
una modulacion DPSK 

El acceso FD!\1A e:-. el rna.s sirnµlc y con:-c:istc en la transmisión simultánea de un numere- clivcr~o 

de portadoras a diferentes frecuencias con nnchos de banda no translo.p::idos. A cada señal se le asigna 
una frecuencia.. y los productos de intennodulación del amplificador de transrn.isión ocasionados por la 
presencia simultanea de un nU.mero diverso de portadoras son minimizados. ya ~ca. por una adecuada 
selección de la frecuencia de los canales, o bien por la reducción de los niveles de potencia de entrada 
para pennitir una operacion casi lineal. 
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En el caso de la transmisión dt.! varias portadoras en un mismo transpondedor. se deben utilizar 
bandas de b'Uarda entre los canales adyacentes para minimizar la interferencia. disminuyendo la 
eficiencia de utiliz.ación del ancho de banda del transpondedor. El tarriatlo de estas handas de &,'Uarda 
debe considerar las imperfecciones de los filtros empicados en los transmisores, as1 como los 
conirnientos de frecuencia de los osciladores que controlan la operación de los l.'.'onversorcs de 
frecuencia empleados 

En FDI\1A la capacidad de ancho de banJa de un transpondcdor se divide en los siguientes tipos 
de bandas: 

Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondt!dor dt: 36 r...1llz) de gran 
capacidad dondi.!' caJ;J. banda puccl..: mane.lar un nivel icr'1rqu1co del multiplexaje por divi.sión de 
frecuencia con modulacion (:r-0!\1/FI\1). o del mult1plcxa.1c por d1"i~1(ln de ticn1po con modulacion 
digital (TDI\.1/I\.tPSK Af11lt1p/._• l'/UL'>C : ... ;/¡~(! Kcy111p) 

Se pueden tener muchas bandas con una portadora de un solo c..l.n..il de vol'_ cad<! una de las cuales 
puede manejar un canal analógico o digital. Este tipo de csqul!mas s.-t: conoce (.'.orno canal Unico por 
pon.adora (SCPC ~\'111J:Íc Channcl /'>f..'r ('arn._•r) 

En la figura:. 12 se CJcmplitic;J. el uso de un t1anspondcdor por vanas e!:>taciones terrenas a 
través de FD~1.A 

.• 

Ancho de banda de 
Banda <HI 

-\º"ª"'ª\- -\ 1-º ~I ~ [J 
FN 

Figura :.. 12 Concepto de un Sistema FDMA 
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Al haber varias ponadoras presentes en el mismo transpondcdor de un satélite y debido a la 
caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas prot-YTcs1vns \ T\.Vr). es neccsano operar este 
Ultimo con varios decibclcs ab~io de su punto de saturación o nivel rnaxitno de potencia de salida A 
esta reducción en la potencia aprovechable se le denomina hack-off (margen de potencia. entre el punto 
de saturación y el de operacion) Si el amplificador se opera en una región altamente no lineal se 
producirán niveles muy altos de productos de intcrrnodulacion. que afCctan significativan1entc la calidad 
de las señales runplificadas (figura :: 13) 

E.:;pe-ct•o de entrada 

1-
Anctio de bi:lndd 
d .. ! 1rar.$ponattdor 

Espectro de &nhda 

1 1 

! / 

Figura ::?: 13 Productos de imcrrnoduiacion en un transpondcr del :witC\Jtc 

Al observar la caracteristica t1pica cntradatsahda de un T\\'T, figura ::! 14, puede notarse que el 
back-offde entrada no es proporcional nl back-offdc salida mas allá dt.:! punto A E~ deseable operar el 
transpondedor en la rcgion comprendida entre el origen y el punlo A, que representa la región lineal del 
dispositivo. 

operacJón 

Figura 2. 14. Operación dt.: un amplificador de satClite 
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Enlace FDr\1/Fl\1./FD!\.IA 

Un enlace FD:'l.1/Ffi1/FD~l.A significa que en la estación terrena transmisora primero se 
multiplexan o comb111an en frecuencia varios canales (FD~1) originalmente en banda base. después el 
resultado modula en fi-ecucncia rF~1) a una ponadora. y postcrionnentc Csta es accc~'l.da al transpondcr 
del satélite (FDi\1A); en el punto n .. "Ceptor se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los 
canales en su fonna origmal o en banda base. En esta tecnica cada estación terrena arregla los canales y 
grupos de canales de entrada en super grupos de 60 canales. que ocupan un rulcho de banda de 256 
kHz., o bien. grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 kHz. cuando los requerimientos de 
trá.fico son menores El super grupo por una estación A en p;:micular. contendrá canales con destinos 
diferentes. sin embargo. los canales modulan en frL"Cucncia a una ponadorn en el rango de.! 70 :'1.1]-{z ± 

18 ?\11-Iz (FI)_ Dcspues. esta ponadora será ce>nvenida a una frecucnci.a mavor (llF) pru-a ser radiada a 
través de la antena. ·r oJas las estaciones qui.! n..:ciban sei1ale::-. de la cstacion .A. den1odulan la portadora y 
e'.'\.'1.raen los canales que le corresp0nden n1edi::inte un proceso de tiltrado 

En los sistemas FD!\.1/F~1/FD!\ IA. In capacidad de un transpondcdor operando. vana de 
acuerdo al m.Jn1ero de portador:is. el cual cst.i mtin1:unenre h!,!ado al nún1cro di..~ estaciones acccs.ando al 
transpondedor 

La tabla 2 5 muestra !.1 ._ ariación dd número <le cana.les para un numero diferente de 
portadoras Como puede notarse la capacidad m.L'> aJta ocurre cuando se ucnc presente ~oléunente una 
portadora en el satclite y disminuyl..' a ml..'dtda que la!.> portadoras en el transpondedor aumentan 

}'\'o. LÍt! 

1 

Ancho de hand.11 

1 

,·'\/ún1ero ti<.• 1\'Urnt.!'TO total de 
porta ti oras por portmlora (ftfJJ:J canales por ct1nll/;_--s en el 

nortadorn tran.•;oont!edor 
1 30 O()(J r- 900 

-1 

! 
_1c..k JO IJ~ -ISh 

1 de~ {1Íl 1 

7 L_ bO 1 42u 
14 1 :2 5 :4 J:>t1 

Tabla.:. :> ~Umero de cana.le<:> en un tran!'p0nd1..·d .... ,r 1..~n funcion del numero de ponadoras 

En Jos tr:rnsp0ndcdorcs de 36 !'.1Hz norrna..lml..'ntc se op!_•ra con portadt1ra de 2 5, 5 o l U r...-11 iz. 
para este tipo de sistemas Tarnbicn se tiene el caso de que se ernplL-C todo el tran'>pondedor por una 
sola ponadora para tclcforna. en este caso se tu .. -nc acceso uruco y no mU.lt1plc En el caso de tclcvision. 
se puede tener una portadora con 36 r-.u Iz en acceso único o tanibién_ do:, ca.nalcs de televisión de l S 
~frlz en el mismo transpondedor 

En conclusión FD~1/F?\1/FD!\1A es r:iuy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el 
sentido de que cada enlace entre dos esmcioncs tiene asi.gnada una frccucnc1a única que no puede ser 
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utilizada por ningún otro enlace en ningún momento, a menos que se emplee reutilización de espacio 
(SDI\1A) o reutilización de frecuencia 

Un sistema FDl\.1/FI\1/FDl\1A tiene aJgunas desventaja..<; como: 

1. Las estaciones terrenas que se utilizan son mu:i.· costosas 

La señal de FI\1 del sistema FD!\111.:-1\.1/FD!\1.i\ consume mucha potencia del transpondedor. La señal 
del sistema FD!\.1/Fl\1/FD!\1A puede estar trabajando a su ma.x.ima capacidad de canales de voz ó 
trabajar con muy pocos canales de voz. pero siempre, cstara consumiendo la misma potencia del 
trnnspondcdor 

Debido a lo anterior se c<;.tudiaron otros mctodos de acceso mUltiple por división de frecuencia 
al S..'ltélite, resultando muy pi.lctico el esquema de un c.:ma.I pror portadora (SCPC) con a._c;i~acion fija ó 
por demanda 

Canal único por portadora (SCPC Single Cluurncl pcr Carricr) 

La técnica de canal Umco por ponadorn (SCPC) tiene gnm aplicación 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 a..c;igna una ftecucncia portadora de RF. misma que es modulada en FI\1 
o !YIPSK (figura 2. 15 ) 

R•·R~pc16n 
T>i • tr.snsm1S'6n 
RF .• RadtO F~l.H!nc.a 

~c~!i=~ª ~::::;,r;:::i':;'°" 

a 
t 

Figura 2.15. Sistema SCPC. 
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Dado que en telcfonia las Urnnadas son aleatorias. el espectro del transpondcr se puede 
aprovechar eficientemente !..i las frecuencias portadoras de RF se asignan tempornlmcntc a las 
estaciones terrenas. es decir, Unicamentc mientras tenga infom1ación que enviar. Cuando una estación A 
termina de transmitir su infonnacion. Ja frecuencia de portadora que se le había asigno.do pasa a un 
banco de frecuencias controlado por una computadora central. Si otra estación B desea establecer un 
enlace, Ja computadora central le asignara una de las frecuencias disponibles en el "banco" y quiz.a se le 
otort,'"tle la nlisma frecuencia que antes habia utilizado la estación A Con10 el ~istcma funciona con ba..""e 
a este banco de frecuencias y el critcno es dar •·scr.,cio a quien pida pnmero··. la tccnica recibe el 
nombre de DA?\.-1.A. (!JemcmJ As .. H¡..,T1m1.:1 A/11/1tp/c: AcL"css) 

Acceso múltiple por asignación de demanda (DAl\.-lA) 

El acceso es n1Ultiplc porque scran varias las cst<1ciones terrena ..... qut.: ~e cnl~. ) la abig.11...lcion 
por den1anda dcpcm.ic de l.1 c~1ntH.L1d de cn.\a..:c::s d<:.> cnmurncación que r1'..~ccsitcn :-.e les asigne un canal de 
comunicacion. 

A la capacidad d..: interconectar vanos canales de con1unicacion entre mult1pks puntos que se 
acccsan en base a la demanda que se tenga de esto~. ~e les refiere como un acceso 1nUltiple por 
asignación de den1anda Cuando el tráfico de señ::i.k~ de información t:s rn.uy grande. entonces se hace 
una asignación fija de C.."Ula.1 de comumcac1on. pri.nc1palmcntc cst0 se hace cuando la infom1ación a 
enviar se encuentra geográficamente mu) :-.cparada El D:\..t-.1:\. puede conseguirse utilizando un simple 
multiplexajc ya sea por d1v1sion de tiempo. la división dL~ frecuencia o d1vi . .s16n de e!;pacio 

Acceso múltiple por división de tiempo (TD!\1.A.) 

Los sistemas TD!\.1A (Jlrn ... · J)n·1s1m1 Aful11pll' Acct!s\"). ~e caractenz.an por la utilización de una 
frecuencia.. donde el ancho de banda asodado con dicha pc. .... nadora es en al,gunos casos el ancho de 
banda completo del transpondcdor Este ancho de banJ.:.i. e:, ::omp.::u-t1do en tiempo por todos Jos 
usuarios en una ocupac16n de ranuras de tiempo A pes.ar de que la ventaja primordial de TD?\1A es 
concebida en un s1sten1a que utiliza el ancho de banda completo del tran~pondcdor. existen casos donde 
este ancho pucdr.:: ser una fraccion del ancho de banda del transpondedor. TD~ 1A es recomendado 
exclusiva.Illente en transmisores que utilizan rno<lulnc1ún dig11al, por ejemplo señales de video. datos y 

El acceso 1nultiplc por di,.isíém de t1cn1po (TD~ L-\.) es una t¿.cnica dc acccso múltiple que 
permite recibir en el satélite las transmisione~ de las diversas estaciones terrenas de la red con un 
esquema de ranuras de tiempo separadas y evita. por lo tanto. la gcncrac1on de productos de 
intcrmodulacion en un transponder no lineal Cada estación terrena debe determinar con precisión el 
tiempo y rango de adquisición de la señal de tal manera que las scflales transmitidas son temporizadas 
para arribar al satelite en la ranura de tiempo apropiada. 
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En la Ít,b'Ura :?. 16 se mue~-ua b configuración tipica de una red TDJ\1A en la cual cada raJaga de 
alta velocidad de energía de RF. tipicamcntc con modulación QPSK que arriba al satt!lite es una ranura 
de tiempo asi,b"Tlada. Debido a que solruncnte una señal se encuentra presente en un mo1nento dado en el 
transpondedor. no cxistiran productos de intennodulacion. 

Figura 2 l ü Configuracion TDI\1A típica 

En conclusión. TD~1A perrn..ile operar el amplificador de potencia de salida en saturación... 
resultando en un incremento significativo en Ja potencia Util de salida_ Las degradaciones debidas a 
productos de intennodulación son orn.itidas si se empican tiempos de guarda suficientes que compensen 
inexactitudes de la temporiz..ación del sistema. Tipicamente estos tiempos de guarda consumen del 1 ~'Ó 
de la potencia y el transpondedor es utihz.a.do. como consecuencia. con eficiencia...<> mayores del 90"/o 

El receptor TD1\.1A demodula cada una de las ráfagas TD!VfA enviadas para las estaciones 
transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits mdividuales. 
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Acceso CDr\1A (Coc/c ni,•ision /HultiplcAccess) 

Este tipo de acceso multiplc nació de la combinación de los dos sistemas basicos de 
multiplexación. en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.. con lo cual se genera un 
plano tiempo-frecuencia, en donde la transmisión de cada estación terrena es separada por una 
transformación codificada en el pl11.no tiempo frecuencia, utilizando esta técnica se multiplica la cantidad 
de acceso en donde un nUmero de estaciones terrenas pueden operar simultáneamente en la misma 
banda de frecuencia pero utilizando diforentes tiempos claves. Esta codificación es onogonal por lo que 
se puede codificar facilrnentc Este tipo de acceso n11.iltiplc se utiliza rnucho en los sistemas militares 

AJ sistema CD!\.1A también se les conc•cc por otro nombre en algunos países. a este ntismo 
sistema se le suele llamar SSr...1.A (acceso múltiple por scparac1on de espectro). como ya se menciono. la 
codificación permite un acceso aleatorio v establecer la conexión. aplicñ.ndosc a ~istcmas n1óvilcs por 
satélite. 

El disponer de los diferentes tipos de servicios y regiones de cobertura que presta el satdite 
Solidaridad 1 a traves de las bandas C, Ku y L. además de las diferentes tCcnicas <le acceso. permiten 
obtener un control y eficiencia sobre los recursos de potencia y ancho de banda, que scr..;ran como un 
medio para optimizar el diseño de la red propuesta en este trabajo 
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DJsESO y CALCULO D!-: llNA Rf-:D DI' ··u;.- y 1> \TOS DISEÑO Df: LA Rf--D SATl:LITAI 

En los capítulos anteriores hemos mostrado las herramjentas empleadas en la descripción 
teórica y practica de los diferentes conceptos y elementos que conforman y que hay que considerar 
en el diseño de una red de voz y datos. se han explicado los fündamemos de la transmisión de 
intbnnacion de un punto a otro. las diforemes técnicas de modulación y multiplexación de Jos 
canales empleados para lograr Ja comunicacion de un determinado nUmero de señales. asi misn10 
se han comentado las caractensticas tecnicas del satClite solidaridad 1. también se han enumerado 
y explicado las diferentes técnicas de tratamiento que deben recibir las sena/es. 

En el presente capttulo se enumeraran las dilerentes caractensticas y c0nsi<lcraciones que 
se deben tomar en cuenta en cada parte del d1scl10 de Ja red de voz y datos objetivo de este 
trabajo, se dcscrihiran lo!> componentes principales que confi .. ..,rman tanto a la estación maestra 
como a las estaciones remotas. también se daran las especificaciones del equipo propuesto que 
satisface las necesidades de comunicación de nuestra red 

3.1.- DESCRfPCIÓ:" y Fc:--.;c1o~A~l1E~TO Jl .. \.SJC-0 DE ll~_.\ Rr:n DE \'OZ 
, .. DATOS 

Un sistema de comunicaciones implica Ja comumcac1on entre dos o mits puntos, 
dependiendo del tipo de tecnología empleada para este fin. :.e tl.':ndrán dif'crcntes tipos de sistemas 
de transmisión de voz ?'-" datos. Como el tipo de con1unicac1ón que nos interesa es empleando un 
!>atélite. a continuacion describiremos que elementos se reqwcrcn para c~tablcccr la comunicación 
entre dos usuarios 

3.J.1.- Enlace de'"'º"· 

A pa.nir del momento en que un usuario marca una extensión determinada en un telefono, y 
el usuario receptor reconoce el timbrado de llamada en su teléfono, se establece un proceso de 
comunicacion En e! C~!>n de un<t ccimunicación satclit.al se requiere de la siguiente infraestructura: 
segmento terrt!stn: tr.:msmis1ón (Tx) o estación terrena transmisora (.E/TT,.). segmento espacial 
satelite. tanto rcccpcion { ILx) como transmisión (Tx). y el segmento terrestre r-ecepción (Rx) o 
estación terrena rcCCfltura (E/Tt<.,.) 

Segmento terrestrl· Tx 

Se denon11na segmento terrestre a la infraestructura en tierra necesaria para la 
comunicación via satcl1tc. el segmento terrestre se r-eficre genéricamente a las estaciones terrenas 
Una estación terrena se conforma búsicamcntc por uno o varios modcms. convenidores de subida. 
amplificadores de alta potencia y una antena de reflector- parabólico 

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

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

En la figura 3. 1 se dcscrlbe la configuracion del equipo y procesamiento de la St=ñal en una 
cadena de transmisión 

CJ~r==JCJ 

~~·:.:;~:;.;:¿t,ót, 

Figura 3. 1 Configuración dc:l equipo y proccs:i.micnt0 de la sena\ en la estación terrena 
tr:i.n:-.rni<:-ora 

A continuación se comentaran las caractcn~t1cas gcner:i.k:~ Ucl cciuipos. n1ostrados en la 
figura anterior. 

Modern 

La funcion de los i\1odcrns es generar b sef1a\ modulada a transmitirse, conjuntando las 
caractcristicas deseadas de la sena! moduladora y de la señal penadora, la primera es la señal de 
información en formato digital, proveniente de las t'ucmcs de infi:nmación, y la segunda la 
portadora., tipicamente es una señal scnoid;:il generada internamente en el modcm. 
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Convertidor de subida 

El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la seilal modulada desde el 
rango de frecuencia intcrTncdia (es decir a 70 1\-fH.z o 140 l\1Hz dependiendo del sistema) hasta el 
de radiofrecuencia, ya sea en la banda C o Ku 

Amplificador dl' alh.1 pot~nC'in (HPA) 

El amplificador de alla potencia Je proporciona a Ja señal modulada Ja potencia necesaria 
para Jlegar al satClitc, con el nivel que Cste requiere para poder retransmitir la seiial a la tierra. 

Antena 

La anrcna e~ el d1sposmvo cncdrgaúo de radiar la energia de Ja sefí.al en dirección al 
satelite, proporcion<indole además una polarización vcnical u horizontal respecto a la horizontal 
terrestre. 

Segmento espacial satélite Rx ~· Tx 

El procesamiento de Ja .señal de comunicacion en el satélite. a grandes rasgos, es el 
siguiente: 

J.- Amplificación de bajo ruido ( L;--.;A.) 
2.- Convcrsion de frecuencia 
3.- Amplificación de alta potencia 
4.- Cambio de polariz.acion 

Segmento espacial satélite H.x 

El primer dispositivo clectronico imponantc que encuentran las señales recibidas por Ja 
antena del satélite es un ampiificador de bajo ruido, con poca potencia de salida~ esta unidad 
genera internamente muy poco niido. que se suma a las señales originales que entran a él para su 
amplificación A este dispositivo tambicn se Je denomina prcaniplificador de bajo ruido. porque 
después de ¿¡ hay otras etapas de amplificación 

Hasta este momento. 10 Unico que se ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia 
de Jas señales Cuando han alcanzando un nivel adecuado. pasan por un dispositivo conocido 
como convenidor de frecuencia. que no es m;:is que un oscilador local que multiplica las señales 
que entran por otra generada internamente. las señales obtenidas a la salida del aparato son 
similares a las que entraron. por lo que respecta a su contenido. pero han sido dcsplaz-adas a 
frecuencias más bajas en el cspecrro radioelCctrico aunque dentro de la misma banda 
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Segmento espacial satélite Tx 

La amplificación de la señal 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 comunicación entre el satelite Tx y la E/T R..'\:. 

Para realizar el cambio de polaridad de la señal recibida por el satélite, Csta se encausa a Ja 
salida de los alimentadores que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada al satClitc. La 
señal es radiada por la antena del satélite en dirección de la superficie de Ja tierra. generalmente a 

manera de haces conformados La polarizacion de una St.!ñal electromagnética esta asociada a la 
dirección de su campo eléctrico, dos polarizaciones son ortogonales entre .si cuando !.us vectores 
de campo eléctric0 fonnan ()Q'-' en tc>do mo1nento 

s~gn1ento terresln.· ni 

Postcnor a su rctransm1sion por el satelitc. la ::.cflal d<..· comunicación de 1ntcrCs. (canal de 
voz). será recuperada por la estación terrena rcccptor:-i r:n tt...;rrnin0s generales la estación 
receptora capta a través de su antl!"nu a la ~etw.l proveniente dt:l espac.:10. la umphfica. lt.." disminuye 
su frecuencia y la demodula 

En la figu1·a J.2 se describe 13. conti~urac10n dd cquip~-i y prnce-;amiento de la señal en una 
cadena de recepción 

CJ c==J r==1 o 
,_;o,,;,AL DoG;r!AC 

OE:1"'FORM .. C.,'.>N 

Figura 3.::! Configuracion del equipo y procesamiento de la señal E/T receptora 
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Antena 

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 km de distancia entre el satélite y In 
E/T receptora, la señal de comunicación llega a la antena de la estación. que la concentra y dirige 
hacia el amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) 

Las untcnas utiliz..ndas en estas aplicaciones son sun1amcntc directivas. es decir~ que 
presentan ganancias muv altas en una dirección dctcnninada; tu anterior es necesario debido a los 
bajos niveles de potcnci~ que llegan a la ucrra provenientes del satélite 

Amplificador de bnjo ruido LNA 

Como se mencionó anteriormente. el amplificador de bajo ruido es un dispositivo 
encargado de amplificar a la dcbil ~cñal rcc1bid::i. por la antcrnt de la E/T La caracteristica de bajo 
ruido de estos amplificadores es la de agregar un mmimo de n.iido a la seiial amplificada, siendo 
que esta señal, proveniente del ~.itéhtc, t1en1.: un nivel muy bajo de potencia. y si fuera tratada por 
un amplificador sin la caractcnstica de bajo ruido. la potencia de la seflal de información se 
perdcria en el nlido generado por dicho amplific<.\dor 

Conversor de lrnjada 

El com:ertidor de bajada es el equipo que reduce la frecuencia de la señal proveniente del 
satélite del rango de radiofrecuencia. ya ~ca la banda C o Ku, hasta el rango de frecuencia 
intermedia (es decir n 70 !\.1llz o 140 t-.HiL dept.-"ndiendo del sistema). entregando la señal 
resultante al modcn1 

l\todcm 

Una vez que Lt señal c-;ta en el rango de la frecuencia internu:d1a. llega al modern en su 
etapa demoduladora, que se encnrgn por med10 del procedimiento de dcmodulacion de separar la 
sei\al panadera de b sef1al demoduladora, una ve:-: hecho C<;to se encarga de proporcionar la 
información en la banda base, b cual viaja hacia el canal de vuz a~ignado en el multiplexor y la 
conduce al conmutador o al tc\Cfono din:ctamentc. con1plctando~e así el cniacc por voz 

3.1.2.- Enlace de datos 

Tomando como base la dcscnpcion anterior Ud cnlac<.' de ':oz. el procl!$O de comunicación 
de datos es similar. en lo que respecta al equipo tanto Uc radio frecuencia (LNA. HPA.. 
conversores de subida y bajada. antena) como de frecuencia intermedia (_r.iodem), y su enlace con 
el satélite. la diferencia estriba en el equipo terminal de datos en ambos extremos (transmisión y 
recepcion). del lado del usuario receptor el último equipo puede ser un ruteador, una terminal. una 
impresora o una m1crocomputadora. enlazadas al equipo de banda base por medio de un 
multiplexor exclusivo de datos en el que se pueda pcmi.itir conectar los equipos antes 
mencionados . .r'-1 igual que del lado de la transmisión el enlace entre el procesador y el equipo 
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banda base se hace por medio de un rutcador, que como su nombre lo indica direcciona la 
información del procesador y de los usuarios basándose en direcciones lógicas, previamente 
asignadas en el procesador y en el ruteador para que éste idenlifique y direccione correctamente la 
información. ó directamente del multiplexor 

Cabe mencionar que el flujo de información es bidireccional. es decir que el transmisor 
recibe infOrrnación. y el receptor transmite información valiCndosc de lo::. equipos yn mencionados 

3.2.- REQUERll\lIEN"TOS DE. LA RED PAR.A LAS ~-\.REAS AD!\ll?'ilSTH.ATIVAS 

No toda la infornmción que requiere una empresa o corporac1on e~ gc11crada dentro de las 
instalaciones en donde ::.e encuentre ub1c.'.lda. gt:ncraJmcnic requicrt."! de datos ort_!:!mados en alguna 
localidad alejada Por ello es necesario transponarlos desde los diYcrsoo.; !uf!arcs en donde se 
origina. 

Televisa trabaju con mfonnac10n que es generada en distintos puntos de la República 
f.v1exicana, esta empresa prn.ada brinda sen.:1cios de tclecomunicaci(mcs y cuenta con 
aproximadamente .5,000 en1plead0s, Ji~rnbuidos en el interior de la rcpUblica. en sus diferentes 
televisoras 

Entre los ditercntcs tipos de informacion generada en la empresa. destaca la de las arcas 
administrativas Dich::i infom1acion se clas1tic::i segUn su contenido, de acuerdo a esto contan1os 
con las ureas de non1inas. ~1stcmas y contabilidad, las i,:uaks sori b~ 1na;,, irnpon.uitc~ dentro de la 
empresa. en cuanto a el niancjo de 1nfom1Ltc1on 

1) Nómina~ 

El depanamcntn de nominas St.' encarga directarncntc de procesar las nornina'> dcccnal y 
quincenal de la cmprcsn El personal que tcng.a accc::.0 a! sistcn1a de Ja ncnlina debt.! contar con una 
contraseña para tal efecto Cada usuano del sisterna e-. respon~ablc de la captura de su 
inforrnacion. Para efectuar cualquier cambio en la~ tablas establecida~ del sistema como 
impuestos. fondo de ahorro, sindicato. etc • se debe de contar con la autorizacion por escrito por 
Ja gerencia de nominas Las arca~ de Televisa deben notificar el tiempo cxlr:.i del personal a su 
cargo. según calendano asignado para este fin. Es obligación de la caja consen.·ar los recibos de 
pago que queden en su poder como comprobante óe que se entregó el sobre correspondiente al 
empleado. por lo n1cnos Jurante dos aiíO!> La prim.1 de vacaciones se paga anualmente a partir del 
primer año de trabajo del empicado 
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Nóminas captura altas. bajas. aumentos de sueldos. sindica\izacioncs, desindicalizaciones y 
cambios de departamento autorizados en el sistema TEXP (en donde se capturan todas las 
incidencias y las cuentas que estas afectan). recibe los fonnato~ de tiempo extra. descansos 
trabajados. pago de pasajes. etc de las areas de Televisa. TambiCn se encarga de ordenar por 
departamento la información. llevando a cabo la separación de horas extras dobles y triples. 
contbrrnc al contrato de le~· Captura, verifica y revisa vrn, sistema los movimientos notificados por 
las áreas de Televisa 

El area de nomin.i~ di: la empresa ucne en sus pdncipalcs funciones la elaboración de: 

•La nómina 
• La nón1ina confidcnc1al 
• La nómina de provincia 
• La nómina anual de g.ratificacion y anticipo de R U T 

(Reparto de utilidades del trabaJador) 
• Pago al personal de riomina 
• Traspaso de sueldos 
• Tramite de alta de un trabajador ante el Instituto Mexicano del Seguro Social. 
• Tramite de baja de un trabajador ame el Instituto ~1cxicano del Seguro Social. 

2) Sistemas 

r\, continuacton se n1encionan al~'Unas de las areas que confOrman el área de sistemas, dando un 
panorama general de estas 

/uea 

Enlace y comunicaciones 

Diseño grafico 

Desarrollo de sistemas 

Funcione~ 

Estudio de los diferentes paquetes de comunicación. para 
detcnninar. en caso dado, que o cual paquete usar para e~"tablecer 
un canal de comunicación tar.to interno como extern0. y también 
con otros organismos. 

Elaboración de gráficas. animación. formas. propagandas. 
anuncios. letreros, organígrarna.s y todo lo que se refiera a diseño 
grafico por computadora 

Análisis y diseño de sistemas. estudio de nuevos lenguajes de 
programación para reemplazo de los ya cxistcnt:::!-.. por otros más 
poderosos. Distnbucion dí.! sistema.!> en :irc;.1s nuevas de la 
empresa 

ESH. 
SALIR 

HS!S 
EE U 

Nü t!ESE' 
ifü3UGTECA 
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Control de procesos 

l\.1anteninliento y 
soponc tecnico 

3) Contabilidad 

Controlar que los sistemas funcionen adecuadamente, 
elaboración de repones periódicos de a·vances en los mismos. 
Establecer periodos de entrega. Detectar irrc~-ularidadcs en los 
procesos mencionados Prof...>raJllacion de sistemas en las áreas 
asignadas. 

Mantener en óptin1as cond1cionc'.'.> el equipo de cómputo de 
Televisa y arcas dependientes Así como llevar un control del 
equipo existente, tener un orgamgra.ma de la localizacion del 
equipo, así como de los repetidores activos y pasivos. para en 
caso de! in1pre,;stos, determinar la incorporacion de equipo nuevo 
rapidan1cntc. cuando se le solicite 

El departamento de contabilidad t1cnc c0nn1 tarc:i fUndamental el procesamiento v 
generación de toda la infonnaci0n relacionada con el a~pectn cc0nonuco v financiero de 1; 
empresa. esta área se compone tUndan1entalmen:c cJ,· L: .. : si:!u1en!e'- ;.ireas 

Procesamiento de datos, la cu.il se cncar~a de 

• Proporcionar ascsona y apoyo a las arca~ de \:.i gcrenci.:i de t:::1ctLJracion y c~tad1stica. en lo que 
se refiere a la gencracion de reportes y desarrolle'< de sistemas requerido~ 

• Captura y codificar todos los contratos recibidor por concepto de tiempo comercializ.a.blc y por 
derechos de serie, as1 como a~egurarse de:\ ;.:orrec10 rnoccso de cn11sion de los listados 
correspondientes 

• Capturar los dalos p0r cancelaciones y10 mod1ti;:ac1oncs a ..::c.intrai:o'.-< d..: tiempo con1crcializ.ablc 
• Controlar el catalogo de numeración de prograrnas. a tin de i..~vnar errores o duplicidad en los 

cargos que se efcc1uan a los niistnos 

Facturacion provincia. la cual es resp .. )nsablc c.k· 

• Ordenar la fi1cturacion y Jk:var el control del tiempc• de Ct'n1ercializacion por ventas nacionales. 
• Controlar las afectaciones que modifican la s1tuacion inicial de los comra1os por tiempo 

comercial1zable en transmisiones nacionales 
• Verifica que toda orden de facturación estC respaldada po1· ci cornrnlo correspondiente 
• Integrar y proporcionar tod<t la información relacionada con la ~ituación de la facturación de 

ventas nacionales 
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Facturación l\.1éxico. la cual: 

• Ordena la facturacion de tiempo comercializablc en los canales 2. 4 y 5. 
• Controlar todas las transmisiones efectuadas en los canales 2, 4 y 5 facturables y no facturables. 
• Actualizar los centros de costos asignados contablemente a cada nuevo programa transmitido 
• Elaborar facturas cconomicas 

Clientes especialc~. Ja cual es responsable de 

• Controlar los pagos anticipados por tiempo comcrc1atiz;"1blt• y el crédito <t clientes por la 
cancelación de su contrato. 

• Efectüa la rcv1sión periódica del estado de clientes su_ictos al p\3.n de venta anticipada 
• Llevar el control por cliente yto agencia de las notas de credito elaborada::; a cargo de éstos. a 

fin de C\.,tar duplicidad en 1.1 i.:m.isión de las mismas 

• Hacer las integraciones dt!" le..,~ cc;rad()s financieros de ·¡ d1..·visa, y de las 1..·mpresas filiales para 
efectos de infonnacion 

Considt:rando que mucha de la inforniacicm se gcnc1·a en las ciuda<lc~ de Guadalajara y 
Monterrey. y que d1a con •.ha va en aumento, y aunado ¡1 esto la <lit1c1l situac1on geográfica en que 
se encuentra la ciudad de tv1ex1c3ll. (..'S nt:ccsario cstabli.:ccr una red de r.::01nunicaciones entre estas 
localidades y el Distrito Federal (Tt.:lcvisa Ctw.pultcpecl. que es el lugar donde si.: concentra toda Ja 
infonnación 

3.3.- Dl!\-1E!'ISIO:"iAl\.1lE:.!"TO DE LA RED 

En el diseño de nuestra red se conten1p\a el u~o de estac1r.1ncs tcrn:na~ que operen las ::!--l 
horas de los 365 d1as del afio, hacu:ndo uso del ~atelitc So\id:.Irah1d 1 Ll s1,..tcma tntc~ral de 
telecomunicaciones de Televisa requiere, dt.! acuerdo a su C'rganización interna. contar bastcarncntc 
con canales de cornunicación de voz y dato~ que satí.,.fag::in el volumen de su 1nforn1ación 
transaccional 

Para din1cnsionar corrcct:i.n1cntL~ una ruta :.e Lh:berú 1i:ncr l.i iU..:.1 de su posible utiliz....'l.cion. 
es decir. el nUmero de llarn.iclas que se intenrar<rn c-;tah\ecer al rmsmo tu.;rnpo sobre dicha ruta 

El dimensionan1icnto del tráfico de voz se hara c~Jn base en los datos proporcionados por 
la gerencia de comunicaciones de Televisa Chapuhepcc Los cu;1\cs se p•c~entan en la tabla 3. l. 
considerando el muestreo de los meses de junio, Julio y a!!Osto de J 99S. tomando en cuerna Ja~ 
llamadas que entran y salen de las arcas nit.•ncionadas antt!"normcntc a las ciudades de Guadalajara. 
Mexicali y !\.1onterrcy. 
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Locnlidnd /\teses de 1 995 
De Guadalaiara a Junio Juho A costo 

Mex.Jcali 11 7 lb 
México 1335 1362 1503 
Monterrey 16 1] 12 

De l\1cxicali a 
Guadala· ara 11 14 
f\.1éx.ico 1 ]~4=- 1271 1424 
Montcrrev 1 " 12 

De l\.1onterrcv a· 
Guadala ·ara 1 13 JfJ 16 
Mexicali 1 8 11 1' 
l\.1éxico 1 12~ l::!Hb 

De f\1cx1co a 
Guadalaiara ."]"7 1 ó88 
Mexicali {JO.:> 1 ú33 560 

l'\1ontcrrev (167 1 

Tabla 3 1 !'l.1.r11cro de llamadas en los m1..•;,.cs de junt'-"'· .1ul10 y agosto de 1 qq.; 

En la tabla J.:2 se muestran el tipo de enluce de dato~ existentes hacia Guadalajara y 
l\.1onterrcy proporcionados por la gerencia de Comunicacionc~ de Televisa Chapultcpcc 

Enlact." Ti o/ Velocidad 
f\1ex1co - Guadalarara EO 1 tJ-l kb 
l\1éxieo - I\.1onterrev 

T;ibla :1-.::'. E'.:nlaces de datos existente!> 

Los datos de la tabla.:; 1 se obtu,·icron di: reportes con10 el que se n1uestra en la tabla 3.3, 
donde se pueden obscn,.a1· fechas de las llamada::.. la durac1on do.:;· las misma:.. etc 

Tabla 3.3 Listado de llamadas de lar~a distancia (fragmento) 
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lmplementnción del núntt'ro de canales de voz necesnrios para interconf'ctar las 
diferentes localidades 

A continuación se realizo un prorncdi0 de las llamadas generadas en 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 

De Localidades 

Mcxico 
Guadaln ara 1400 1 I 1 12 1 

111:1 1 ll 1 I 1 

Monterre" 11'>• ! l 1 I~ 

Tabla 3.--l Pr0nH.:dio de llaniada:, gcnr..=r .. H..13~ en lu::. me::,~~ de junio, ju!i0 y.· a~ost0 de 1 oq_.r,¡ 

Tomando en cuenta el nunu.::ro dt.: llan1a• .. h!!:>. tanto en11-antes conhl s.1licntcs en cada 
localidad. se hiz0 la estimación del número de c<lnales nccc!>arios para cada una de ellas. Este 
cálculo se hizo baJo lo" lincam1ento~ de la teoría dd trafico .. la cual se e"\:plicará brevemente a 
continuacion 

Teoría del tráfico 

El danés A K Erlang 1878- l 9:2C), ful! t.:l primero en abordar el estudio del tr3fico 
telefónico con base en el calculo de probabilidades, csrahlccicndo con esto lo ql1c se conoce como 
la teoría del trafico 

La intensidad de tráfico(,.\) e:-. la rncchda de la magnitud del tráfico. es un valor promedio 
de llamadas que existen durante un periodo de obscrvacion En forn1a estricta. Ja intensidad de 
trafico es una cantidad ad1men•;1011al. rero se k: ha asi~nado la unidad Erlang ( crl), en memoria del 
fundador de la teona 

L.:1 dctcm11nac1on del nunic1·0 de troncale~ o canalc~ qul." se requiere en la ruta o conexión 
entre dos ccntrale:; se le conoce como ditncnsionamicnto de Ja ruta Para dimensionar una 
trayectoria de trafico o el tamaño de una central tclcfbnica. se debe- conoc~r Ja intensidad de 
trafico representativa dc la temporada nom1al ocupada. aunqul.~ observando la variacion de un día 
tipico se nota que cieno pc1;odo de una hora es el que muc~tra la mayor lectura Este periodo de 
mayor intensidad de tralico ~e denomina hora pico 

A continuacion se n1cncionarán las cuatro definiciones mas comunes de hora píco. 

1. La lectura promedio de un d1a entre ~crnan.'.'l.. tomada durante una o dos semanas de la 
temporada ocupada. practica usual para trafico n1anual (por operadora) 
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., El promedio del trii.fico en la hora pico de los 30 dias miis ocupados del año (definida como 
"'trlifico de la hora pico promedio·· según recomendación Q 80 del CCITT) 

3 El promcdw del trilfico en la horn pico de los 10 días más ocupados del año (nonna 
noneamcricana) 

4. El promedio del tr.ifico en la hora pico de los 5 dias más ocupados del aii.o (ser refiere al triifico 
de dias .. exccpcion.almenre ocupados'", según recomendación Q 80 y Q 87 del CCITT) 

Si el trafico telcfonico si! ddinc como la acumulación de llamadas telefónicas en un grupo 
de circuitos o troncales. considerando tanto su duracic'ln corno su cantidad. el flujo de tráfico (A) 
se calcula con base en la ccua...:hJn 3 1 

.-\ ~ e X ·1 .e cr! Ec. J l 

donde: 

C = Cantidad de llamadas por hora 
T = Es la duración promedio por ll;mrnda 

Para la ecuación antcrwr. la unidad de trafico ~crán llamada:-.-minutos ó llamadas-hora 

Tomando en cuenta que p;ua dimensionar adecuadamente centraks telcf"ónicas y rutas de 
transmisión se traba.1ará 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, la ecuación que 
mas se utiliza en la actualidad es la Je llamadas perdidas de Erlang (Eo) ecuación 3.2. Aquí, 
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador· debido a congestión o al estado de 
••todas las troncales ocupadas" (ATil) Es!o se expresa como grado de servicio Ett de Erlang, que 
son el tráfico ofrecido y el nU.mcro d1spnmbles de troncales o canales en servicio 

. .:.\"In! 

E ll = 

donde: n = nUmcro de troncales o canales en ser..·1cio 
A = promedio del trafico otrecido 
EH = grado de servicio 

Ec 3.2. 

TCngase en cuenta que Ja formula anterior maneja el trafico ofrecido, cuya diferencia con el 
tráfico cursado es el numero de llamadas perdidas (veasc apéndice B. listado de tablas de Erlang). 
El tráfico ofrecido es el volumen de triifico direccionado u una central telefónica durante un 
predeterminado periodo de tiempo. mientras que el tráfico cursado es el volumen de trafico 
actualmente transferido a traves de la central y su destino durante un predeterminado periodo de 
tiempo. 
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A continuación se dará un ejemplo de como se obtiene el nU.mero de canales según el 
ami.lisis de trafico telcfonico . 

Supongrunos que la cantidad de llamadas por hora es ck C -'--- 360 llamadas/hora y que la 
duración promedio por llamada es T = 2 minutos. t:ntonccs el tráfico sera 

A= (360) (2 / bO) =· 1:::: crl 

Debido a que generalmente se empican valon:s d1.-· cnngcstion entre el O 1 y el 20 ~ó. es 
decir mientras menos congestion se acepte. mayor sera Ja cantidad de circuitos (lineas) necesarios 
para un tráfico dado. 

Utilizando una cungestion del O 1 ° o. qu1..· es d que nos rep1 esenta el mayor grado de 
confiabilidad y un trafico promedio de 1:::: crl. se obtiene de tablas (ver tabla~ :'-o apendicc B) que 
se requiere de ::::.t circuito::. para soponar dicho trafico de llamadas 

Tabla 3.5. Tablas de Erlan_s (fra~mento) 

De acuerdo al procedimiento antes dcscnto para la obtcncion del nUnlCro de canales, se 
realizará la memoria de calculo para el número de canales de voz para el enlace de Guadalajara
México, cabe n1cncionar que la obtención 1..lt: los cierna::> enlaces lh.·vó el mismo procedimiento. 

Enlace MCxico - Guadalajara 

De Guadalajara a i\.1cx1co se obscr-..·a que ~e tit.~ncn 

1400 llamadas por mes en ~O días laborables por mes 

Con estos datos calcularemos cuantas llamadas son por día. realizando la siguiente 
operación. 

1400/20 = 70 llamadas por d1a 

Considerando que la gerencia de tclcfoma de Televisa Chapultcpec considera el trafico 
pico como el 30°/ó del tráfico total cursado en el día. tenemos que: 

70 llamadas/ día (0 30) = 21 llamadas/ horn 

y considerando una duracion promedio por llamada de 4 minutos. obtenemos 
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A (21) (4 I 60) 

obteniendo como resultado· 

A l .4 crl 

Obtenido este resultado y tomando en cuenta un grado de servido del 5~ó que es el grado 
de servicio estandarizado para redes privadas de comunicación y empleando las tablas de Erlang 
que se encuentran en el apcndicc B. tenemos como resultado que el numero de canales necesarios 
para este enlace en el sentido de Guadalajara - ~1éxico es de 4 canales. 

De forma análoga :.e calcula el número de canales necesarios para el enlace en e! sentido 
opuesto, es decir, f\téxico a Guadalajara, para el cual se obtuvo corno resultado que son 3 canales 
los que se necesitan para este enlace Y finalmente este mismo procedimiento se empica para las 
otras plazas consideradas en el proyecto obteniendo como resultado los dato:. expuestos en la 
tabla 3.6. 

De Localidadl"S 
1 A G11adaln1<1ra i\ !'\-1c ..... 1;::al1 1 /\. f\.tonccrrc-'" 

México 
Guadala1ara 

Tabla 3 6 Numero de canalc:, t.."btcnidos para cada pbza 

En la t.:i.bla 3 7 se n1uestra el numero de canales nece~ario~ para cada uno de los enlaces a 
considerar. tornando en i:;ucnt:.i que este nún1ero ohtcnHh.• .... .., de las 11<.Jm<.Hb:.. que salen :_v entran a 
las áreas administrativas consideradas en este d1scflu 

Enlace 
f\1cxico - Guadalajarn I 

Guadalaiara - México 
l\1Cx1co - 1\.1cxicali / 
l\1exica1i - México 

MCxico - l\.1onterrcy / 
J\1ontcrrcv - ~éxico 

c-:anales necesario~ 
-la 16 kbp:. 
>a q 6 kbns 
4 a 16 kbps 
:'i a 9 6 kbns 
4 a lú kbps 
3 a 9 6 kbos 

Tabla 3.7. Número de canales propuesto para cada enlace de voz, para la red a diseñar. 
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Para la implementación de canales de datos hacia cada una de las plazas se hizo la 
consideración de que el tipo de trá.fico hacia y desde cada una de las plazas serán básicamente 
repones. memorándums. etc.. en general archivos. de tamaño n1cdiano (2 1\-ID mU.ximo en 
promedio). de tal íorma que una velocidad de transferencia de intOnnación entre q 6 kbps y 19.2 
kbps serán suficientes para estos requerimientos 

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

Enlacf" 
l\.1Cxico - Guadalajara J 
Guadalaiara - México 
México - !\1cxicali J 
f\.1cxicnli - I\..1Cxico 

!\1cxico-!\1ontcrrt:y / 
!\.1ontcrrcv - ~ 1cxico 

N<'- de- CanalC'S I Vc-locid.ad 
1 a l q_::! kbps 
1 a 9 b kbns 
1 a 19 '.2 kbps 

1 a 1 ') 2 kbps 
1 a 9 6 kbos 

Tabla 3.8 NUmero de canales propuesto<; para cada enlace de datos. para la red a diseñar 

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

3.4.- PROPUESTA DE SOLlJCIÓN 

La red de Televisa Chapultcpcc. no puede darse el lujo de alguna pérdida de información 
ya que esto implicana el retraso de procesos De ahí la necesidad de contar con una red de voz y 
datos que permita la automatización de procedimientos internos de las áreas de nuestro interés. la 
cual facilite el trabajo de cada colaborador y reduzca los tiempos y costos de las operaciones que 
Televisa Chapultcpec realiza en el interior y exterior de la República J\1cxicana tanto de sus 
oficinas principales en el Distrito Federal corno de sus filiales 

Con base en los 1 equeritnicntos obtenidos anteriormente. e\ tipo d1..' red propuesta para 
solucionar la problcn-iática de transmitir voz y datos. para la!' nrcas adn11nistrativas tnás 
importantes de T clcvisa. es implementando una red satelital. la cual tcndra una topología tipo 
estrella. debido a que la infonnacion se concentra en Televisa Chapultcpec. que será considerada 
como la cstacion maestra de nuestra red, en la que se utilizará la tCcnica de acceso a\ satélite canal 
único por portadora (SCPC). ya que el número de canales obtenidos con b.asc en el tráfico de 
infonnación de voz, asi como la demanda de datos. y considerando tambicn que el número de 
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer. se utilizará esta técnica que se caracteriza por 
interconectar una gran cantidad de estaciones de baja capacidad ó demanda de tráfico 
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La red de comunicaciones vía satélite propuesta consta de los siguientes módulos: 

Estación maestra 

La información generada en este punto es multiplexada, elevada en frecuencia y 
amplificada en potencia. para ser transmitida por una antena hacia el satélite. que recibe la señal, 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 l01s estacione:, remotas la in.formación es 
recibida por una antena y a partir de la cunl se realiza el proceso inverso al realizado en la estación 
maestra. es decir se amplifica en potencia. se reduce en frecuencia y se demultiplexa para obtener 
la información de la estación maestra, con1plcrandosc la comunicación Cabe mencionar que 
nuestra sistema de comunicaciones es bidireccional. es decir que la estación maestra :v las remotas 
pueden transmitir y recibir sefl.~.lc~ como se puede ob!>crvar en Ja figura 3 4 

F1~ura:; --1. Diagrama a bloque generalizado de una estacion terrena 

3.4.1.- Estación maestra 

A continuación se describirán t.."Tl forma detallada los equipo que conforman a la estación 
maestra Televisa Chapultcpec, paniendo de la figura J.5. 
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Figura 3 ~ Diagrama a bloque"> de la csta...:ión muestra (Tclc,:isa Chapultcpcc) 

Como se observa en la tic:ura anterior. en la transmisión de seüalcs en b EfT maestra se cuenta 
con una PDX para la~ scñaks de :o7_ en donde son conmutado~ corno cx1cnsioncs a las diferentes áreas 
dentro de la red y con ruteadorcs que din:ccic:ma.n \o:,. datos y los conduct..: di.: un noLlo a otro dentro de 
Ja red. estos d<itos y sct'i<dt..:s Je \:oz son tran<:;fcndos a cada uno de les equipos n1ultip\cxorcs por 
división de tiempo (TDl\.1. s) correspondientes a las estaciones remotas 

3.4.1.1.- Equipo de transmisión 

El equipo de transmisión, o:u.lcmás del subsistema de.! b;uida ba!:;C multiplexor y el equipo mo<lcnl.., 
está. integrado por un par de convertidores ascendentt.:s y amplificadores de alta potencia (l-IP A) 
operando en confib'Uruc1on r-cdundantc. los cuales se ubican en un contenedor cerca de la antena Las 
portadoras de frecuencia intermedia provenientes. de los moduladorc~. se trasladan en frecuencia de su 
banda nominal (950-1450 l\.1Hz) a la banda de radiofrecuencia que será transmitida al satélite. Un 
wnplificador de alta poten...:i:i proporciona la amplificación 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 descripción y funcionamiento basico de 
una red de voz y datos. es decir. desde que se hace una llamada tcleíónica pasando a un conmutador, o 
desde que el procesador de datos pasa a través de un rutc.ador. que como su nombre lo índica 
direcciona e identifica correctamente la inforTTlación y la envia al canal correspondiente del TD!\.1 el 
cual es un multiplexor por división de tiempo de n canales. diseñado para trabajar con señales de voz y 
datos. dependiendo del tipo de tarjeta empleado. para ser enviados en un solo canaJ de agregado 
Todos los parillnctros de operación confi.b"'Uracion de la red, tipos de canales de ':oz y datos, 
direcciones de enrutruniento de los canales y fallas dd sistema .. son controlados a través del sofh\!are de 
administracion (instalablc en cualquier· PC estándar) por· el TDJ\-1 de la csw.cion maestra Es posible 
configurar las tarjetas de los cana!..:s de voz~ e.fato~ a dirL-n.:ntcs vckK::1dadc:s tanto a l.i entrada corno a la 
salida del multiplexor 

3.4.1.1.2.- l\Jodulador/demoduludor (I\-lodem) 

El equipo modcn1 e!> una unidad di!_!Jtal v e-~ sdt.."cc1onada para opci-ar tanto en la estación 
terrena nl.aestra como en las cstac..·1oncs remotas La fimción de esta unidad es generar una portadora de 
frecuencia intennedia (banda-L) rnodulada por dcspla? .. amiento de fase (PSK) 

Los módulos principales d:..·J modem son lo~ que se muestran en Ja figura 3 () ;-.· se de~cribcn a 
continuacion 

....... -:: .... io .. 
MUl T1PLE::XCR 

... ,"),.,.,." ......... )~· 
"<.:c·O<~•~ "-L'<.>R 

H"Cl•El ,__ ______ gi'~~Jll,':';~OO<l 

'------' 

Figura 3.6. Diagrama a bloques del modem 
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Interfase digital - Esta etapa proporciona la intcrt3.sc con las señaJes de datos de banda base. 
desde y hacia el equipo de rnultiplexacion de canales La unidad desempeña operaciones de transm.ision 
y recepción de interfi1scs de banda base digital. acoplan1icnto entre señales de entrada y salida~ y 
enrutantiento de señales entre bs diferentes tarictas de codificaciOn/dccodificación. del rno<lulador y del 
demodulador - . 

Codificador - En el módulo codificador, como su nombre lo indica.. se et'i..~ctúa la codificación de 
señales añadiendo bits de p1mdad que sumirlistrwi redundancia en Jos datos transmitidos Este módulo 
utiliza la tecnica de corrección de errores convolucional con un factor de corrcccion por adelanto 
(FEC) de 1/2. Esta tccruca consi~le en asegurar una mayor confiabilidad a los mensajes transmitido~ 
utilizando algoritmos que modifican la ubicación de los bits originales agregando otros, que permiten 
que el extremo receptor ~e.a capaz de reconstruir el mensaje original. aun en el caso de que se hayan 
introducido errores durante b transmision que afecten a una larga secuencia de bits 1\1ediantc la 
codificación convolucionaL cada bit de un;;1 !>CCUt.'nc1a del usuario es comparado con uno o mas bits 
em,;ados con amcnoridad 

J\.1odulador - Esta etapa recibe los datos c.:0dificadns utiliz.Jndof0~ para modular una portadora 
que posteriom1cntc se tl":l:->lada a J.i ban.J.:i. Lit: frecuenc;.b L ('>:">O-J....;5u :-..1Hz) L..t rnodulac1on de la 
señaJ se realiza por el n11ttodo de doble dcspla7 .... amicnto de fose (BPSK) 

La seña.J modulad.::i de salida se obtiene a p:irt1r dL~ un sintcuzadnr de frecuencia.. el cual permite 
ajustar fa frecuencia de salida en todo el rango de 950 a 1-1:"0 :'\.11-I.z... t.'n pa ..... os de 200 kHz El 
sintetizador puede prograrnarsc en forrna local o remota 

3.4.1.1.3.- Convl.'rtidor d" subida 

El convcnidor de subida ti-.:insficrc a Ja scrlal de I·I ~~1uc dt'pcndicndu del sistt:rna. puede 
tener una frecuencia central de 70 r-..1Hz. l~O f\1Hz. 1 GHz D ma~) ;:~ una posición dentro del 
espectro radioclcctrico. en donde las nuevas frecuencia~ que la integran son mucho mas alt:is que 
cuando salieron del modulador, por ejemplo. la nueva ~cflal puede estar centr3da 
aproximadamente a 6 GHz o l GHz La ~cilal tiene ahora !as frecuencia:> apr<,piad:is para roder 
ser radiada hacia el sate!ire. pero su nivel dt: potencia c.·s aun muy b:1Jo. por Jo que.- es preciso 
amplificarla antes de entrcgarscla a la antena 

3.4.1.1.4.- Amplificador de uh.a potencia (llPA) 

El runplificador de alta potcnci.:i (lfPA Fhgh i'<JHL'r A.mpl~tieri es utih7....'.ld<:i como la c:apa final 
de amplificación en la tra~·ectoria de.· transmision en l;J.:-; csrac1oncs te:ren:1s Tiene como tUnción 
amplificar las scfiale.s de RF pro\."(:rncmes. de los ...::onvcrtidore:-. di: suh1<la. a un nivel adecuado para la 
comunicacion por satélne 

El amplificador de potencia consiste de un 1-...VT (Travehn~ HGve Tub.e), un enfiiador de 
expulsión. circuitos de !;.71.lla de ond.i.. circmros de alimentación de c-nergia :• circi.11tos. de control 
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Como se observa en la figura 3.7. la descripción de la operación del HPA se di·vidc en tres partes: un 
circuito de RF, comprendido por un circuito de guia de onda.. una unidad IPA (amplificador de potencia 
imennedia) y un T\\.'T 

o 
/,¡,¡ 

Fif,.rura 3 7 Diagrama a bloques dd circuito de RF dd HPA 

La señal de RF que llc-ga del conn:rtidnr de subida se aplica a la unidad JP i\. a travCs de una 
guia de onda. La unidad lPA esta compuesta de dos ampltticadores FET <F1clJ I~(¡".!c1 Transistor) de 
etapas y un diodo pu1 atenuador 

La atenuación del diodo ¡nn .'.ltenu:idor t.:!'- controlada a m;L'> dL· :'.D c.lB. continu;:uncntc, y la 
g:anancie total del J-lPA es ajustada continuamente 

El circuito de polariz.acion para los amplificadores FET es controlada para conmutar la encrg1a 
de la sa1ida de RF (cncendido/apa!,!.ado) hacia el circuno ló~co del amplificador de potencia. La salida 
del IPA es muestreada a trav<!s del acoplador direccional par.i checar la opcracion dd IPA La subida 
del IPA es aplicada a la entrada de la guia de onda del T\.\'"T 

La señal proveniente de la unidad IPA es mandada al T\\'T. con un nivel de entre 500 m\V. y 1 
W a travcs de la _guia de onda del "l\.\'r. Esta señal es amplificada en potencia de acuerdo a la capacidad 
del T\\il para alcanzar el nivel de salida adecuado. Despucs. la señal de RF es mandada a la antena por 
medio de la señal de la f.,'Uia de onda del amplificador de alta potencia 

El amplificador de potencia está instalado en una sola unidad. integrada por el tubo de ondas 
progresivas, las fuentes de alimentación necesarias. con1ponentcs de radio frecuencia. y los circuitos 
lógicos empleados para el control y monitoreo de los parámetros del amplificador Las unidades cstá.n 
empacadas en un cnsa!Tlblc individual diseñado para mamarse en un bastidor. El enfhanticnto del tubo 
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y su fuente de alimentación se realiza mediante dos ventiladores que extraen el aire caliente del interior 
de la unidad. 

3.4.1.1.5.- Sistemas de untena.s 

Una antena es un dispositivo destinado a la radiación o a la capitación de ondas 
electrornab'lléticas. la fünción de las antenas es la de concentrar estas onda.e:; de señal en la dirección 
deseada. lo suficiente pa1a que la señal terlga un nivel adecuado y sea posible procesarla, es decir. que 
tenga la suficiente potencia parn que pueda ser amplificada por LNA (amplificador de bajo ruido) o 
LNC (convenidor de bajo ruido) para la etapa de recepción Las amenas son generalmente estructuras 
metitlica..'i o arreglos de conductorr..:s, que !:.on lo:,,. encargado:-. de tea.hz..:u 1..1 funcion anlt:rior 

La antena esta \ocahzada a. la salíd<t y a b cntTad.i de los punto::- tra11s1nis...1rcs y r eceptorc~ en el 
trayecto de la señal. para transmitir eficientemente la frecuencia de la señal hacia su dt:stino. y al mismo 
tiempo para recibir y alimentar eficientemente la dt!hil scOaJ que llcg:.1 del S..'ltcl!tc hacia el receptor. La 
antena tiene una importancia vital sobr<.! las fi..mcinnes operacionales t..~n un s1stcni:i <le transmisión o 
recepción 

La mavona de Jos cn!:Jccs de comunicacion v1a s.atdite u~l.n en sus antenas reflectores 
parah•Jlicos El. retlector es comunmcntc ilunünado por· un p1..·qudl.o alimentador loc:iliz.ado en el foco de 
la pa.-a;:Jola En la superficie parabolica todas las ond~1s elcctromagnetic;Lo; originadas del foco son 
reflejadas parn.1elarnentc aJ c:ic foc.1.1 

Para el caso que nos ocupa se sclcccionar.:·t un tipo de antena Casscgra.in. esta antena es de 
doble reflector. un rcfk--ctor p1incipal parab0lico y un subrcílcctor hipcrbólicn. en este sistema el 
ulimcmador prin1ario o cometa no tiene su apertura orientada lui.cia el piso sino hacia arriba., por lo que 
el ruido que .se introduce en las señales ya no e<:. gcnernda por los reflectores de la tierra, sino 
princip;tlmcntc por crn1s1ont.!S de la atmosfcra y está localizado en el vértice dd reflc.::tor parabólico y es 
usado para iluminar un subrcílector locahzado emrc el foco y el rcllc1..'tor principal. este subrctlcctor 
proporciona ilurn1nacion al reflector paraboloide El subrctlcctor debe cumplir el requisito de ser una 
superficie hiperbólica 

3.4.1.1.6.- Descripciún general y característic;t'> principales de la a11tC"nn 

La antena esta <lischada pata tran:>milir y .-c."Cibir sc11.alcs en la band..i Ku. y está constituída por 
un reflector parabólico. un subrctlc-ctnr hiperbólico. la estructura del supone. un poste o pedestal 
princ1pa1 y el alin1cntador de antena.. tal y como puede obsi:rvarsc en la fi!,,TUra 3.G 

El reflector parabólico c.;;;tá fomiado por paneles de alummio de aita precisión montados en el 
cilindro principal dt!I soporte de la <mti.:na. el cual los mantiene en una sola unidad proporcionit.ndoles 
una alta rigidez mccdJlica 

El subrcflector hipcrbolico se so.icta al reflector principal mediante cuatro soportes que lo 
mantienen ubicado al centro y a la <l1<."tanc1a tócal requerida 
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El poste está construido de acero inoxidable, y en la parte superior sostiene al reflector 
mediante el mecanismo de posicionamiento de elevncion. La parte interior del pedcs1al incluye el pivote 
que permite el movimiento azimutal de In antena, el cual se fija aJ sucio preferentemente con una 
cimentación de concreto y anclajes 

Fi.&rura J 8 Amcn:i de la eslacion maestra 

En la etapa de trnnsrnision la antcn;i es d u!tinw demento del sistema de transmisión y tiene 
como función radiar Ja sena! hacia el s.atéli1c 

Caractensticas principa.Jcs de Ja antena 

• Patrón de lóbulos breraks de acuerdo a Jos Tcquenmicntos del arco orbital de satClitcs a dos grados 
• Reflector principal de alummio, para lograr una max.ima estabilid.:id 1crmica 
• Óptica de señales tipo Ca.ssegra.in de aJta eficiencia 
• l\1ecanismo de pos1cionanucnto en a.zimuL elevación que ¡-Jcrrni!e mayor precisión en el 

apumainicnto 

3.4.1.2.- Equipo de recrpciún 

El equipo de recepción comprende los elementos destinados a recibir Ja señal procedente del 
satéhte, an1plificarla y procesarla para entregarla a los equipos tcmunalcs tanto de voz como de datos 

Este equipo está inICf,.>-rado por una antena que recibe las senaJes proct..-dentes de! satélite, los 
amplificadores de bajo ruido. que operan en COnÍlb>uración redundante, los convenidores descendentes 
que transfieren la inf'onn.ación del cspt..-ctro de radiofrecuencia a frecuencia intennedia. y los equipos 
modcm que se encargan de demodular la señal para transm..itirla al equipo de multiplexor como banda 
base y este último se encarga de distribuir Jos canaJes a Jos equipos terminales. 
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El poste está construido de acero inoxidable, y en la panc superior sostiene aJ reflector 
mediante el mecanismo de posicionamiento de elevación. La panc inf'erior del pedestal incluye el pivote 
que permite el mm.'imicnto azimutal de In antena., el cual se fija al suelo preferentemente con una 
cimentación de concreto y anclajes 

Figur..i J 8 Antena de Ja esrncinn maestra 

En Ja etapa de transmisio11 la antcn.a e~ t.'l ultinio ciemenro dd sistema de transmisión y tiene 
como función radiar la señal hacia el s.atditL" 

Caractensticas principah:s de b anteru 

• Patrón de lóbulos lalcraks de acuc::-do a los requenmicnros del arco orbital de satt!lites a dos grados. 
• Reflector principal de aluminio. para lograr una ma.xima cstabilid.id tcrmica 
• Óptica de señales tipc~ Cassc~rain de aJta eficicm::i.::t 
• l\.1ecanismo de pos1c1onam1cnto en az1muL dcvación que penmtc rn.:iyor precisión en el 

apuntamiento 

3.4.1.2.- !-.:quipo de recC'pción 

El eqwpo de n .. --ccpc1on comprende los elementos destinados a recibir l.! sciia1 pn.1ccdente del 
satélite. amphticarla y proccs..1.rJa para cntreµ:ula a los equipos term1;iale.s ranio de voz como de datos 

Este equipo esta mtegrado por una antena que recibe la~ señales rirocedentes del satélite. los 
amplificadores de bajo ruido. que operan en confib'l.lracion redundante. los convertidores descendentes 
que transfieren la informncion del espectro de radiofrecuencia a frecuencia intenncdia, y los equipos 
rnodem que se encargan de demodular la señal para transmitirla al equipo de multiple.xor como banda 
base y este último !>C encarf.!a de distribuir los canales a Jos c...•quipos tcrrninales 
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3.4.L2.I.- Sistema de anten;.1 

La antena constituye el pnmer elcmenlo del equipo de rL"Cepción. la cual tiene como función 
principal concentrar estas ondas de señal en la dirección de los an1plificadores de bajo ruido. lo 
suficiente para que la señal tenga un nivel adecuado y sea posible procesarla. es decir. que tenga la 
suficiente potencia para que pueda ser amplificada por el LNA {amplificador de bajo ruido) o LNC 
(convenidor de bajo ruido) para l.i etapa de n:ccpc1on 

Como se menciono anteriormente. la antcn.1 que so: utihz.::t es dd tipo Ca.'>segrain y las 
caractcristicas se describieron antenormente 

3.4.1.2.2.- Amplificador de hnjo ruido L~A :-·convertidor de hnjo ruido LNC 

La functón del amplificador de h:i.ío ruido e" :i.mplificar In señal recibida ror la amena. este 
funciona de mancr:i. similar al amplificador de bajo ruido del satt!hte, debido a que la sef:i.al recibida tiene 
una intensidad mu~· bn.j3. ;·• e::- muy vi.dncr~blc ante cuaJquier ruido L.1 :ultena :i- t:! an1piiticador de bajo 
ruido son los elcmt!ntos n1á::- itnponantcs de una estación terrena receptora ya que anibcis definen la 
caljdad de operación 

A<>i con10 la ganancia e::. d paramctro mas unponante de b antena, la temperatura de ruido es 
el panlmetro principal del LI'A. mientras rncnor ;:.;ca la 1emrx·ratura de niido rnayor scr-á la caJidad de 
rccepcion. la suma de la temperatura d(._· ruidci de !a antena y b del nmplific.ndor dctem1inan la 
temperatura T de ruido del sistema 

De acuerdo con lo antenor. y como el nivel de pc•tcnc1a de la ~eñal a su llc~ada a una estación 
terrena receptora es muy ba.io. el amplificador de bajo ruido debe ser altanK·ntc sensible, e::. decir, que el 
ruido interno generado p0r él debe ser lo rnás baJo posible. si la temperatura fisica se logra rc-duciI 
entonces la temperatura de ruido tn.rnlm:n ba_ia. por lo tanto. es deseable enfTia.- el wnplificador lo 
máximo posible. muchas veces ha..--;t::i tcmpenuuras ccrcan:L.o;; aJ O absoluto 

La tempcrarur.i fisica del runplific.ador se puetfo controlar p0r diversos mcUios rcfriperación 
criogénica. tcrmoclcctnca o por compcnsa.cion de tcrnpcrarura La rcfrigcrac1::m cnogcmca incluye 
disposiuvos con partes nioviles, y consi~te basicarnentc en un sistcn1~1 de c1rcula:.::ion de hcliLl gaseoso. 
aJcanzandose temperaturas cercanas a los -~50 ~· C 

Los sistema.."> de rcfi·igcracion tcnnodcctric.a logran reducir Ja 1en1pcratura de los componentes 
sensibles dd runplific.'.ldor hasta unos. -50 ° C. con l::i vcnta_ia dt: que no requiere partes n1ov1lcs. adema'> 
de que se instala din.·ct.arncmc dcntr0 del disposttivo. lo que k~ da facilidad de rna:·ncnimiento 

En cuanto a la rct'rigcracion por compcnsacion de temperatura. la cual se utili.7..a cuando no es 
necesario que Ja tempc1·mura de ruido sea mu~' baja, cmplc:i sistemas d:: control m:L<> sencillos que los de 
refrigeracion terrnoc!cctnca y puede usarse a la temperatura ambiente La n•a~'Or parte de los 
amplificadores de bajo ruido son par.:tmctricos (su circuito de rrticroondas emplea un diodo varactor) 
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pero en los últimos años se han desarrollado amplificadores con transistores de efecto de campo (FET) 
de arseniuro de galio {Gal\.S) que son más estables y menos complicados para alimentarlos de encrpja.. 
aunque su temperatura de ruido es mayor Gcnera1mentc J¡c, estaciones grandes utilizan amplificadores 
pararnetricos y las pcqucú<LS amplilicadore~ FET 

,.'\.lbTUnns fabricantes producen el amplificador LNA. integrado al convertidor reductor de 
frecuencia en un solo bloque. arr1bo~ Yatl contenidos dentro de la misma C..""lja blindada y el producto se 
conoce como convertidor de bnjo ruido (LNC) o como conv~nidor reductor de bloque de bajo ruido 
(Ll'.'B). 

En la n1ayor parte de las estaciones terrenas rt.'Ccptora.;; el convertidor reductor se insta1a a unos 
1 O metros de distancia corno rna.ximl1 de LNA.... con el fin de m1mn11zar las perdida!>. La ventaja de un 
convertidor de bajo ruido es que el convertidor reductor va montado en la antena nüsma junto al LN.t\... 
pero la estabilidad de su oscilndor local se puede alterar por temperaturas cxrcrnas del medio runbientc 

3.4.1.2.3.- Con-...·crtidor de bajuela 

La funcion del convcnzdl)r de bajada e-:,. transknr i.i in!Orn1ac10n Je\ t.!Spc .... ""tro ra...iioclécuico a 
frecuencia intermedia de recepcion. es decir. realizar el prnccS-1..'> inverso del convenidor de subida 

La convcrsion de rc.Juccion de frecucnciJ. se puede hact:r en un solo paso , como se observa en 
la fif,.-rura 3.9. bajando de l.i frccucnci;i de llcg<Idd a la antena hasta frecuencia intermedia para 
posteriormente cntrcg.<1.rsclas ;tl demodulador. Este m.isn.10 proceso se pue<lc realizar en dos pasos. 
como se observa en la figura 3 1 ú 

Figura 3.9. Convertidor de frecuencia en un ~Jo paso 
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Fib-'1.Ita 3.10 Convcrs1on reductora de ftc-cuencia en dos pu~o~ 

3.4.1.2.4.- De.'icripción ~encni.l del rnodulador/dcmodulador (!\1odem) 

En el sentido de rcccpcion. el modcrn demodula la señal, este pn.1cc<lim.icnto nos permite 
reconsttuir la señal de datos oti!:!inal y consta de los siµuicntes modules. 

Demodulador 
Decodificador sccucnci:.il 
lntcrfa!:.c disrit:.il 

Demodulador - La tarjeta dcmoduladord recibe las señales en banda L provenientes de los 
convertidores de ba.10 nivel de rutdo, efectuando una demodulación en fase para recuperar la señal de 
datos y el reloj asociado. Los niveles de sefiales dt.! banda L pueden fluctuar entre los -60 y -90 d.Bm. y 
la frecuencia recibida es smtoni.z..able en pasos de l 00 kli.z.. ya se.a mediante interruptores internos de la 
unidad ó en forma remota 

Decodificador secuencial - Para la parte receptora el modcm utiliza la redundancia para eliminar 
la mayotia de los errores que son causados por el ruido tcrmico del t.."Tllacc, bajo condiciones adversas. 
este decodificador utiliza la tccnica de corn .. -cción de errores convolucional~ con un factor de correcciOn 
por adelanto (FEC) de 1 r:!.. 

El funciona.Iniento de la intcrt'"asc digital se dcscribio en el modulo de transrnis1ém. 
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3.4.1.2.5.- Dcnu1ltiple1or 

Este módulo 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 scñaJes que se combinaron para fOrmarla y restituir estas seriales a los canales 
individuales que se conectan a los equipos terminales de voz y datos 

3.4.2.- Estaciones ren1ot.a!. 

Las estaciones remotas e.stan integradas por una antena pcqucñ.a., un ensamble de equipos de 
radiofrecuencia v la electrónica de banda base Los eletnentos que comprenden el ensamble de RF son 
el alimentador. ~¡ transductor. el amplificador y los convcnidorcs asccndcnte-desccm1entc, Jos cuales 
son del tipo dt! opcrncion en exterior y cstan instalados en d puntD fücal de las antenas El equipo di: 
banda base junto con d modiC"m. sc ubican en el 1mcnor de ia ~a pnnc1pal de c .. ¡uipo:. 

Truito en l¡1 tran:.ffll!"Íon i:onlQ en J,1 rt;:~cpc1on el equipo rnux ut1!1z.ad0 t1cnt;: las mismas 
caracteristicas de operacion que ~e utilizan en Ja cs1ac1on maestra. exccrito por su capacidad de 
proces¿uniento de in!Ornmcion. 1n1cntras que el modcn1 es idt!ntico al ut1h:? .. ado en la cstac1on maestra 
Considerando que y:i han sido dcscntos antcriorrncnic. nos a\ ocarcn10'.• a dc~cribrr -.olnmcnte la unidad 
exterior de radiofrecuencia (0Rl__I ( )utdoor Na.1..ho-J·n.~cuency l ·na) .v Ja antena en su modo di: 
transmisión y recepciun 

En las siguientes Ílb":llras (3 11. 3 12 y J 13) s1...· prc:,cntan lo:. dia~ram:is a bioqut:s de las tres 
estaciones ren1otas que confórn1an nuestro ...t1scl1'l 

Figura 3 l l Diagrama a bloques de la estación remota (Tckvisa l\.1ontertcy). 
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-1r .. 
·--~V 

Figura 3 l 3 Diagrama a bloque de la e~tacinn n.:niota (Televisa t\.1exicali) 

3.4.2. t.- Sistemn de tr..1n.sn1biún 

En las estaciones remotas se cuenta con una unidad c-.;:tcrior de RF {ORUJ. la cual propo1ciona 
conversión de frecuencia y an1plificacion de potencia a las sc1lalcs de handa base. Esta unidad se 
encuentra montada en el punto focal de IG. antena e ilumina el reflector mediante un alimentador 
integrado 

En la figura 3 14 se observa un di.:igra.ma a bloques de la unidad de radiofrecuencia.. 
destacii.ndose sus pnncipalcs componentes que son 
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• Alimentador de antena 
• Amplificador de potencia. 
• Convcnidor ascendente. 
• Convcnidor descendente de bajo nivel de ruido. 
• I\1odulo diplcxor. 

OISE!\:O DE LA RED SA TELJT AL 

'-''·''"·"''""'""'4~<><•<>0Wn<0•., 

'-'"'. "'"'"'''·~·"º' ....... .., ""°" 

Figura 3 1-i Diagrama a bloqut:s de la unid3d de RF 

Para el enlace a.~cndcntc la unidad esta equipada con un amplificador de estado sólido (SSPA) 
con pocos Wans de potencia y un convertidor ascendente que traslada la.~ señale:, de cntrada a la banda 
de frecuencias Ku Un controlador automático de nivel supervisa c~tc proce:,o 1nantcnii:ndo el nivd de 
potencia de salida constante. durante condiciones operativas cxtrcrrm.s 

3.4.2.1. L- Diplcxor 

Las funcion de esta con1pDncmc e::. la d.: proporcionar scparacion de la<:-. bandas de frecuencia 
para dos señales que se cncucntn:n presentes sunult:im:arr11..'nte :.ubre un mi-;n10 cable coa..xtal, 
denominado cable de intcrconcxion de trn.nsmision 

La péídida de retomo se refieren al rnvcl ck potencia de I~ señal qu<· !-C transmite con ícspccto a 
la señal que SI! n::.:ibe, es decir. Ja scíül que ~e recibe dcbt.• tener un ni .... ·e\ menor a ! 5 dB por debajo de la 
señal que .se transmite 

3.4.2. I.2.- Convl"rtidor ascendente 

El convenidor ascendente proporcion.<!. una señal de salida en la banda de frecuencias de 14 O a 
14.5 GP~ cuando se le inyectan señales en la frecuencia intermedia de 950 a 1450 r-..1Hz., las cuales 
provienen de Ja tarjeta del d.iplexor/control automiitico de ganancia. El convertidor ascendente efectúa 
Unicamente una conversión simple 
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3.4.2.1.3.- Amplificador de estado sólido SSPA 

El amplificador de estado sólido amplificará la salida del convcnidor ascendente en la banda de 
14.0 a 14 5 GHz. proporcionandole el nivel requerido con una potenci;i. nominal milxima de 3 O \Vatt. 
La salida del amplificador se inyecta aJ alimentador de la antena 

3.4.2.2.- Sistema de rl"cepción 

En el enlace descendente, la señal de entrada de la unidad de RF se origina en la cometa 
alimentadora de la antena Un convcnidor de bajo nivel de ruido proporciona la amPlificación de seña.1 
requerida y la conversión de frei...-ucncia L'"l, salida de la unidad se interconecta con el equipo interior 
mediante rutas de cableados que incluyen cable coaxial de n:ccpcion... cable coa.x1al del oscilador local 
de transmisión y cable múltiple para seii.ales de energía y monitoreo 

3.4.2.2.1.- Conv<.'rtidor de-scl.'ndt."nte dC' bajo nivel de n1iúo 

J\.1cdiame esta unidad se cfectUa una conversión fija simplc de Ja banda de frecuencias de 
entrada 11.700 u 1:..:.00 :'\fll?. n-asl..:idandoia a la band;.i L Ll(.,: '150 ..1 1451) l'\lJl¿ Este ccnven1dor cst<i 
compuesto por un amplificador de bajo nivel de ruido a ba:.e de transistores de- efecto de campo. un 
filtro de rechazo, un mc.?.:clador de señales. oscilador .sincromz.ado en f3..'>e y un an1plificador dc salida en 
banda L. 

3.4.2.2.2.- Descripción de antena dt" una t· ... 1aciú11 terrena rcn1ot.a 

En la fi&qira 3 15 se n1ucstr<l una antena parabolica a~n alimentador frontal . que está compuesta 
de un reflector parabólico. el alimentador y i.i estructura d1.: soporte En una antena parabólica con 
alimentación frontal d eje del alimentador coincide con el ~Je de la antcn:l. y Ja apcnura por la que radia 
está orientada hacia e! sucio. en b superficie parabólica todas las ondas clectromagneticas originadas 
del foco son reflejadas paralelamente al eje de la p~tbo!a 

El reflector parabólico está formado por paneles de aluminio de alt~1 precisión montados sobre 
una estructura compuc:sta acopb.da al soponc de Ja antena. el cu.'.ll los mantiene en una sola unidad 
proporcionandoles una alta n!::-.-jdcz mecánica El reflector parabólico es comúnmente ilumin::ido por un 
pequeño alimeniador localiza.do en t:I foco de la parábola pnncipal por medio de cuatro sopones que Jo 
mantienen en el centro y a la distancia focal requerida 

La estructura de sopone de la antena esta constituida por una base tipo tripic que soporta una 
p1ataforrna donde se encuentran los mecanismos de movimiento de azimut y elevación de la antena 
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Fit.TUra 3 15 .. A.nrena de estaclon remot.1 con alimentador frontal 

Las especificaciones o carac.."tcristicas particulares de los equipos que habrán di..: confórmar a Jas 
estaciones remotas, se presentaran en el capitulo si_s'U1cntc 

Hasta este momento se ha hecho una descripción del 11roccd1m1emo de un enlace de voz y 
datos via satélite de forma cenera!. se han dcscnto de tOnna ~omcra las arcas administrativas mas 
importantes de Televisa ~Chapultepec, así mismo se establecieron los requenmicntos de 
comunicación de estas áreas. basandost..~ en la tcona del tráfico de Erlang. con la finalidad de 
obtener mediante el c:ilculo pertinente el numero de canales de voz. :v n1cdiante las consideraciones 
necesarias los de d.::ites. requeridos para el di:>elio de la red aqut µropuc~ta Esta propuesta 
contempla la descripción de la red. al igual que las caractcristicas genera.les del funcionamiento de 
la misma y del equipo de banda base requcndo par a esta En el siguiente capi1ulo se concluirá el 
diseño de la red. es decir. se darán las características paniculares dt! los equipos involucrados en la 
transmisión de la scfial en base a los cálculos de los diferentes enlaces que se contemplan en este 
diseño 

102 



CÁLCULO 

DE 

ENLACE 

4 



O!SEÑOY CÁLCULO l>l'. l'!'A REl> l>E VOZ Y Q,\TOS CALCCl.U DE E!'>Li\Cl 

Un sistema de comunicaciones se caracte1iza por la transmisión de señales di! información 
con la mayor fidelidad posible de un punto transmisor a otro receptor Como el caso que nos 
ocupa emplea un satelitc, es necesario considerar varios factores que intervienen en el diseño y 
cñlculos del enlace Los paratnctros que intervienen en el enlace son básicamente 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 dnra los lineamientos en el tipo de equipo de recepción y el equipo de 
transmisión a usar. los parámetro~ del sistema. la localización del satélite, la posicion geográfica de 
la estación tnmsnüsorn. y receptora. la distancia entre el satCiitc y la estacion terrena, el d1an1etro 
de las antenas. atenuacion de seilal por diversos factores. potencia disponible. etc 

El satC\ite tiene limitaciones en el suministro de rootcncia para el proceso y envio de 
señales. en tierra en camhio es mas fúcil subsanar estas deficiencias. utilizando altas potencias de 
transmisión para que la scfml que llega al satChte tenga la potencia requerida para su adecuado 
procesamiento 

4.1 CALCULO DE ENLACE 

El cU\culo de enlace es un procedimiento matemático que nos permite evaluar la calidad de 
la senal existente en un canal de comunicacion via satclite considerando los niveles de potenciu en 
todo el sistema 

El citlculo de enlace v1a satdite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para 
comunicar dos o mas estaciones terrenas (En''s). tomando en cuenta las consideraciones fisicas 
relacionadas con el viaje de la señal por el espacio lib1e. con c:l tratamiento que recibe por pane de 
los equipos (entre ellos el satclite mismo). y a la ubicación geogr.ó.fica de los puntos a comunicar 

En el contexto del discilo de redes satelitn\es. el cúlculo de enlace constituye la base 
matemática para el dimensionanüento de lo.,; equipos que se utilizan en las E/T. en tanto que en la 
operación ck re<lcs. nos es uti\ para dctcnn1nar la cantidad de potcncin neccsuria pa•a que la 
comunicacion entre dos o más E1T se realice con la calidad dcscad<.1 

En todo sistema de comunicación la presencia de ruido. que genera una degradación de la 
señal Util es algo inevitable La rclacion portadora a ruido (C/N). define la diferencia existente 
entre la potencia de la scfl.al que se transmite y la potencia de ruido C:>;:Ístcnte en el sisten1a. Csta 
sera utilizada como el indicador de la calidad de comunicación via satt!litc 

La metodolog1a de calculo que emplearemos se basa en dividir ril cálculo de enlace satelital 
en tres panes principales 

a) Enlace asccndentc-
b) Enlace descendente 
e) Evaluación del enlace. 
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Cada una de las panes anteriores conjuntan a unu serie de conceptos físicos y 
procedimientos matemllticos con cierta independencia que nos permite manejarlos por scpurado: 
en las dos primeras panr.:s se trata de obtener b.~ rdac1oncs (C/N) totalc~ a~ccndentc y 
descendente. en tanto que en la ultima parte se determina el n1argcn dd enlace 

El margen del enlace es el paramctro que nos indica la calidad total del enlace. que 
considera el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la 
inlormación recibida y Ja calidad de la infOrmacion proporcionada por el enlace, en función de la 
potencia total de la portadora 

Cuando ~e di~cña un enlace Jebe tomarse algún criterio de diseño que fije las condiciones 
para que el enlace opt..~rc satisfactoriamente, de ahí. que una vez establecido dichos criterios se 
considera si el nrnrgcn del enlace es bueno o no. en caso de ser satisfactorio, se da por concluido 
el cálculo y se procede a la n:cupcracion <le los valor·cs co1Tespo11dicntcs a los paran1etros rnás 
relevantes como s.on Ja PIRE Oc la E,-r y la PIRE del :.atChtc por portadora. esto es, las potencias 
controlables de nuestro enlace P~1ra el c.1so en que el mn.rgcn ctC"\ enlace nn sea el adecuado se 
rcali7..a nuevan1cntc el calculo bajo dnCrcntcs conct1c1oncs de potencia. para lo cual debcn1os 
cambiar el valor de l.:\ pott.."ncia con \;J. qui.' tran.smitc: \;:1 E/T, así hasta nhtcner los resultados 
deseados. 

A continuacton se n1ostrará en la tabla 4 1 la~ car:ictcnsticas rnús in1portantcs que hay que 
considerar para realizar un calculo Je enlace con el satélite Solidaridad l 

MOPIKl 
(h&<.k. <>ll d.: ... 1hd.~ n;ir~ rt!Uho'""''"·"!'"-1.' O 
Arl' 
l•\..nuador<kn<"->-wn• 

BER: 
1 íT.u.a d.c hu~ n-rnnc<~~' 

Eb/1'o 
tclacoón de~,,,.. d.: l>1I 11 d<"n..,1.i.••I ...,,"""'-;n1! de n.tHk'' 

""" •pcnd1cc e lahln 1 
..-..,.. ,.r::n.i,~..., e 1-:>hl"' ;;. 

C.:.......;cnsuc..,.dcn1"•·krl• 

1 ~-" 
-' 1-.. (~.1 ~lli.n ltl.lt,,., 01<-1.1b!A>:;: l ' ;: :. ckl .:.1 >holo 2) 

1 i-. !-<.Hl 

j :::udU •• 

1 

I' 
¡1'.\.¡u 

¡ ,, "dJ\ ~·-

Tabla 4 1 Datos generales de! satClitc y· de la señal a transmitir 
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En la tabla 4 2 se presentarán los datos de las estaciones terrenas. tomado en cuenta la 
transmisión y la recepción 

Datos dl' las t:rr·s Transmisora Y Recentorn 
Localidad· México 1 Guadalaiara I\tonterrev I\texicali 
Latitud· 19 35 º f 20 40 º 25 40 º 32 65 º 
Lon~itud 99.01 u 1 103.20 <.> 100 )Q e l l s -1:" G • 

Diametro de antena 7 m j 4.5 m 4 5 m 4:. rn 
Ganancia antena Tx SS 16 dBi 1 54 32 dBi 54 32 dBi 54 32 dBi 
Ganancia antena R.x 56 b3 dBi / 5:::! 79 dB1 52 79 dBi 52 79 dBi 
Temneratura total del sistema 23 44 dB ºK \ :!.3 47 <lBc.. K 23 47 dB" K 23 47 dBº K 

• VC'I'" apenJ• .. ,.,. e ll>hl" 1 

Tabl<\ ·1.2. Dato;;; de las estacione~ terrenas T:-.: y R-.; 

Para que cx1st::i cornunicacion entre dos ciudades o dos estacione~ tc1Tenas a través del 
satclitc. es necesario <liscúa; el cal...:lilo de cnl.lCt: .<-.1tchtal c~c a.;ul.!rdo a un f\.·rrn.:itu oficial que 
proporciona Telccomm, en donde tambiCr. nos proporcionan la'> cxprcsione~ necesarias para llevar 
a cabo el calculo del enlace. Primeramente se tendran que hacer algunL1~ C<!lculos preliminares que 
son necesarios para entrar d..: ilcno al cálculo de cnlact: 

4.1. l Cli.lculos prc1in1inan."s 

Los caJculos prclinlinarcs son aquello~ que nos generaran una f>erie de datos necesarios 
para el calculo de enlace propiamente dicho. de acuerdo a esta rnctodc_-.,Jogia se calcula el ancho de 
banda. los ángulos de apunt.:imicnto de azl1nut y elevación que presentaran las anten.:i.s. y la 
distancia entre la estación terrena y el satélite 

Para l:.1 rcahznc1ón de estos calculo;; prciinlinare~ se tomara a ~tcxico corno la estación 
terrena transn1isora y al satelitc Solidaridad l con10 receptor 

El ancho de ham..ia aqu1 calculado es t.~I que la señal de con1umcacion necesita para 
transmitirse y se relaciona co:i la cantidad de ruido total que afectara en la rclacion en...; El dato 
de la distancia nos scr.·irá para evaluar las perdidas de potencia debidas a la dispcrsion de la 
energia en la trayectoria de propagacion. para obtener estt...• par<in1etro ncce.sitamos conocer el 
ñnb>ulo di'..! clcvacion. por lo que Cstc se cvalua En lo que respecta al angulo de azimut. se calcula 
como complemento al <ing.ulo dr.: clevac1on para tener con1plcta la referencia y estar en condiciones 
de apuntar una antena hacia el satclitc. aunque restaria hacer la consideración debido a la 
declinación n1agnctica La dcclinacion rnagnCtica es la desviación en grados que existe entre el 
nene geográfico y el norte n1agnético que nos da una brújula. la declinación magnética es positiva 
hacia el este y negativa hacia el oeste con respecto al polo norte 
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Ancho de bnndn 

Para el c<i.lculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de banda (B'\V), ya que este 
panimetro se utilizara para calcular la rclacion a ruido ascendente, descendente y otros parámetros 
involucrados en el cálculo. El ancho de banda esta relacionado con el tipo de se~icio a cursar. ya 
que por ejemplo el video requiere de un ancho de banda mayor que la voz y datos, también esta 
relacionado con la velocidad de informacion. el factor de modulación. el factor de respuesta del 
equipo transmisor y con el factor de código detector y corrector de errores también de nuestro 
equipo. 

donde: 

v.,, 
FEC 

FM 

El ancho de banda (BW) se calcula con la siguiente expresión. 

BW ~ V,ru· (FEC) "' (FM) ( 1 ~ Roll Ofl) (Hz) 

Velocidad de información ( 128 kbps). 
Factor debido al código de corrección de errores por adelantado que es ~/~ 
(de cada dos bits uno es para detectar y corregir errores) 
Factor de m0dulación. su valor depende de la modulación empleada 
Para nuestro caso la modulación es BPSK. entonces el parámetro FM = 1.0 
(según procedimiento de Tclcomm) 

Roll Off Este es un valor que está relacionado con la función de respuesta de un 
filtro. esta es una caractenstica de los rnoderns. el valor tomado es 0.14. 

Con estos valores calcularemos. el ancho d~ banda ocupadc (B\V ucu). siendo éste el 
espacio en frecuencia que utilizaremos para el cálculo de enlace 

El ancho de banda ocupado se calcula basándose en In expresión BW. por lo que 
sustituyendo valores tenemos 

B\V <>CI" 128 000 ( l 1 =) -l ( 1 ) 1 1 -t 

obteniendo como resultado 

B\\" t...,.:1! 

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

B\\-' ASIGS = B\V <lC"l' X fu,p;n 
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donde f..,P"" es el factor de asignación. el cual es un factor proporcionado por Telccomm para 
obtener el ancho de banda operativo del enlace, sustituyendo valores, el ancho de banda asignado 
es: 

B\.V A!ílGS = ~Q] 84 X l J7 

dando como resultado 

B"\\! A.SLGS = 399.82 kl-Iz 

Apuntan-.iento de lu antena 

Para calcuhlr el .ingulo de azimut (A') para la estación terrena México. se utiliza In 
siguiente expresion 

A'=Tan· 1 (Tan [i\BS(LONG'>AT - LONG1·,,- )] /SenLATE'T) 

donde 

LONGsAJ 
LONGE.-r 
LATE.T 
ABS 

Longnud del satclnc 109.2 '° (ver apcndice C tabla 1) 
Longnud de lu estación terrena 99 O l º (ver apCndice C tabla 1 ). 
Latitud de Ja estación terrena 19 3 5 .... (ver apéndice C tabla 1 ). 
Valor absoluto 

Para hacer este c:ilculo dcbcn1os tomar en cu3nta r¡uc 

Si la E:T se ubica en el hcmisfcno None y al ocsrc del satélite 
Si la E/T se ubica en el hcrnisforio None y al este del sut&htc 
Si la E,7 se ubica en el hemisferio Sur ;.• al oeste dd satclitc 
Si la E/T se ubica en el hemisferio Sur y al este del satellte 

sustituyendo los "alares para Ja cstacion terrena .:\1cxico tenemos que 

Tan· 1 (Tan [ .-\.I3S(l09.:'.: -<1')01 )l /Scn 1935-) 

obteniendo corno resultado 

~8.47 o 

A 
A 
A 
A 

180-A" 
ISO+A· 
A" 

360 - A" 

Ahora procederemos a calcular el angulo de elevación (E). para EfT MC:xico .. para ello 
utilizaremos la siguicmc expresión. 

E= Tan · 1 
[ ( R - Re (w) I (Re Sen (Cos _, w ))) ] - Cos -l w 
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donde: 

R = Distanciu promedio del centro de la tierra a la órbita geoestacionaria ( 42.164::?. km ) 
Re =Radio promedio de la tierra ( 6378.155 km) 

= Cos LAT ET(Cos [LONGsAT - LONG¡,_,.])= Valor intermedio para fines de cá.lculo. 

Como se observa priincro tenemos que calcular w. sustituyendo los valores tenemos que : 

w = Cos 19.35 Cos [ 109.2 - CJ9.0I] 

dando como resultado lu ~iguicntc 

w = 0.92Só 

Considerando el n:sultado ::rnterior. el :i.ngulo de elevación (E) para la ErT México es, 
sustituyendo los valores en In cxprcsion anteriormente mencionada· 

E=Tan· 1 ((421642-6378.155(09::?.86)) / (6378 J55(Sen(Cos· 1 0.9286)))] 
- Cos · 1 0.9'.:.86 

obteniendo como resultaüo que el angulo de clevac1ón es 

E= 64.48"' 

Distancia entre la En· ~léxico~· Solidaridnd 1 

En esta sección se calculara la d1stanc1a de b. c~tnción terrena al satélite. la cual está dada 
por la siguiente expresión 

D = { 1l:;: -- Re-' - ('.:.P.e ( R) Sen (E+ Sen · 1 ((Re/ R) Cos E)))}~. 

donde: 

R =Distancia promedio del centro de la tierra al satChtc ( 42164.2 km) 
Re =Radio promedio de la tierra ( 6.178 l :'5 km) 
E =Angulo de clcvaciún (l~4 48 "') 

al sustituir los valon.!s en!;:;. cxprcs1on tenemos 

D=: (42164.2):;: +(637815:5)~ - (2(637S.l55)(4::?ló4.2)Sen(64.48+Scn-1 ((6378.155/ 
42164 2) Cos l~4 48 ))) } •, 
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obteniendo como resultado: 

0=36318.131 km 

Con los datos obtenidos hasta este momento. continuaremos con los cálculos pcninentes 
para el enlace ascendente. 

4.1.2 Enlace ascendenll" 

En la parte del cálculo nscendente se evalúa C/N A:><rc>TAJ .• que constituye la calidad del 
enlace en la comunicación entre la E/T transmisora ~1éxico D F. y el satélite como receptor, 
tomado en cuenta a las dif"crentcs relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del 
enJace. 

Primeramente s~ evaluará la n:laci0n C/;-..;A_.,,. es <lc..:1•. b rclacion de potencia de la 
penadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satClitc. en el que inten..;cnc la 
potencia de transmisión de la e.!>tacion terrena conocida como PIRE (potencia isotropica radiada 
equivalente). las pc..:rdidas debidas a la di5pcrsion. la absorción de energía por parte de la 
atmósfera, la perdida por apuntamiento, la difCrcncia en alineación de las polaridades del satélite y 
la EIT. la atenuacion que produce la llu,.·ia y !as caractensticas de ruido y ganancia del satélite 

Para el enlace ascendente se utilizaran las car.:ictcristicas del satélite para calcular el 
PIREr.T , el cual sera el valor necesario para establecer el enlace de la E:T al satélite. 
Postenonnentc para la cvaluacion del enlace se calculara la potencia en el I-IPA utilizando como 
parámetros Ja Ganancia de Ja antena transmisora. la:. perdidas en el equipo y el PIREr:·r calculado 
en el enlace ascendente 

Posteriormente se evaluaran las rJlfi:rentcs rela..::ioncs de inter1"crcncia c¡ue afectan al enlace 
ascendente. como son 

C/I o razon de porenc1a de ponado1a resrcc10 de !.1 po1enc1a del ruido de intern1odulacion 
en el HPA de Ja E.·-:r transrn1sor;.i 

C/Xpol o razon de pntt'."ncia de portado•a respecto de b!-> seilalcs en la polandad contraria 
que van hacia el mismo satelite 

C/Xsatad:"-' 0 razon de potencia de portadora re:-pec:to de scf1a!es que v.:in dirip:idas hacia los 
satClites colindantes al oeste u este. que por condiciones del patron de radiación dt: las antenas de 
tierra en transmisión son dirigidas al satélite 

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia antenorcs, varian en 
función a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicación 1·especto del nUmero de 
ponadoras procesadas con ella. en el mismo amplificador de la EIT donde se transmite (Cíl). o de 
Ja existencia o no el reuso de frecuencia en el satélite (C/Xpol) y del tipo de tráfico que comparte 
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la misma banda de frecuencia y polaridad en los sntdites colindantes, aum1do con el patrón de 
radiación de las antenas que ti.in.cionan con esos sistemas (C/Xsatad)-) 

La relación C!N A~'-'''r considera todos los aspectos mencionados anteriormente, cabe 
aclarar que si es mayor el valor de la potencia de la portadora. respecto del ruido de 
intcrmodulación. interferencia pc•r polarización cruzada e interferencia por satClite adyacente, es 
mejor el desempeño del enlace 

Relación portadora n dt•nsidad de ruido ascendente 

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

(C/No) • .., =PIRE 1 -I • (G.'TJ : .. \1 - K - L.-;,.,._ - ~1 • ..__ - L~ • ...: 

donde: 

PIREt:.'T 
(GrI')sAT 

K 
Ls .... 

LA·~ 

Potencia ismropica radiada equivalente desde la Err. 
CJ 3 dB/ºK (Figura de mCrito del satClite. característica del satélite que se 
puede consultar en la tabla 1 apéndice C) 
-Z28.6 (dl3J/'"'K) (Constante de Boltzman) 
Pérdidas en el espacio libre ascendente 
4 :! dB (l\.1argcn de atenuación por lluvia pura la región 4 para la 
banda Ku. para una disponibilidad de 99. S'%. ver apéndice C tabla 3) 
l dB es su valor aproximado (Pérdidas misceláneas. es la sumatoria 
de las perdidas atmosf!.!ricas. apuntamiento y de polarización) 

Primero procederemos a hacer el calculo dd PIRE Partiendo que Cf, un valor isotrópico 
equivalente se utiliza como rcfercnc1.-i ide3\ para facilitar los cá\cuil"ls Para este cálculo partiremos 
de la sib>uiente expresión 

donde: 

DFS 

Lp 

donde: 

PIRE E·r = DFS-.. L p -· ATP - i'PB\\. - ~11Pl30 

-100.80 <lB\V / m ~ (O!.!nsidad de.:: tlujo de salurac1on de entrada requerido para 
saturar un transpondcdor del satdlte. vi:r apend1ce C tabla l) 
Perdidas pot dispt.:1-~i0n. b cu:.il :-.e calculn c0n la siguiente expresión. 

Lp = 10 log (4 n d :- ) 

d = 36318.131 km (distancia de la cstacion terrena al satélite) 
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:!O dB (Atenuador de posición. ver apc!ndice C tabla 2) ATP 
PPBW Parte pi-oporcional del ancho de banda. que se calcula con la expresión: 

PPBW~ 10 LOG (ll\V (x-L· /R\\. ·¡p) 

donde: 
BW TP 54 t\1Hz Ancho de banda del ti-anspondcdor utilizado 
MIPBO 8 S dB (back offdt.! entrnda del satélite. ver apéndice C tabla 2) 
sustituyendo valores para las expresiones corrcspond1cntcs a Lp y PPB\\' tenemos: 

Lp=10log(4(3.1416)0o31813l).: l 

con lo que se obtiene el siguiente rc~ultado 

Lp 162.19 dBm:;:; 

PPB\V = 10 log (:2CJ1.84 X 10· í '."4 000 000) 

obteniéndose corno resultado 

PPBW - 22.67 dB 

Como ya tcnc1nos todos los datos i-cqueridos. proccdei-emos a calcular el PlR.E en • 
sustituyendo valores 

PlREr.-r '"""--10080·.-16~ 19-*-:!0-+-(-~2.67)-8.5 

PIRE tJT = 50.22 dB'\\' 

PCrdidas t•n f.'I espacio libre ascendentes 

A continuacion calcularemos las perdidas en el espacio libre ascendente. basados en la 
siguiente exprcsion 

donde: 

F 
D 
e 

Ls,..._ = :20 Log (l -1. rt X F X D) / C) 

Frecuencia ascendente ( 14.25 GHz) 
Distancia entre la E/T v el satelitc ( 36318.131 km) 
Velocidad de la luz (3 E 8 n-tfs) 

con lo que sustituyendo valores 

Ls-., = 20 Lag (( 4 n: ( 14.:!5 x 1OQ)(36318 13 1 X 10 :o)) I 3 X 10 ") 
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Se tiene como resultado: 

206.72 dB 

Considerando los datos anteriores y con base en la expresión para el cá.lculo de la relación 
portadora a densidad de ruido ascendente tenemos: 

(C/No) • ..,_ = 50.22 + 9 3 - < -228 6) - 206.72 - 4.2 - I 

(C/No) ~ 76.2 dB - Hz 

Relación portndorn a ruido ascendente 

Con estos valores calcularemos la relación portadora a ruido ascendente. esta relación se 
calcula con In siguiente expresión. 

(C/N) A~k· ... cc.:;-..:o) A..'.-. - lo log ( D\\' ) 

como ya tenemos Jos \."<.don:~ requeridos. ~ustituircrnos estos para obtener: 

(C/N)ASC= (76.::!) - 10 log( ::!9!.84 X to·') 

dando como resultado 

(C/N)A~ 21.55 dB 

Relación portadora a ruido ascendente total 

Ahora procederemos a calcular el pararnctro de rclacion de penadora a ruido ascendente 
total (C/N) l\.."ic-ru1.u. Para obtener- esta relacíón utiliz .. ar-emos Ja siguiente expresión· 

(C/N) ,..s.:--r-0-1 "-L = 1 o log 

donde: 

C/l lntermodulación ascendente, la cunl es calculada con la siguiente expresión: 

C/l - - (C/l 0 ) - Il'BOi - 1 O log (B'\V) 
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donde: 

IPBO, = Es el back off de entrada por penadora que se calcula como se indica a continuación: 

IPBO, DFS - PIRE ,_-r + Lp • .., -.- ATP + L A"ll\.f +p......, 

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

IPBO, = -100.80 - 50 ::!::! + 16:! 19 -r- 20 + l + 4.2 

dando como resultado· 

IPBO, 36.37 dil 

El valor (C/In ) que se encuentra en la expresión C/l es el parámetro de densidad de 
interferencia de intcrmodulación que se obtiene de tablas (ver apéndice C tabla 2) y está 
relacionado con el enlace ascendente. con la banda de operación y ademas con el transpondedor. 
de acuerdo a la parte ascendente del sistema. Obteniendo el valor de tablas Cno = - 106.0 dB - Hz 

sustituyendo todos los datos: 

en= - (-106 O) - 36.67 - 10 log {291 84 x io -~) 

Cfl 14.97 dD 

CIX. es la polarización cruz<J.da ascendente. la cual es calculada con la siguiente expresión 

crx poi = - (C !X,.) - IPBO i - 1 o LOG (B\V) 

donde: 

(C~J) = - t 1 ::! 0 dB - H:.--:. l:l cua! es Ja densidad de potencia por polarización cruzada. que esta 
relacionada con el enlace a:-;ccndcnte. con el transpondcdor utilizado. la banda empleada y el 
sistema de acceso usado Este v01.lor es tomado de tablas (ver apt!ndicc C tabla .:!). 

Por lo que sustituiremos valores en la expresion 

C/X. poi= - ( - 11:! o) - 36 37 - 10 log (291.84 X 10 ") 

que da como resultado 

CIX pol 21.57 dD 

C/X = SatClite adyacente ascendente. es calculado con la expresión siguiente: 
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CfX eau.d) = - C/Xs - 1Pl30i - 10 log (B\\') 

C/Xs = - 1:?2.5 dR - Hz. la cual es la densidad de interferencia por satClites adyacentes. este valor 
es obtenido de tablas (ver apéndice C tabla 2) est:i relacionado con el enlace ascendente. teniendo 
todos los valores en la expresión tendremos· 

CIX .... u.d) = - <- 1~~ 5) - 3CJ.37 - 10 log (:!.'JI 84 X 10 :i) 

crx ... i..dy 31 47 dB 

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

realizando las operaciones J'Crtincntc~ -;~ obticnl: ::¡tll.' 

(C/N) ASCTOTAL U J:! dD 

Ahora procederemos a c.:::i.lcular bs expresiones necesarias para el enlace descendente. 

4.1.3 Enlace Oescendentc-

En la panc descendente se cvalua la relación C/N Dl:SC"TDTAl •• que constituye la calidad del 
enlace descendente en la cornunicacion Este enlace se calculará entre el satditc y la Erf receptora 
Monterrey. que toma en cuenta las diferentes relaciones de interferencia que degradan el 
componamiento del enlace al descenso 

Primeramente se evalúa la relación CIN. es decir. la relación de potencia de la portadora 
respecto del ruido propio del equipo re..:cptor de la En· rt!ccptora. en el qut! inter..:icnen la 
potencia de transmisión del satClite conocida como PIRE (Potencia isotrópica radiada equivalente) 
de satélite por penadora. la:-. perdidas debidas a la dispersión, la absorcion de energia de las 
polaridades del satelile y la Err. a la atcnuacion que produce la lluvia y a las caracteristicas de 
mido y ganancia de la E/T receptora 

Posteriormente se evaluarán las relaciones de interferencia que afretan al enlace 
descendente como son 
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en o razón de potencia de portadora respecto a la potencia del ruido de intermodulación 
en el amplificador del satc!lite donde !>C tratara la señal en particular 

crx poi o razón de potencia de portadora a las señales en la polaridad contraria que parten 
del mismo satélite hacia tierra en la misma frecuencia 

crx satady o razón de potencia de portadora respecto de señales que provienen de Jos 
satClites colindantes al este :;o.' oe:;;tc. que por condiciones del patl ún de radiación de las antenas de 
tierra en recepción y a la coincidencia de cobertura!:> en las misrnas frecuencias y polaridad entran a 
nuestra Err receptora 

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varían en 
función de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicación. respecto del 
número de portadoras procesadas con ella en el mi}>rno transpondedor de satélite donde se 
transmite (Cfl). si existe o no el reuso de frecuencia en el satclitc (C!X poi) y del tipo de tr:lfico 
que comparte la misma banda de frccucncrn. cobertura y polaridad con lo!:> satdites colindantes, 
aunado con el patrón de radiación de nuestra receptora que tUnc1onan en nuestro sisterna 
(C/X satady) 

La 1·clac1on e,-:;-.,; uL~ .... -1<,i.\.L ..:un~uJi:ra 10c.iL1~; 1'.1» aspectL1~ anlc::. nv.~n..:i0nad0s. cabe aclarar 
que en tanto tnayor sea el valor de la potencia de Ll portadora, rcspt"Cto del ruido, 
intennodulación. interferencia por polari7--t1c10n cruzada r.: interferencia por satcliti.: adyacente, es 
mejor el dcsempcno del enlace 

A continuacion se haran los c<ilculos pertinentes para realizar el cnlncc descendente de la 
estación terrena T\.1onterrev Comenzando por la relación portadora a densidad de ruido 
descendente -

(C/No) Je•~ --=PIRE~. \I -+- (G/T) i_·1 - K - Ls <1=-: - }.l d~ - L~J~ 

donde 

PIRE SAT 

(GrT)n 
K 
Lsd~ 

µ·~ 

PIRE de s.-itélitc por portadora 
Caractcnstica de la estacion terrena receptora 
Constante de Boltzman = -~:28.6 (dBJ/ºK) 
Pérdidas en el espacio libre descendentes 
2 2 dB para una disponibilidad del 99.8 '!ó. este parimetro es el margen de 
atenuación por lluvia descendente (ver apéndice e tabla 3) 
Perdidas misceláneas. es la sumatoria de las pCrdidas atmosféricas. 
apuntamiento y de polarización su valor aproximado es de 1 dB. 

Realizaremos primero el ciilculo de la PIRE dr.:l ~atélitc por panadera utilizando 1a 
siguiente expresión 

PIRE SAl = DFS TX - ATP - !\-11PBO - Lp dfeA-. -- PTRE ,_-¡ - ~VfOPBO-+- PIRE SATl'fR.X"> 
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donde: 

DFSTX 

ATP 
MIPBO 

Lpc1.-. 

PIRE..,..-

MOPBO 
PIREsATUCR.X") 

-100.8 dB'\V/m 2 (densidad de flujo de saturación desde el satélite hacia la 
localidad Tx, tomado de apéndice C tabla 1) 
20 dB (ver apCndice C tabla 3) 
8.5 dB (ver apéndice C tabla 3) 

10 log (4 7! X O 2 
). dónde Des la distancia entre la estación terrena de 

Monterrey y el satélite D = 36586715 m. por lo tanto 
Lp de.e= -16::!.:!6 dBm2 

50.22 dB\.V , es el valor de la estación terrena calculado en el enlace 
ascendente 
4 dB ( ver apéndice C tabla 3) 
49.1 dB\V, es la PIRE de satur<1ción desde el satélite hacia la localidad 
R-x (ver apéndice e tabla l) 

Sustituyendo cada valor en la expresión del PIRE~;AT 

PIRE SAT =- (- 100 8 ) - ::o -- 8 5 - 16::.::!.5 -t- 50.::2 -4 + 49.1 

obteniendo corno resultado 

22.36 tlll\V 

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

Ls d~ = 20 log ((4 n F X 0) I C') 

donde: 

F 
D 
e 

sustituyendo 

Es la frecuencia tomada para el calculo descendente. F= 11.95 GHz. 
Es la distancia entre el satelitc y la estacion terrena de Monterrey. 
3 X l O 11

• es la velocidad de la luz 

Ls.soac =:!Olog ((4 n: (ll 0:' X Iü'')) / (3 X IOti)) 

dando como result;:ido 

Ls J."*" = 205.25 dB 

Ahora procederemos a calcular la Figura de mérito de la EfT ubicada en Monterrey, la cual se 
obtiene con la siguiente expresión: 
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donde: 
GR.x 

donde: 

(GTr) ur ~ G1<x - 1 O log (Ts) 

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

10 log ( 0.6 ( 7t D / ;\.) 2
) 

4. S m. es el diámetro de la antena de la Err receptora D 
;\. 

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

F = 1 1. 95 GHz.. está última es la frecuencia para el cñlculo 
descendente 

sustituyendo valores 

10log( O 6( 7t (4 5)/(00:251)) 2
) 

obteniendo que: 

5:2.79 dB 

Ahora procederemos a calcular la temperatura del sistema. la cual se obtiene con la siguiente 
expresión· 

Ts = Ta -+- Tu.:.\ 

donde: 

Ta Es la temperatura de ruido de la antena. valor tomado de especificaciones eléctricas 
de la antena. Ta = ~'2.4 l "'K. 

Tu.;;\ Es la temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido. valor tomado de 
especificaciones e!Cctricas del LNA. TLNA = 200 ºK. 

sustituyendo valores tenernos que· 

Ts 

calculando la cxprc~iém para la Figura de mérito. tenemos que: 

(Grr) F..:T = 52 79 - 1 o lag< '222.41 ) 

obteniendo como resultado que 

(GlT) C'T ~9.32 dB ºK 
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Considerando los datos anteriores. y con base en la expresión parn el cálculo de la relación 
portadora a densidad de ruido descendente. tenemos que sustituyendo valores: 

(C/No)d......, = Z2.36 + 29.3~ - ( - 228 6 ) - ::?.05.25 - O - l 

obteniendo como resultado 

(C!No)- 74.02 dB - Hz 

Relación portadora a ruido descendente 

Este parámetro se calcula con la siguiente expresión 

(CiN)Jc-: .-o tCi~o).;.,__ - 1 O log (I3\V cx:t') 

como contarnos con todos los valores requeridos procederemos a sustituirlos: 

(C/N)d..,.., = ( 74.0::?) - 10 log ( 291.84 X 10 3 
) 

dando como resultado 

19.37 dB 

Relación portadora a ruido descendente total 

Ahora procederemos a calcular el parametro de relación de portadora a ruido descendente 
total (CIN) ri:set<-•TAL. Para obtener esta relación utilizaremos la siguiente cxprcsion: 

donde: 

C/l lntennodulación dcsccndcmc. la cuai es calculad.a con la siguiente expresión-

C/I = - (Cno) - OPBOi - l O lng (B'\V) 
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donde: 

El valor (C/l(, ) = _q4_: dB que se encuentra en la cxprcsion Cll. es el parámetro de 
densidad de interferencia de inrcrmodulación que se obtiene de tablas (apéndice C tabla 2) y está 
relacionado con el enlace descendente. con la banda de operación y ademas con el transpondedor, 
de acuerdo a la parte ascendente del sistema 

OPBOi es el back off de salida por pon adora. el cual :-e calcula con la siguiente expresión: 

OPBOi = l\.10PUO - l\.fIPBO + IPBOi 

Como estos datos ya han sido descritos y calculados anterionnente, tenemos que: 

OPBOi = -t - 8.5 - 36_37 

dando corno resultado 

OPBOi 31.87 dB 

sustituyendo: 

C/I = - (-94.::! ) - 3187 - lOlog (291.84X 10~) 

en 7.67 dB 

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

C/X poi= - (CI Xo) - OPBOi - 10 LOG (B\V) 

donde: 

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

Por Jo que sustituycnd0 valores en ia e~pn:sion 

C!X. poi = - ( - l CH.' 5 ) - J l 07 - l O log (:O 1 84 X 1 O' 

dando como rcsuhado 

C!X poi l9.G7 dB 

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

donde· 

C/Xs = -1 :! dB - Hz. la cual es la densidad de intcrt"'crcncia por satelitcs adyacentes, este valor es 
obtenido de tablas t ver apt:nd1ce C tabla 2) y c."'sta relacionado para el enlace descendente 

G ant RX =Es la ganan..:ia de Ja antena de la estación receptora 

teniendo todos los valort.:s en la expresión tendremos 

C/X.satady= 22.36 - (-12 -5279) - lülog (291.84X 10:>) 

C/Xsatady 32.5 dB 

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, procederemos a sustituirlos en la expresión 
siguiente para calcular la relacion 1C/N) descendente total 

(C/N) oesc-r,__>TAL = 10 log [= 1 _ 1 

º'""[ '''/J .... .,[/ 1 ~ lll 1'1 J 

(C/N) DCSCTDTA.L 7.I.; dB 

4.1.4 Evaluación del enlace 

En este punto se cakula Ja relacion C/!' 1 n 1 A 1 • e~ dccir, l.:i. resultanre de b combinación 
entre el enlace asccncJcntc total ) el enlace descendente total Ademas calcularemos a la relación 
C/N REQUERIDA (C/NR.lc<...') que depende de las caractcrisuc:is del modern y de la señal de 
comunicaciones. r\.I co1npan:u a la c:r.; ¡,,f,\l l.'.011 Li.l C,'N 1~1. 0 1 UUD\. 1.)btcndrr.::1110.:. el valor del 
margen del enlace que nos indicara finalmente si nuestro enlace curnple 0 no con la calidad 
deseada en el diseño del enlace 

ReJacion portadora a ruido total la obtcncmo~ de la siguiente expresión 

(C/N) T<"1TA.l. = 10 log 
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sustituyendo los datos anteriores: 

(C/N) TOTAL"' 10 log 

nos da como resultado: 

{C/N) TOTAL 6.2 dB 

Relación ponadorn a ruido requerido. Csta se calcula con la siguiente expresión: 

(C/N) RrQ = Eb /No + 10 log (Ve\ •ni) - 10 log. (B\V) 

donde: 

Eb/No Relacion de encr¡.;ia de bit a densidad espectral de ruido y es una 
caractcristica del modcrn sn.tclital 

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

(C/N)RFQ = Q.(._ ... -· IOlog (I:::::sx I0')-10log(:::::.9I 84X 10'.') 

dándonos como resultado que 

3.02 dB 

El margen del enlace. se obtiene como se muestra a continuación 

~1E """- (C/'['-.;") Jc;TAl - (C/N) RE() 

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

ME= 6.2 - 3 02 

obteniendo como resultado. 

3.18 dB 
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Por recomendación de Telccornm el margen del enlace (l\.1E) debe ser mayor o cuando 
menos igual a cero. En caso de que el margen sea negativo, quiere decir, que nuestro enlace no 
corresponderá: a la tasa de bits enoncus planteada corno condición inicial de diseño Si el margen 
es inferior al esperado se dehcra incrementar la PIRE de E/T propuesta inicialmente y 
recalcularemos nuevamente, hasta lograr el margen del enluce que nosotros hayamos fijado con10 
condición del diseño del enlace 

Para llcc.ar a los resultado~ anteriormente c.c.tablccidos se hicieron varias i1craciones, 
variando dato!> ~con10 el dian1ctro de l.:t antena. la temricratur.3. dd sistema. etc . hasta obtener 
como resultado las características que no~ !.1'1ranticen la mejor calidad de cnlact..~ 

,..\.hora calcularemos el porcenta1c de potencia consutnida por la portadora en el satélite con 
la siguiente cxprcsion 

º'o POT = [ log ·I ! PII·!..E .. ,¡¡ 1 01; - PIRE,· - !\.f0PI10) i J X J(l(J 

1n 
sustituyendo los valores 0btcnidos l'O ('] de.sarrolit" del calculo de enlace tenemos 

~OPOT=[log· 1 
( 22Jti -49 1 -..; ) : J X 100 

10 
Por lo que la potencia consun11da por Ja panadera en el satClitc es de. 

POT ~ 0.53:! "O 

Para el cálculo de la potcnci;:i consumida en el HPA. se obtiene de la siguiente expresión: 

PO Tul'.\= PIRE L·r - G ! '" ... L !ll'.\ \" A:0-1 

donde: 
L l-u>A, A,,. son las pérdida~ por acoplamiento en las guias de onda en el f-IPA y pérdidas por e1 
alimentador en la antena que se considera de 1 dB. 

sustituyendo ,·alorcs ob1crndo<> anteriormente: 

POTtrrA = 50 2:! - S ~ 1 ~, .... l 

POTIU'A= - 6.93 dB 

dado en \Vatts· 

POTHPA= LOG · 1 
( - 6.93 / 10) 

POTuPA = 0.202 '\V 
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Que es la potencia consumida por la portadora en el HPA y que en caso de la estación 
terrena maestra se habrá de sumar a la potencia por portadora para cada enlace de la red. 

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

Despucs d~ haber hecho todos los cálculos del enlace ascendcntc/dcsccndemc J\1éxico -
Monterrey - México. se daran los resultados obtenidos para este enlace en la siguiente memona de 
cálculo. 

l\tcinorin de Cúkulo 

llATOS GEl'\ER..\.LES 
LOCALIDADt::S 

DIÁMETRO DE LA ANTENA 
FRECUENCIA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX 
GANANCIA DE LA ANTENA DE R.."X" 
TEl\.fi>ERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE f\lERITO (G 'Tl DE LA ET 
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURAClÓN DFS 
AJUSTE DE GA'!'ASCL\. ATP 
FIGURA DE MERITO DEL SATEUTE 
BACK OFF DE E,..._'l.RADA 

ENLACE ASCENDENTE 

EfT TRANSMISORA - LT RECEPTORA 

CONFIABILIDAD 
PERDIDAS POR DISPERSION 
PÉRDIDAS POR ADSORCION ATMOSFÉRICA 
BACK OFF DE Et'-.'TRADA DEL SATEUTE 
PIRE I PORTADORA DESDE LA E/T 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAl\.UENTO 
PÉRDIDAS POR POLARlZACION 
CONSTAN'TE DE BOLTZMAN 
MARGEN DE PRECIPlTACION 
RELAClON arr DEL SA TELJTE 
CfNo ASCENDENTE 
C/N ASCENDENTE 
C/1 n-. .. -rER.."\.10DULACION 
C!X P0LAR1ZAC10N CRUZADA 
C!X SATELITES ADYACENTES 
C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA 

n1ts 
GH ... 
dB• 
dBi 
dBºK 
df3/ºK 
dBlm ~ 
dB 
dB/"K 
dB 

~-;. 

dB/m:: 
dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJl°K 
dB 
dBl°K 
dB- HL 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

MEXICO D.F. MONTERREY 
7 • 5 

11.7 - 14.5 11.7 - 14.5 
58.16 5-l.32 
56.63 52.79 
221 222.41 

D. IX 29.32 
- 100.80 - 97_90 

20 20 
'J.3 6.-l 
8 5 8.5 

MEXICO D.F. - MONTERREY-
MONTERREY ME.XlCO. D.F. 

9'J.8 99.8 
162.19 162.25 

0 . .5 º' 8' R.5 
5\l.22 53. IK 

206.7:! 206.78 
0.3 0.3 
O.:! 0.2 

- 228.6 - 228.6 
4.~0 1 
9.3 6.4 

76.20 79 40 
2L55 24.75 
14.97 18.17 
21.57 24.77 
31.47 34.67 
IJ.32 16.52 

124 



DISESOY CÁLCl'LO DE t_f!SA RL'.D DE VOZ Y DATOS 

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA F.N EL llPA 

PrRE /PORTADORA DESDE LA ErT 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
BACK OFF DE SALIDA 
GANANCIA DE LA A"''TENA Er-.: T" 
POTENCIA N0~1JN.A..L REQUERIDA/ PORTADORA 
POTENCIA NOMINAL REQUERID.tV PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPITACION 

ENLACE DESCENDI::NTE 

ErT TRANSMISORA - E/T RCCEPTORA 

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SA TELITE 
PfRE I PORTADORA DESDE EL SATELITE 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LlDRE 
PERDIDAS POR APU!'.'TAMIENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACIOS 
MARGEN DE PRECIPITACION 
CONSTANTE DE BOLTZ'!\.tAN 
FIGURA DE l\.fÉRJTO Grr DE LA ESTACIÓN TERRENA 
C/No DESCENDE?'-.""TE 
CfN DESCENDENTE 
C/l JNTERf't,.-1.0DULACION 
crx SATELITES _"'UJY ACENTES 
crx POLARIZACIO~ CRUZADA 
CfN DESCENDE~TE DEL SJSTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E I T TRANSMISOR.A - E I T RECEPTORA. 
RELACION C!No TOTAL DEL SISTEMA 
RELACIÓN C/N TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTINO 

DIÁMETRO E I T T:... 
PI.RE DE LA E rr T.,. 
PIRE DEL SATÉLITE UTILIZADO 
0/o PIRE DEL SATEUTE 

dBW 
dB 
dB 
dBi 
dB\\I 
w 
dB 

dBW 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dB 
dBJ/ªK 
dB/ºK. 
dB - HJ. 
dB 
dB 
dD 
dB 
dB 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUf'o;L-\.RlO DE ANCHOS DE BANDA RJ:::QUERIDAS EN EL SATELITE 

ORJGEN - DESTINO 

VELOCIDAD 
MODULACIÓN 
BW UTILIZADO 
% BW UTILIZADO EN EL TRANSPO!'.'DER 

l..bps 

MHz 
% 

CÁLCULO DE C:Sl.ACC: 

MÉXlCO 

50.22 
0.9 

58.16 
-6.93 
0.202 

..i.2 

l\tÉXICO D.F- -
MONTERREY 

49.9 .. 
22.36 

::!05.25 
0.3 
0.2 
2.2 

- 228 6 
29 32 
7-l 03 
19 :n 
7.67 
32.SU 
19.97 
7.14 

MEXlCO. D.F. 
71.97 
6 20 

MEXICOD.F -
MONTERREY 

50 22 
22.Jh 

MEXICO. D.F. -
MONTERREY 

128 
BPSK 

o .. 
0.74 

MONTERREY 

53.IR 
09 .. 

54.32 
- 0.136 
0.969 

1 

MONTERREY
MÉXJCO. D.F_ 

-l'J.l 

" 23.29 
205 19 

0.3 
0.2 
o 

- 228.6 
33.18 
76.68 
22.03 
10 87 
37.27 
23 17 
10.J l 

MONTERREY 
74 82 
'J.Jl( 

MOJ"'.rIBRREY
MEXICO. D.F. 

4.5 
51.18 
23.29 

MONTERREY
?\.fi:.....~CO.D.F. 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 
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A continuación se presentará la memoria de los cii.lculos obtenidos para las otras plazas a 
considerar en este diseño, como es el enlace de l\1éxico - Guadalajara - l\1Cxico y el enlace de 
l\1éxico - l\1cxicali - l\1cxico Cabe aclarar que para los ciilculos correspondientes a las ciudades 
anterionnentc mencionadas se siguió el mismo procedimiento que se utilizó para el enlace de 
México - J\.1ontcrrcy - f\.1exico 

DATOS GES ERALES 
LOCALIDADES 

DIÁJ\.1ETRO DE LA A1'<TENA 
FRECUE1"CIA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA A!'-l'TENA DE TX 
GANANCIA DE LA Al'.'TENA DE R.X 
TEf\.fl>ERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERlTO tG1TJ DE LA Err 
DENSIDAD DE FLUJO DE SA TURACION DFS 
AJUSTE DE GANANCIA ..-\TP 
FIGURA DE J\1.ERITO DEL SATELITE 
BACK OFF DE ENTRADA 

ENLACE ASCENDE!"iiTl:: 

EfT TRAt-;SMISORA - LT RECEPTOR ... -\. 

CONFIADILJDAD 
PERDIDAS POR DISPEH.SION 
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERJCA 
OACK OFF DE EKTR.ADA DEL SATELITE 
PlRE I PORTADORA DESDE LA EíT 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDlDAS POR APUNTAMIENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACION 
C"ONSTA?-.'TE DE BOLTZMAN 
MARGEN DE PRECWITACJON 
RELACION G/T DEL SATELITE 
ClNO ASCENDE?-.TI: 
C!N ASCENDENTE 
en INTERJ\.10DULACIO!'.' 
C/X POLARlZACIO!'J CilUZADA 
CIX SATELITES ADYACENTES 
ClN ASCE!">.;DEI'-'TE DEL SISTEMA 

POTENCIA. NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

PIRE i PORTADORA DESDE LA En' 
PERDIDAS EN GUÍA DE ONDA 
BACK OFF DE SALID • .; 
GANANCIA DE LA Al'<l"ENA EN Tx 
POTENCIA NOMfNAL REQUERIDA/ PORTADOR.A 
POTENCIA NOMINAL REQUERIDN PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPlTACION 

m<s 
Glv 
dBo 
dBo 
dB ºK 
dB/ºK 
dB i m~ 
dB 
dB /ºK 
dB 

dB 
dB\V 
dB 
dB 
dB 
dBJ/ºK 
dB 
dBtºK 
dB-H.
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dBV,: 
dB 
dB 
dB• 
dBW 
w 
dB 

MEXICO D.F. 

11 7 - 1-1 5 
58 lo 
56 63 
2.:?l 

::n.tH 
- 100.8 

20 
<J.J 
85 

MEXICO D.F. -
MEXJCALI 

99.8 
162 19 

0.5 
8.5 

50 :!.:? 
:!Oú 72 

() J 
o.:? 

- 228 6 

9.J 
7tí 20 
21.55 
l-1.97 
21.57 
31.47 
13.32 

MEXICO 

50.22 
0.9 

4 
58.16 
-6.93 
0.20 
4 20 

MEXICALI 

4' 
11.7 - 1-1.5 

54.32 
52.79 

222.-11 
29.32 

- 99.20 
20 
7.6 
8.5 

l\.IEXJCALl
MÉXICO. D.F. 

99.8 
162.25 

0.5 
8.5 

51.98 
:!06.78 

0.3 
02 

- 228.6 
) 

7.6 
77.30 
22.65 
16.17 
22.77 
32.67 
14.51 

51.98 
0.9 

4 
54.32 
- 1.3-1 
0.73 
3.00 
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ENLACE DESCENDENTE 

Err TRANSMISORA - ErT RECEPTORA 

PlRE EN SATURACIÓN DEL SATELITE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SA TELITE 
PlRE I PORTADORA DESDE EL SATELITE 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAMIEl'ITO 
PÉRDIDAS POR POLARIZACION 
MAR.GEN DE PRECIPITAC!Ol'< 
CONSTANTE DE BOL TZMAN 
FIGURA DE rvtERlTO Grr DE LA ESTACIÓN TERRENA 
C!No DESCENDEl'.lE 
CIN DESCENDENTE 
C/I INTERMODLJLACIÓS 
crx SA TELITES ADYACENTES 
CIX POLARLZACION 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 SISTE~ 

OIUGEN - DESTINO 

DIAJ\.1ETRO E! T T:'\. 
PIRE DE LA E rr Tx 
PIRE DEL SATELITE UTILIZADO 
•>_,,;,PIRE DEL SATELITE 

dBW 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dD 
dBJ/"K 
dB/ºK 
dB-HL 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATÉLITE 

ORIGEN - DESTINO 

'\tELOCIDAD 
MODULACJON 
BWUTil..IZADO 
%, BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

kbps 

MHz 

CÁLCULO DE EN~\.CE 

ME.XJCO D.F. -
MEXJCALI 

49.9 

• 
22.66 

205.25 
8.8R 
21.18 

l 
- 228.6 
29.32 
74.33 
19.68. 
7.67 
32.81 
19.87 
7 16 

M'E.XlCO. D.F. 
72.15 
6.22 

MÉXlCOD.F. 
?>.tEXJCALI 

50.:?.2 
22.36 

lvf.EXlCO, D.F. -
f\.ffiXlCALl 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 

MEXICALJ
MEXICO. D.F. 

49.5 

• 
23.38 

205.19 
7.08 
21.18 
2.20 

- 228.6 
33. IR 
76.7li 
22.l3 
8.87 
37.36 
21.17 
8.43 

MEXJCALI 
74.02 
7.47 

fl.1E.XlCALI 
?vtEXICO. D.F 

4.5 
~l.98 

23.38 

MEXlCALl -
?víÉXICO. D. F. 

128 
BPSK 

0.4 
0.74 
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DATOS GENERALES 
LOCALIDADES 

OlÁJ\.fETRO DE LA Af'..'TENA 
FR.ECUENClA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX 
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX 
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO (CifTJ DE LA EfT 
DENSTDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS 
AJUSTE DE GANANCIA ATP 
FlGURA DE MERITO DEL SATELITE 
BACK OFF DE ENTRADA 

ENLACE ASCt::.NUE!'iTE 

EfT TRANSMISOR..'\ • E.'T RECEPTORA 

CONFIABILIDAD 
PERDIDAS POR DlSPERSION 
PERDIDAS POR ABSORCION ATfl.10SFERICA 
BACK OFF DE ENTRADA DEL SA TELITE 
PIRE I POR.T ADORA DESDE LA E/T 
PERDlDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APLJ!'.."TAMlE~IO 
PERDIDAS POR P0LAR1ZACION 
CONSTAt-.IE DE BOLTZ!\..t.l\.N 
MARGEN DE PRECIPITACION 
RELACION GfT DEL SATELITE 
C/No ASCENDENTE 
C!N ASCENDE!'-'TE 
C/l 1NTER..l\10DULACIUN 
crx POLAR.lZAClON CRL'ZADA 
crx SA TELITES _.1\DY ACEr-.-rES 
C!N ASCEr-.;DENTE DEL SISTEMA 

POTENCIA NOMl!'JAL REQUERIDA ES EL HPA 

PIRE I PORTADORA DESDE LA EtT 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
BACK OFF DE S.-'\.LIDA 
GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx 
POTENCIA NO~tlNAL REQUERIDAl PDRTADORA 
POTENCIA NO?vt.INAL REQUERID Al PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPITACION 

mls 
GHz 
dB; 
dB; 
dB .. K 
dB/ªK 
dB/rn:: 
dB 
dB/ªK 
dB 

% 
dB/m~ 

dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJ/ªK 
dB 
dB/ºK 
dB-H]!_ 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dUW 
dB 
dB 
dB; 
dBW 
w 
dB 

CALclJLO DE E1':LACE 

Mt.XICOD.F. 
7 

l l.7 - 14.5 
58.16 
56.63 
221 

:n.ts 
- 100.80 

20 
9.3 
8.5 

GUADALAJARA 
4.5 

11.7 - 14.5 
54.32 
52.79 

222.41 
2<J.:n 

- 'J7.20 
20 
5.6 
8 5 

Mt.x1co D.F. - GUADALA.JARA-
GUADALA.JAR...."'- MÉXICO. D.F. 

9').8 
162.19 

0.5 
X5 

~0.22 

206.72 
OJ 
02 

• 228.6 
420 
9.3 

76.2 
21.55 
14.97 
21.57 
31 47 
13 32 

f\.iÉXICO 

50.22 
0.9 
4.0 

58.16 
-6.93 
0.202 

4.2 

lJ'J.8 
ll.i2.18 

U.5 
8.5 

53.Rl 
206.71 

0.3 
0.2 

- 2:28 6 
5.90 
5.60 
74.4 
19.75 
13.27 
19.87 
29.77 
11.61 

GUA.DALA.JARA 

53.81 
0.9 
4.0 

54.32 
0.49 
I.12 
5.90 
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ENLACE DESCENDENTE 

Err TRANSMlSORA - ErT RECEPTORA 

PIRE EN SATURACION DEL SATELJTE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SA TELITE 
PIRE I PORTADORA DESDE EL SATELlTE 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR AP~'T Al\.UENTO 
PERDIDAS POR l>OLARIZACION 
MARGEN DE PREClPITACION 
CONST ANJE DE BOL TZMAN 
FIGURA DE J\,\ERITO GrT DE LA ESTACIÓN TERRENA 
C/No DESCENDE!'-'TE 
C/N DESCENDENTE 
C/I INTERMODULACION 
crx SATELITES ADY ACEf'-.¡JES 
CIX POLARIZACION CRUZADA. 
C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA 

FACTOR DE CALID.·-\.D 
E I T TRANSMISORA - E I T RECEPTORA 
RELACIÓN C!NoTOTAL DEL SISTEMA 
RELACION C/N 10TAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTINO 

DIÁJ\.ffiTllO E / T T, 
PIRE DE LA E /T T:-. 
PIRE DEL SATEUTE UTILIZADO 
% PIRE DEL SA TE LITE 

dBW 
d!J 
dBW 
d[J 
dB 
dB 
dB 
dBJ/ªK 
dB/"'K 
dB- Hz. 
dl3 
dl3 
tlB 
tl[l 
dl3 

dB 
dl3 

m 
dB\V 
dB\V 

SU1'-1AR10 DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATé.LITE 

ORIGEN - DESTINO 

VELOCIDAD 
MODULACIO~ 

D\V UTILIZADO 
%, BW UTILIZADO EN EL TH ... ·\.NSP01'."DER 

kbps 

CÁLCllLO DE r.NLACF 

MÉXICO D.F. - GUADALAJARA-
GUADALAJARA Mi:XICO, D.F. 

49.90 
4.0 

23.23 
205.25 

0.3 
0.2 

3 90 
- 228.6 
29.32 
74.9 

20.24 
7.67 
33.37 
19.97 
7.19 

l\lfExlco. D.F. 
72.49 
6.24 

-19.90 
4 () 

23.22 
205.19 

0.3 
0.2 
2.20 

- 22~.6 
33.18 

76.617 
21.96 
5.97 

37.02 
18.27 
5.62 

GUADALAJARA 
72.35 
4.64 

t'l.ffiXJCO D.F. GUADALAJARA -
GUADALAJARA MEXICO. D.F. 

50.22 
23.23 

f\.1EXICO. D.F. -
GUA.DALAJARA 

128 
BPSK 

o'""' 

-'.5 
53.8I 
23.22 

GUADALAJARA -
J\,tEXICO. D. F. 

128 
BPSK 

0.7..+ 

Como sc puede obscn..·ar. en cada n1cn1oria de cálculo antcriorn1cnte presentada para los 
diferentes enlaces de la n:d propucs1a. los resultados obtenidos garantizan la mejor caltdad de 
enlace 

A continuación se presentaran las cspcc1ficacioncs de los equipos considerados para cada 
una de las estaciones terrenas de la red. 

Para la realización de los cálculos antcriom1ente presentados se elaboro un programa (ver 
apcndicc D sof\v.rarc para cálculo de enlace). 
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4.2.- ESPEClFICACIÓN DEL EQUIPO QUE CONFORMA A UNA ESl'ACIÓN 
MAESTRA 

En los siguientes apartados presenta.remo~ las especificaciones clectricas, mec<inicas y 
ambientales de los diferentes equipos que confr1rrnan a la cstacl<:"'ln terrena maestra, tomando como 
proveedor a la compa.fua ~\'c11..•11t!fic Athmra 

En la tabla 4 J :.e resumen las car::i.ctcristica.s dd multiplexor 

Dc-scripciún 

Consumo de potencia 

Número de pucnos de intc11.;1sc de 
usuarios 

Velocidad de vo¿ v d;11os de u~u.1no 

Puerto de intcrfas.e di..' hrn.::.a 

Conectores 
Tipos de concctorc!> 

Puenos md1.,,-iduales 

Caractcnsticas an1b1en1a1es 
Rango de tc:n;pcrmura 

H.umedad relativa 

Tabla 4 3 

c-an1ct<"ristic::ts 

¡ .:;u pucno" en contl.,µurac1on de doh\e gabinete 

1 una tary.::t..i por puerto par.:l d:.no:. RS-:;J:: / V.24 

\ nara voz::/ 4 hilo-; con o.;cñaliz.ac1ún E & l\1 
\Datos de 300 bps ~t 38 -l Kbp~ 

1 . . ai· 'b . ¡ '\ oz D1f'.ll. 17_;.1da de 9 b K p~> a 6-l Kbp'1 

1 3 tipo V 3.' 
1 

1 

\ DBJ.! 

\ DB 25 p:irn. can:il de dmo~ 

1 

\ iU -:l.'."' para ._-unal de vo7 

l hasta 95 ° o ne• condensada 

Especificaciones generales del multiplc...::or. 
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Las caracteristicas principales del modem satelital son las que se muestran en la tabla 4.4. 

Descrinción 
Moduladora 

Velocidad de trn.nsrnision 
Modulación 
Ran~o de frecuencia irucm1ed1a o salida 
Resolución de frecuencia 
Potencia de salida 
Seí1ales armónicas y ruidosas de ancho de banda 
de 4 kHz y de Fl -
Fe+84kHzaFc+ lb8kHz 
Fe+ 268 kHz a Fe ... - ~co kl lz 
Fe+ 4'"'0 kHz 
Sunrcsion de '":'Ortndora ( c~""'ntrol off) 

Características 

128 kb.-.s 
BPSK 
950 n 14.SO J\.1Hz 
200 kHz nor onso 
...._ 5 dBm 

- ::.n dBc 
lmnedancia de salida .so oh1ns . ....., _O· 1 RdaClón de om.l:i cstaClon.ana (VS\VR) 

Den1oduladorn ..,. decodificadorH l 
Velocidad de transmis1on l" l.28 kbns 
R.anu.o de frecuencia de entrada ¡- 050 a J 450 r..1Hz 
f\.1odulacián 1 BPSK 
lmnedancia de entradii ! 50 ohrns,:. O 1 Rcla::-1on de onda cst;1dmt.1.na (VS\VRl 
FEC fF;1ctor de codu!o dc10....""tor' a1IT'_""C1nr •1c crro~1 -T 1 :! 

BER (Tasa de bus cnoncosl Í 1 X 1 O · 

lntc.-rfttsC" dC' dato~ 
Tino de intcrt'"asc 
\/ clocidnd de datos l l::'.:R khns 

~~"-'-'lo~d~o'--~~~~~~-~~~~~~~~~~~4-'-S~in~c~·c~o~n~n~~·~~-~~--~·-~-~-~~~ 
Conector 

!\.lt>c.oinicas ·v anthirntal~ 
Ambiente de operación 

T cmpcratura 
Humedad relativa 
Altitud 

Ambiente de no opcracion 
Temperatura 
Humedad relativa 
Altitud 

1 DB - 37 ht:rnt"ir::i. 

\ 1 o~ -10" r 
hasta 05 ':'o sin cnndens .. .:ir 
hasta ~000 metro~ 

\ 40 c. a 85 Cl e 

1
hasta95 ~,-¡:,sin condcn:;.ar 
ha...">ta 1 ::'.:000 metros 

Tabla 4 4 Especificaciones generales del modcm s.atclital. 
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El convertidor de subida tiene las características que se observan en la tabla 4 5. 

DescrioC"'iún 

Genernh·s 
Tipo 

Sintonizacion 

Sensado de frecuencia 

CaractcriSticas de entrada 

Frecuencia 
Impedancia 

Perdida de retorno 

Caractcristíca.s de salida 

Frecuencia 
Impedancia 
Perdidas de retorno 

CaractcriStica.s de transferencia 

Ganancia 
Nivel de estabilidad 
Respuesta de amplitud 

Caracteri:o;:ticns 

Convers1on en un bloque 

Solanicntc con oscilador locaJ sccundano 

Sin mvcrsion 

950 a 1450 ~H-l.z. 
75 ohms (opcional 50 ohms) 
18 dB mínimo 

14.0 a 14.5 GH.z 
50 ohms 
18dBmínimo 

l 1 dB monitorco (atenuación mínima) 
± 0.::!5 dB I día má..ximo a temperatura constante 
=::O 25 dB I ::t: 20 ~1H.z 
±0.::!0 d.B / ~ 18 MHz 

Tabla 4.5. Especificaciones generales del convertidor de subida de banda Ku. 
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Las caracteristicas generales del HPA son las que se observan en la tabla 4.6 

De'ficrinción 

Funcionales 

Rano.o de frecuencia 
Potencia nominaJ de salida 
Ancho de b~mda 
Ganancia 
Aluste de nivel de RF 
Estabilidad de ganancia 

Variación de C?:anancia '500 :\1Hz 
Entrada relacion de onda estacionana 
Salida relación de ond<l c..•stacionari<l 
Amlonicas de saJ1da 

Ruido y espurias 

Ficura de ruido 
lntennoc.iulacion 

J'\.lec-ünicas y ambientales 

Condicion~s ainb1entalcs 
T empcrarura ambiental 

Humedad relativa 
Altitud 

Enfriamiento 

Conexión de entrada RF 
Conector de salida 

Tabla 4.o 

C1tn1cu·risticns 

14 Oa 14 5GH7 
.200 \\' 
500 l\.-1Hz 
40 dB mmimo ( 60 dB con opcion IPA) 
O a .20 dB continuo 
::: O 25 dD I 2-1 horas a temperatura y opcracion 
constante 

J 2 .5 dB ok-pk .YJ c!B rk-r;k 
l 3: 1 ma.xirno 
1 3 1 maxirno 
- 60 dBc en el rango de salida. segunda y tercera 
arrnonica 
- 130 dB\V /4 kHz. 11.7 a 12.:'. GHz 
- 70 dB\\' / 4 kHz. I:!.2 a 19 GHz 
- 1 l O dB \\' I J\.1Hz... 1 8 a 40 GHz 
35 dB max:imo (15 dB má..ximo con oncion IPA) 
- 2-1 dBC" con 2 portadoras iguaJcs en salida total 7 
dB menor del ranco de salida de portadora única 

lo '-'Ca so"" e 
95~o 

3000 metros 
T1ro forL.ado con soplador integrado. toma y 
salida de aire en la oane oosterior 

1 Conector SMA hembra 
1 Brida de _guia de onda tipo WR75 

Especiticaciones generales del HP A 
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Las especificaciones del alimentador de la antena maestra son las que se muestran en la tabla 
4.7. 

Polarización 

Frecuencia (GHz) 

Rx 
Tx 

DescripciOn 

1 Perdidas de inserción rna.xima (dB) 
Substiruido de la canancia de la antena ( incluve 
Transductor de ~odo onugonal (0!\1T), g~ias de 
onda y perdidas en el diplcxor) 

Rx 
Tx 

Contribucion a 1<1 temperatura de ruido 
Sumada a la temperatura de ruido de la antena 
(calculada a 5 "' de elevac1on) 

Discriminac1on de Ja polariz...acion cru7...aJ.;.i 
en los cj~s rn1nmh..'I en dB 

. .\.islamicnto mm1mo ( dl3) entre Tx y Rx 

Relación de onda estacionaria ma .. -.::irna 
(recibida y transmitida) 

Cnrnctcristicns 

Lineal. T:-:. R.x ortoµonal 

10 95 - 1:: 75 
14 o - 14 ~ 

1 o 17 

1o15 

1.3 

Tabla 4.7 Especificaciones del alimemador de la antena de estación maestra.. 
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Las caractensticas generales de la antena son las que se observan en la tabla 4. S. 

G<""n(.'nllc." 
D1an1etro de La antena 
Confim1raaon de la nnicn.:1 
Tino de alimentador 
Construcción del rcllcctor 

Conli •ur.1cton de mon1a1c 

Eh_';,,¡_·tnCU<• 

Ganancias dB 1 
R...' c11_•15 Glll.) 

Nivel del nnn1..::r lobulo l."1tcr.1! 
Caoacu:lad de n1anc10 nor rmcno de transnusion 
In1crfasc de ahn1c111¡¡-.1on 
Elcvac10n 

5 o 

10 o 

15 o 

20 <> 

JO o 

40" 
50 e 

Ran~o de acopl..;:mucmo 
Anmut 

!\-1ec:.i.nicas 

Can1ctcns1iea!'> 

7 l11ClTO"> 
Rcfü ... 'Ctor du..nl 1100 Cw; ... -.ci!:r.un 
Cor11c1a cornea com1 •.acta 
11'1 p..i.nclL-s de alunumo dc alr.1. pro.::1s1on 
n1nntadcis en el cilindro onnc1 :i..tl 
ELt.."'"\~ICIDll sOOn: .'.ll"Jllllll 

- lt·dB in ... L""'-1nw 
;\ k\\' 
\\'H '"":'<; - Ci 

Tcm¡x:rnturn. de n.11do ("' K) 
68 

•7 
12 
26 
~:< 

21 

Montaje csúmJar 14 7 ° en dos '-'C:Ctorcs de l I 5 " traslapados 
hiont..."lJC opc10n.a.I 1 xo ºen tn::s sccton..'"S de J 15 "tr..tslapados 

El~-actón 5 ° a ·x~ 0 

AJUStc de polan:1ac1on :-t>O 0 continuos 

i\.mhicJJt~dl"" 

Pnx;is1on de npuntanuento. perdida..'> a cons1dcr.1r c.J.:: su nu;:nor a O ~ dB .:;n \·1cmos qn;:: ... -..u1 de 4X knvl1 
e..1nanc1a a 7-=. kntlh 

R.anJeO de tctTipcralUr.1 - ~J' ° C n :i 5 ~ C 
Rad1acion solar 1 1 n1\lv'/n1n1~ 
Cond.ictoncs aunosfcn~ CorTO'i1on ¡:x1r ~11. co111;1nu1i.ant1...."!. c11 L'O"St;.L'> 

'" :;-.onn...'> 1m..itL'>"'T.nalcs 

Tabla 4.8 Especificaciones generales. de la antena dt:: cstadon rnaestra 
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Las especificaciones generales del LNC son las que se muestran en la tabla 4.9 

llescr·inción Cnr.tcteristicns 

E.léctricns 
Frecuencia de entrada 1 1 7 a l ::?.2 GHz 
Ganancia 50 dB 
Relación de onda estacionaria de entrada l:; 1 

Frecuencia <le :o.ahda 950 a 1450 !\11-11'. 
Relación de onda estac1onana de salida 1 s 1 
Temocratura de nlido 200 K 

!\tec:únic.as 
C onfü . ..,TUracion 1 l l redundante 
Conector de entrada 1 Guia de onda \VR 75 
Conector de saI°';_,,d00a ____________ J...I C"-'-"o"n"-ec~-r~n~•~Ü-""~"~"-'-.-'-h~e~n"'h-'-c"" _________ _, 

Controlador 
Número de Lt....C s 
Frecuencia de rc.."fcrcnc1a 5r1 ~1Hz 
Requcnmicntos dt: cncrg1a l O:' a 1 ~5 '\ ·ac 

, t,o l-L~ J 00 \\'ans 

T.:ibb...; q Espcciticac1ones !!Cncrales dd L1'C 

4.3.- ESPECJFICACIÓ'.'i DEL EQl"ll'O Ql!E CO:"'-iFOR!\-tAN A. C:S.·"\. ESTACIÓ~ 
TERREN.'\ RI::\tOTA 

En la sih.-uiemc scccn'n se dara."1 las cspec1ficac1oncs clcctncas. n1ccanica.s y ambientales de los 
diferentes equipo~ que conf< .. Jnnan a las estaciones rcrnota~,. tnn1ando c:on1n proveedor a la compañia 
.. \Cient{fic.: Arknua 

En las tablas 4. 1 O se presentan las cspcci.ticacioncs generales del ORL' :-· 4.1 l las. 
especificaciones electriC3.S de la antena .. as1 como la._" especific.:acioncs rnecanicas de esta 
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Descrinción 

Eléctricas 

Recepción 
Frecuencia de entrada 
Frecuencia de salida 
Impedancia de salida 
T crnperarurn de n..Jido 

Trnnsrnision 
Frecuencia de entrada 
Frecuencia de salida 
Im.-..edancia de entrada 

Potencia de T.x 

Emisión de espurias 

!\tec;:ínicns v ambientales 

Operacion ambiental 

Temperanira 
Humedad relativa 
Altitud 
Caída de lluvia 
Carga de calor solar 
Viento de operación 
Viento de supervivencia 

11.7 a 12.2 GHz 
950 a 1450 MHz 
50 ohms 
200 ºK 

e ÁLCl.:LO DI:. ENLAC( 

Cnn1cteristicas 

950 a 1450 f\.1Hz., 50 !\.1Hz de referencia 
l4.0aJ45GHz 
50 ohrns 

+ 34.77 dBrn (3 \\'att) 

< -60 dBc 

- 40 a 55 ºe 
hasta 1 O~ o condcnsacion y congelamiento 
hasta 3000 rnctros 
1 O 2 cm por hora con velocidad de viento de 7:! km 
100 kcal/h'm;.-
72 km:h a 97 k'11 
hasta 1 üQ krr1/h no incluido el monta1c a l 5 ° C 

Tabla 4 1 O Especificaciones generales de la unida¿ exterior de radi0 frecuencia (ORV). 
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Cantclcristica.~ 

Gcncnilt.-,. 
Diametro de la antena 
Confi .1cmn de la amcn.'"l 
ConstruCClón del rc!lcctor 
Confi •urac1on del n1onta e 

Frt!CUcncta de o~"-!r..ic1on 
Rx 

Ganancia e rcfcnda al pucno O~fl) 
fh 

PolanzaClon 
A Juste de oolnrtJ..<iCIOU 

Suorcs1on de oolan:.>.:1C1011 crn?~1d1 
Alslam1cnto 1oucno a oucnoJ 
Ancho de ha.t: 3 dB 
Nivel del nnn1cr lobulo lateral 
Tcmpcr::itura de nudo de b an1cn.a 
Crcfcrencmda al pucno or-..m típico a 11.0 GH..' 
El~-ac1on 

l{lº 
l:"i o 

:?:O"' 
.111"' 

4n º 
50 <> 

l.>()<> 

lntcrfac;c de ahmcntac1on 

l\1,..-c.únic1' ... 
Rango de npunL<umcnto de la antena 

A.on1u1 
EJC"\·ac1on 
Polan7-"lc1ón 

Aml1i1.:nrnh.•.s 
Precls1on de anun1~un1cnto 

R.adi..'lción-.ular 

CÁLCULO Dr.. ENLACE 

Dcscri¡JCión 

4 5 metros 
Ahmentacion frontal lJDO l!rcconan.1 

Elc-.~Clon sobre nnmut 

¡()•).')¡¡ l:?: 7." (j!{¿ 

, 1-1<1a J.:::' G!L' 

! 51 1 J.fl.1 numm11;1 1::1; C:ill.; 
"'-' 3 dBz rnimrno ;1 1-1 25 GH.' 
111 

1i.O" con1:nu~ 
'.1-5 dB n11n1n1D!> en los c1::.-,.; 

15dl3 minimo 

-:'.<1dB !ll ~10:>) 

1X 
2u 

1 Gma de onda circular UIX"' WR-7~ 

1

:1t,.CY' con11nuos 
~ "a 'l'O " conunuo~ 

)(>11 º cunu.nuo.:; 
1 

1 lm\l,.'1mm-

Tcmncr.nura de oocr.1aon ! <li..: -lO" a ~,:=; " C-

Tnbla ..i I 1 Especificaci0ncs c!t..~tncas de la antena de estación remota 
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En el presente capitulo se describió el procedimiento establecido por Tclecomm para realizar el 
cálculo de enlace satelital, para las diferentes plazas que se contcn1plan en nuestro diseño. y se obtuvo 
realizando múltiples iteraciones hasta obtener como resultado las caractetisticas que no:, garantice un 
en1ace óptimo. confiable. el cual pem1itirá crecer en un futuro incorporando nuevas estaciones remotas 
en cualquier parte de la República Mexicana, o incrementando el tráfico en l<C:> diferentes estaciones 
terrenas. también se presentó la mcmorin técnica de dichos calculos y se consideró el equipo que 
cumple con los requerimientos del cálculo 

Cabe hacer mención que los datos y especificaciones del equipo propuesto en el diseño de esta 
tesis. fueron proporcionados por la compafúa de equipo de tdecomurucacione:; Scientific Atlanta. Ja 
cual es el proveedor de Tclevis.a Chapultcpcc. 

En rcsun1en el e.quipo base para nuestro diseño es el si~'Uicntc 

Antena de 7 m para la estación rnacstra y de --i S m para las estacione~ remotas. Para la t!Stación 
maestra un ainplificador de alrn potencia tipo T'-\'T de 200 \\'atts, el cual nos pcrnutin:l expandir la red 
de telecomunicaciones de Televis.a. Clmpultepcc conforme a las necesidades de crecimiento de la 
empresa. y para las estaciones remotas !>C eligio el SSP /\ de 3 Watts, el cual cumple con los 
requerimientos de potencia obtenidos en el cálculo. 
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De acuerdo a la investigación realizada para este trabajo de tesis. necesitarnos documentamos 
acudiendo a las diferentes bibliotecas con las que cuenta la UN..-"V\1. a la empresa Telecomunicaciones 
de r-.16cico y a las instalaciones de la empresa para la cual se realizo este trabajo Televisa .. teniendo 
tropiezos en cuanto a la comprensión de a11;.runos puntos expuestos. pero b'THCIU~ a la dirección del 
ingeniero Lauro Santiago loe,'Tanios concretar C!-."1e proyecto 

No obstante que en la Facultad de Ingeniería se nos dan bs bases teóricas, este traba_io nos 
pernUtió enriquecer nuestros conoc1m1cntos, como fueron el tratamiento que se le da a una señal. el 
medio por el cual Csta puede ser transn11nda.. que para nuestra propuestJ sdccctonamos la 
comunicación ,;a sa.tclital 

La comunicación s.atchta.1 permite estabk.-ccr enlaces independientes de la d1stanc1a de las 
estaciones tcrren.'.lS que cstcn dentro de la cobertura dd s::i.1d1tc_ tamhicn han lenido un 1...!:ra.r1 avance en 
los últimos años debido al ln.nz.amicnto de- urui gran cantidad de satclites. esto con el fin de poder 
comunicar a todo el n1urnJo, adcnu.~ dd avance que SL" tiene hasta d n1nmcntu en la tc..:nología de 
equipos electrónicos 

En el presente trabajo se describe el disefü1 y c;ilculo de un.t n.·d con caractcnstka.-; paniculares, 
se ha panido de considerar las bases teoricas de bs difcrcttH.~!'. técnicas de comumcación y en particular 
la comunicación ,;a satelite. por su~ caractcnsticas de concctindad esencialmente Se panicularizo 
este proceso de diseno cnfocandonos hacia l<L"> necesidades cspcc1fica.s de alµuna..s de las arcas más 
representattvas de Tcle-..;sa Chapultcpcc, pa.ra comunicar voz y datos hacia algunas plazas del mtcrior 
de la República ~1cxicana. partiendo del muestreo de trafico tdctimico por c1rcuit<..~s de larga dist:mcia 
y las caractcnsticas de canales de datos actuaJmcmc en funcionarnicnro, propm·cionados por la gerencia 
de Comunicaciones dc Televisa Chapultepcc 

Con estos ru1teccden1es M! proporc1ono u:u :>olucion que curn¡ik cun las caractensticas 
requeridas por el sistcnm Se dio una prcscntacion fi)nnal a Ja propuesta. apoyadas en un fOrrnato 
establecido para realizar el c..'i.lculn de enlaces satc!italcs. proporc1onado por Tclccomm 

En ba"'e a los resultados obtenidos en el cálculo .-:xnelital se observa que el equipo de radio 
frecuencia considerado para la cstacion rnacstr.'.1 cuenta con un nmrµcn an1plio para pcnniur a tUturo la 
incorporación de nue,,.:as estaciones remotas. para el presente diseño tmnbicn se contempló la 
posibilidad de crecimiento del tráfico de infOnnación que podn;i solvent:irsc camhi:llldo el tipo de 
acceso al satélite. realizando la mÍf!racion de tC"cnologia de un solo cana.! por penadora por la 
combinación de esta con acceso múltiple por a..o;;1gnación de demanda. aprovechando la mayor parte del 
t.."C)uipo seleccionado 

Por otro JaJo el discfio presenta las siguientes verna_1as 
• La comunicación s.a.telnal pennnc establecer enlaces 1ridepcndientes de !a d1~tanc1a dentro dt= la 

cobertura del satChtc 
• El tipo de acceso permite el crecimiento hacia un rn.."lyor numero de estaciones 
• El tratamiento de la señal a..<;Cbrura la confidencialidad de la con1unicacion 
• La sencillez de la topolo!,_..ria clcg;ida permite un control estricto del flujo de la mforrnacion. 
• Se tiene una alta corúiabilidad dd enlace debido a la redundancia del equipo de rndio freo...-ucncia 
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DISE!\.'O Y CÁLCtJLO OE tr:-.:A RJ'.O DI~ V()7 Y DATOS APr.SDICE A c,,_ULL:S co, ... ....:1A!.l'.S 

El cable coaxial es un medio de transmisión de información muy usado en redes de ilrea 
local (LAN). para interconexión de equipo de telecomunicaciones, envio de señales de televisión 
(televisión por cable). y es utilizado en varios sistemas múltiplcx, ya sea del tipo Modulación por 
División de Frecuencia (FD?--..1) P ?v1odulación por División de Tiempo (TDM) el cable coaxial esta 
formado por dos conductores, uno tubular y otro filifinne, colocados en un misn10 eje, estos son 
llamados conductores externos e internos respectivamente y, por lo general. son de cobre Los 
conductores están aislados llno del otro por polietilcno o una con1binación de aire polietilcno 

Las caractcnstn .. :~1::> n1as in1pon.intes dt..: k-."" c:i.hlc~. cu~xuh."~ ~on !:is que a continuación se 
mencionan 

• La impedancia característica (Zo) es la relacion de la tensión aplicada a un cable coaxial de 
longitud infinita, entre la corriente absorbida por este Za se especifica en ohms 

• La capacitancia (C) es el valor que existe entre los dos conductores del cable coaxial (el interior 
y el exterior). ya qt1c entre estos dos. se encuentra un rnmerial aislante. por lo que el valor de la 
capacitancia se da en Faradios por metro {F/m) 

• La velocidad de propagación (\.'o) de la~ sc1l..1les cléctncas. se refiere <t la velocidad de 
transmisión por· medio del cable coaxial, este valor se espccific..:a rcfrnricn<lo\o a la velocidad de 
la luz en espacio libre (3 X 1O 11 nvs), y se expresa en p0rcentajc 

• La atenuación de una señal que es transnütida por un cable cori.xial se refiere a la perdida de 
potencia. a una dctcrminad.-i. frecuencia. esta depende de vario~ factorc.!-., entre estos se 
encuentran· la temperatura. Ja impedancia caractcrist1ca .. l:.i relación entre los diámetros de los 
conductores central y exterior. etc 

Los cables coaxiales de acuerdo a ~u impedancia caractenst1ca s...: clasifican en dos 
categorías cable coaxial do.: b.:~nd<i angosta y c1blc coaxial de hand:i. ancha. los cuales serán 
descritos a continuación 

Cnhlc coaxial de bnndn an~osta (bnnda hase) 

Este tipo de cahk se utiliza en la transrn1sion digital. transmite una sclrnl en half - dup\ex, 
donde no se tiene una rnodula.::1on en frccu!!ncia y aunque son d1:.cfí~1dos para comun.icacioncs de 
datos pueden transn1nir voz digitalizada. tienen una impedancia caractcristi:::a de 50 ohrns. 
existiendo una ampli:i variedad de cables. se consideran un medio pasivo, dnnde la energ1a es 
provista por las estaciones del usuario. para su conexión fisica se hace uso de conectores 
especiales. por ejemplo para conectar la terminal del usuario a la red se usa una unidad de 
interconeccion NIU (Ncrwok l11tcrfuce Uml) independiente o integrada a la terminal 
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a JO kms con una velocidad de transmisión de 
hasta 1 O Mbps. est() dependicncdo 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 caractcnsticas eléctricas y operativas de algunos tipos de 
cables coaxiales de banda angosta 

COA.XI AL 

TIPO 

l!\!l'Ll>\..."-<..l.\1· 
.r ... [<>lun"J 

-·= 

ELECTRIC.-\.S OPERATIVAS 

c¡pl"m] 
<.. \I· \<. !\ .,..,.,:¡., 1 

Tabb 1 Caractenst1cas de cahlcs coa-xia!cs <le 50 ohrns 

Cable coaxial de banda ancha 

Este tipo de cable tiene una impedancia caractcrisuca dt: 75 ohms. se utiliza comtinmcnte 
para el envio de la señal de tclcvision, en forma analogica, se usa en mult1plexo•cs tipo FDl\.1. se 
puede cotnbinar ':oz. datos y video sm1ultancarncntc Al encontrarse la señal de video en fornrn 
analógica, los datos deben de ser modulados antes de la transmisión, usando un módem de RF. 
Todas las señales son half-duplex. pero usando dos se obtiene una comunicac1on full-duplcx. El 
cable coaxial de banda ancha en comparación con el cable coaxial de banda base. utiliza 
amplificadores en vez de repetidores :v debido a las an1plificaciones y al alto nún1cro de canales. se 
pueden conectar hasta 25.000 dispositivos con un alcance de 5 kms~ TambiCn es usado en 
telefonía v en radiofrecuencia. Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda miximo de 400 
1\1Hz. pudiendo transportar el I 00º"¿, de su carga. Ln cable [!pico de 300 1\11-i.z por Jo general, 
puede mantener velocidades de transmisión de datos de hasta I 50 l\.tbps Tiene una mejor 
inmunidad al ruido que el de banda base, su costo es alto. En la tabla ::! se presentan 
caractcristicas elCcrricas y operativas de a.l!,.'Unos cables coaxiales de banda ancha 
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COAXIAL 

TIPO 

ELECTRICAS 
C...Al',\CIJA.-..:CI,\, 

C[pl',rnt 
'\"l:UJ<:llJAl>DL 
l'KOl'AG,\C:lll~ 

OPER.A.TIVAS 
•\rESl'.AClll:-. ¡u) a 20--c.: 
1 - MILr .IL - dll IOOm 

Tabla .2 Características de cables coaxiales di.: 75 ohn1s. 
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DISEi'l:O Y CÁLCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS Af'F.NDICE B TARl.AS DE F.Rl..ANO 

Introducción 

Para la proporción de llamadas perdidas en un grupo completamente disponible 
comprendiendo n circuitos y arreglados. de tal modo que cualquier llamada que encuentre una 
linea no se pierda. el matemá.tico danes A.K. Erlang ha proporcionado la siguiente expresión: 

.A"/ ni 

E, .• (A)~ 
}- .. \-_.\:/::•-

donde A es el flujo de tráfico ofrecido en erlangs (unidad de trafico). 

Las tablas 1 y::?: proporcionan valores de A como una función den y E, donde n = 1 - 1000 
y para la tabla: 

1 E= 0.000 01 - 0.010 00 
2 E= 0.001 - 0.200 

La interpolación lineal en A proporciona una exactitud mayor a 0.01 erlang. 
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-

¡¡¡ 

-
i - 1'% 
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DISEfJO Y CÁLCL"LO DF. \JNA REO OF. VOZ Y DATOS A.PES DICE C T Alll.,....,S Oi~ TI:'.l..ECO!l.l!l.f 

En este apendice se presentarán las tablas (que Telecomm proporciona) que contienen los 
pará.metros de operación para la banda Ku, má.rgenes de atenuación por llu";ª y caracteristicas 
generales para las dif'erentes regiones que componen nuestro diseño y que se utilizan para el 
calculo de enlace satelital capitulo 4. 
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= 
·'°"'' 1 

1 OM 

1 .. -- 1 1 ....... 
1 _,, 

1 -· 
-~ 1 

1 OP 

1 ,., 

1 ... 
1 ,.. 

1 LD 

' 1 
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1 

·- 1 

1 ·~ 
1 

1 1 
1 
1 

1 ... 
1 

1 .... 

1 

1 1 --1 ••• 

1 ·-

·- 1 

1 -- _, 
1 ~ 

1 

1 --

1 --
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1 ·~ 

t ... _ 1 ..... 

"" 1 
1 

~ 1 

-- 1 

-- 1 
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1 

1 

1 

i ··~~ 1 

1 1 ·~ 
1 .... 1 
1 

-~ 1 

1 ~-

¿,, 1 

i ~~ 1 ·-·- 1 
1 ·~ 

1 

1 ~ .. 
1 •n 

·~ 1 
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1 -~ ... 1 
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1 

·~ 1 

1 1 
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~- 1 

i 1 ... 1 
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' Programa que realiza el cálculo del enlace satelital y genera 
' la memoria de cálculo de enlace 

' lnicializaci6n de Constantes 
CONST pi= 3 14159:?654# 
CONST cvrad = pi i l 80 ' Factor para conversion de radianes 
CONST vKD = -228 6 ' Constante de iloltzmao 
CONST vC = 300000000 ' Velocidad de la luz 
CONST v.m10dulac10n -= "BPSK" 'Tipo de modulacion 

' Inicialización variables con las caractensticas ele! equipo 
"vfec = _5 'FEC 
v..-ftn = 11 ' Factor de f\.1odulac1on 
wrollofT = 14 ' Roll Off 
wfasig = 1 37 
wEbNo = 6 (1 

v.. Tina= :200 

' Factor de ..i.~1gnacion 
' Rclacion cncrgia de hit a dC"nsida<l espectral de ruido 

'Temperatur.1 de ruir...lo dd L:-..:A 

' Inicializacion de vari:ibles relacionadas con el satélite 
\Vdfsmcx = -1 00 S 'Densidad de flu.io de saturación para México 
i.vdfsmty = -97 9 'Densidad de flujo de- saturación para Monterrey 
v.'dfsgdi = -07 :! 'Densidad de flujo de saturacion para Guadalajarn 
wdfSmxi = -9G 2 'Densidad de flujo de saturacion para f\.texicali 
"\'l.'atp = 20 'Atc:nuador de posición del transpondedor 
wboi =S.:" 'Back ofTdc entrada 
\Vboo = 4 'Back oIT de salida 
\Vfasc = 14250000000# 'Frecuencia de ascenso para banda Ku 
wfdes = 1 1950000000# 'Frecuencia de descenso para banda Ku 
'"'·GTmex = lJ 3 'Figura de /\1Crito proporcionado por Telecomm para Mex 
wGTmtv = t> 4 'Figura de l\1crito proporcionado por Tclecomm para Mty 
wGTgdÍ = 5.6 'Figura de f\.1érito proporcionado por Tclecomm para Gdl 
v .. ·GTmxi = -:' (> 'Figura de :'\.krito proporcionado por Tclecomm para !Vfxj 
"\vhpainttx .=o.. -106 'Intcnnodulación 
\\.'polcrtx = -112.6 'Polarización cruzada ascendente 
\vpolcrrx =· -106_5 'Polarización cruzada descendente 
wsatadytx ~ -1 :22 5 'Satélite adyacente Tx: 
wsatadyrx = -1 :2 'Satclitc adyacente H ... x 

' Parfl.metros que v<::.nan dependiendo la Estación Terrena 

' Inicializ.ac10n variables con la!> caracteristicas geográficas 
wlonsat = 1 QQ '.:'. ' Longitud del satélite 
wlonmex = 99 O 1 ' Longitud de la estación tencna l\laestra 
wlonmty = 100 19 ' Longitud de la estación terrena !\1onterrey 
wlongdl = 103.:! 'Longitud de la estación terrena Guadalajara 
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wlonmxi = 115.45 'Longitud de la estación terrena Mexicali 
wlatmex = 19 3 5 ' Latitud de la estación terrena l\1aestra 
wlatmty = 25 4 
wlat~dl = 20..t 
wlat;;,_xi = 32.65 

' Latitud de la estacion terrena 1'.1onterrey 
' Latitud de Ja estación terrena Guadalajara 

' Latitud de Ja estación terrena 1'.1exicali 

' Márgenes de atenuación por lluvia 
vvrnrnextx = 4 :::: 'Para Tx !\léxico 
"\vmrnexrx = 2 . .::: ' Para Rx 
wmmtytx = 1 ' Para Tx l\1onterrcv 
v.rmmtvrx =O 'Para R ... -.: . 
v.-TngdÍtx = 5 0 ' Para Tx Guadalaiara 
"\Vnlgdlrx = 3 9 ' Para R"I\: 
wmmxitx = 3 'Para Tx l'~kxicali 
wmlTlXirx = 1 ' Para lLx 
wLAasc = l 'Perdidas atmosfCticas Tx 
wLatrn = 1 ' Perdidas atmosfCricas Rx 

"\vPIREsaturn1cx = 49 9 
wPIREsaturmty = 49 J 
wPIREsaturgdl = 49 9 
wPIREsaturmxi = 49 5 
'"''sat1nt = -9:'. 4 

' Cálculos previos 
"\vEmcx = 64 4S 
wErnty = 58 b3 
wEgdl = 65. 1:::: 
wEmxi = 5 1 408 
wdrnex = 363 l S l 3 1 
"\vdmry = 30586715 
wdgdl = 36::!91977 
wdrnxi = 30090467 
CLS 

' .-'\.nl!ulo de elevación de la antena ?v1éxico 
' Aniulo de elevación de la antena Monterrey 

' r"Ul~ulo de elevación de la antena Guadalajara 
' Ánculo de elevación de la antena Mexicali 

' Üistancia de E/T maestra al Satélite 
' Distancia de Err remota al satélite 

· Distancia de Err remota al satélite 
' Distancia de E/T rcrnota al satélite 

' Lectura de datos 
wstarionIS = "MEXICO" 
PRINT "Estación Terrena 'i'\.1aestra ". wstationIS 
INPUT "Estación Terrena Remota ". wstation2$ 
INPUT .. Diamctro de la antena de la E/T f\.1aestra ", v.1Antcnal 
INPUT "Diámetro de la amena de la EFT Remota ", -wAntena2 
INPUT "Velocidad de información ". winf 
wstation2S = UCASE$(wsration2$) 
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' Asignación de Datos para Ja estación terrena remota 

JF wstation2S = "MONTERREY" THEN 
wlonsta2 = wlonmty 
wlatst~ = v..rlatmty 
V•.'msta2tx = v.rmmtytx 
wmsta2rx = v.'Tllmtvrx 
wGTsta2 = '\.vGTm-ty 
wPIREsatursta2 = wPJR.E.satunnty 
wEsta2 = wEmty 
wdsta2 = v.:dmtv 
wdfssta2 = "vdfamty 

ELSE 
lF wstation2S = "GUADALAJi\.RA" THEN 

wlonsta2. = v.·lom.?.dl 
wlatsta:! = '\Vlatgdl 
wmsta2tx = \.Vtngdltx 
\Vtnsta2rx = wm~dlrx 
wGTsta2 = v .. ·Gigdl 
wPIREsatursta2 = wPIREsnturgdl 
wEsta2 = v.'Egdl 
wdsta2 = '\vdgdl 
wdfssta2 = w-dfsgdl 

ELSE 
wlonsta:! = v .... Jonm.xi 
'\vlatsta2 = "vlatmxi 
wrnsta2tx = '\Vmmxitx 
wrnsta::!rx = '\Vmmxirx 
wGTsta2 = wGTmx.i 
\VPIREsaturstü.2 = i.vPIREsatunnx.i 
wEsta2 = '\vErnxi 
wdsta2 = v.·dmxi 
wdfssta:! = '\vdfsmxi 

END IF 
ENDIF 

' Temperatura del sistema 
IF wAntennl = 7 THEN 

wTantenal = 21 
END IF 
IF wAntenaJ = 4 5 THEN 

wTantenal = ::.::..41 
ENDIF 
TF wAntena2 = 4.5 THEN 

wTamena.2 = 22 41 

Al'f.NOICE D!'iOrn.\'ARl: PARACÁl.CULO DE ENLACE 
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ENDIF 
IF wAntena:! = 1.4 THEN 

wTantcna:?. = 13 
ENDIF 
v.·Tsistematx = wTlna -r- wTantcnal 
wTsistemarx. = wTlna + wTantena:? 

' Cálculo del ancho de banda 
wbwocu = ,,,..¡nf • ( 1 / v.rfcc) • wtñ1 • ( 1 + wrolloft) 'Ancho de banda ocupado 
wb,vasi = "'-'bwocu • v.·fasig 'Ancho de banda asignado 

' Cálculo de Aztmut para las ErT 
wamcx = T AN(ABS('\.vlonsat - wlonmcx) • cvrad) I SIN(wlatmcx • cvrad) 
wamex =(A TN(wamcx) • ( 180 I pi))+ 180 
wasta2 = T Ai'J(ADS(wlonsat - v .. ·tonst~) • cvrad) / SlN(wlatsta'.2 • cvrad) 
wasta2 = (i\.TN{wasta:!) • (180 / pi))+ 180 

' Calculo de pérdidas por dispersión y PIRE 
'-Vppbw = 1 O • LOG( \.Vbv.·ocu / 54000000) I LOG( 1 0) 'Parte proporcional del BW 
"'-·lpmcx = 1 O• LOG(4 •pi• (\.vdmcx ,.._ '.2)) / LOG( 10) 
'\vpiremex = wdfsni.cx -~ v.Jpn1cx -t '\V3.tp ·• ,.,.ppbw - ... ...-bo1 
\.vlpsta::! = 1 U• LOG(4 •pi• (v.·dsta.2 ,·, :.)) I LOG( 10) 
v.rpircsta2 = ,.,·df'ssta.:'. ...... vlpsta2 + v.ratp + wppbw - v,:boi 

' Pérdidas en el csp¡1cio libre 
wlstxmcx =~O• LOG((4 •pi• \vdmcx • ""i"asc) / vC) I LOG( lü) 
wCNoascn1cx .--: \.Vpircmcx - ..... ·GTme:-;: - vKB - w!st'-..Incx - '\vn1mextx - wLAasc 

wlstxsta:! = :20 • L0G((4 •pi• ,._·dsta2 • ,vfasc) / vC; / LOG(10) 
v.·CNoascsta2 = "''flÍresta..:: ...,.. ,,_·GTsta2 - vKB - wlst:-.:sta.2 - "'Tl1Sta2tx - wLA.asc 

' C:llculos oara obtener l..l rcl:lción a ruido ascendente 
v.rCNascm~x = , .... c:r--.;:oascmcx - ( l O • !...OG(wbwocu) i LOG( 10)) 
-wCNascsta2 = wC~oasc~t.i.:. - ( J ll • LOGt._ wbwocu) ,' LOG{ l 0)) 

' Relacion portadora a niido ascendente tornl 

wipbomcx = w<lfsmcx - .... ..-piren1ex ,.._ w\pmc"- + "'arp ...- '\vLatn1 + '\VJTimext.x 
wCimex = -whpainttx - wipbomcx - ( 10 • LOG(wbwocu) ! LOG(lO)) 
v.rCXmex = -wpolcrtx - "vipbornex - ( l O • LOG( wbwocu) I LOG( 1 O)) 
wCXsatmex = -wsatadvtx - '\Vipbomcx - ( 10 • LOGC,,bwocu) I LOG(lO)) 
wCNtottxmcx = (1 / (1.0 .~. (v.:CNascmcx / 10))) ... (1 / (10"' (wClmex I 10))) + (1 / (10"' 

(wCXmex / 10))) ..... (1 / (!O"' (wCXsatmcx / 10))) 
wCNtotrx.mex = 10 • LOG( l I wCNtottxmex) I LOG(lO) 

D . 



DISE~O Y CÁLCUl.O Dí:: U~A kED DE VOZ Y DA'JOS 

wipbosta2 = wdfssta2 - v.:piresta:?. + wlpsta2 + watp + wLatm + wmsta:!tx 
""·Clsta2 = -whpainttx - wipbosta2 - (10 • LOG(\vbwocu) I LOG(IO)) 
wCXsta2 = -wpolcrtx - \.lotipbosta.2 - ( l O • LOG(wbwocu) / LOG( 1 O)) 
wCXsatsta~ = -wsatadytx - v./ipbosta.2 - (10 • LOG(v,:bwocu) / LOG(lO)) 
wCNtottxsta:? = (l /(JO"' ("CNascsta2 / 10))) + ( 1 I (10 ,., (wClsta2 / 10))) + (1 / (10"' 

(wCXsta2 / 10))) ...._ (1 / (10 "'fwCXsatsta2 / 10))) 
wCNtottxsta2 = 10•LOG(1 ! wC'Ntottxsta.2) / LOG( IOJ 

wxJabda 1 = vC I wfasc 
v.rx..labda2 = vC I wfdcs 
Gantena1\.1tx = 1 O • LOG(( b • ((pi • \V Antena 1) / \.vxlabdal) ;-, 2)) I LOG(l O) 
Gantenal\1rx = l O • LOG( ( ó • ((pi .. \V Antena 1 ) / \.VX!abda2) r- :?. )) / LOG( l O) 
Gantenatx = 10 .. LOG(( 6 • ((pi .. v.Antcna2) I \.vxlabdal)"' :!)) I LOG( 10) 
Gantenarx = 10"' LOG(( o"' ((pi"' \vAmena.2) I v..rxlabda2)"' 2)) / LOG(IO) 

'Cñlculo del enlace Je EFT maestra a E,'T remota (DESCENDENTE) 
' Perdidas en el espacio libn: Dt:sccnd..:mcs 
GTmex = Gantcnal\1rx - ( 1 O • LUGhvTsistcmatx) I LOG( 10)) 
GTsta2 = Gantenan.: - ( 10"' LOG(v.-Ts1stcrnarx¡ / LOG( 10)) 
wopboi = \.Vboo - wboi + ·v.-ipbomex 
wlsrxmex = 20 • LOG( ( 4 • p1 "' \Vdmc.x .. v,·fdcs) I vC) I LOG( l O) 
wlsrxsta2 =:!O'"' LOG((4 •pi"' wdrnty • wfdcs) l YC) / LOG(lO) 

"\~rpiresatsta:? = -v•d!Snu:x - '"':atp ..... ·wboi - \vlpsta2 ....- v.rpiremcx - "'·boo + vvPIREsatursta2 
wCNodessta:! = v.·pircsatsta:! ..,.. GTsta2 - vKB - wlsrxsta:? - vn1sta:!rx - v.'Latm 
wCNdcssta2 = \.vCNodcssta.2 - ( 10 • LOG(\.vbwocu) I LOG(IO)) 
wCidessta2 = -wsatint - wopboi - ( 1 O .. LOG(.,vbwocu) / LOG( 1 0)) 
wCXdessta2 = -\.vpolcrrx - \>.'opboi - ( 1 O "' LOG( .. vbwocu) I LOG( 10)) 
wCXsatdcssta.2 = wpircsatsta.2 - (wsatadyrx - Gantcnarx) - (JO• LOG(,vbwocu) / LOG(IO)) 
wCNtotrxsta2 = ( 1 / ( 1 O, .. (v.C:-..!Jcssta2 I 10))) ....- ( 1 / ( l O '"'(wCldcssta2 / l O)))+ (1 / (JO""' 

(wCXdcssta2 / l 0))) - ( l ! ( 1 O,.., (\l··CXsatdcssta:! / l 0))) 

wCNtotrxsta:! = 10"' LOG(l i wCNtotr.xsta2), LOG( 10) 

'Cálculo del enlace de E,T Remota a Err m.:.u::stra (DESCENDE~-TE) 
w2pircsatmcx = -wd!Ssta::: - \vatp _.... \.Vhoi - wlpmcx - ''-'pircsta2 - wbou -· wPYREsatunnex 
w2CNodesmex = \V:2pircsatmcx ·•· GTmcx - YKB - \.Vlsrxmc.\. - \vmmcxrx - \.VLatm 
w2CNdesmcx = w:!C!'.:odc~mcx - ( 1 O• LOG(v.bwocu) ! LOGt 1 O)) 
w20PB0i = wboo - \vOoi ... \.vipbost012 

w2Cldcsmcx = -wsatmt - w:!.OPBOi - ( 10"' LOG(\.vhwocu) 1LOG(10)_) 
"\v2CXdesmex = -\.'--polcn-x - ,.._:::OPDOi - < 1 O ,. LOG¡ wbv,.rn;u) I LOG( 10)) 
w2CXsatdesmcx = w:!pircsatmcx - ("l.>.'Satadyrx - Gantcna!\.1rx) - ( 10"' LOG(v.·bwocu) / LOG(lO)) 
w2CNtotrxmcx = (i /(10 ··'(\\·::CNdcsmcx/ 10)))- (1 /(JO '"'(v ... :2Cldesmex/ 10)))+ (l /(10""' 

(w2CXdl.!smcx I 10))) - (1 (10 ~ (w.:cxsatde::.mcx / 10))) 
w2CNtotrxmcx = 10 • LOG( l I w:?C:-..:tmr:.-mc:>..) I LOG( 10) 
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' Evaluación del enlace Ascendente 

xCNototal = ( 1 / ( 1 O ,..., ( wCNoascmcx / l O))) + ( 1 i ( 1 O ,..., (wCNodcssta2 / 10))) 
xCNototal = 1 O • LOG( l ! "'CNototal) / LOG( 1 O) 
xCNtotal = (l / (10 ·"' (wCNtottxmcx/ 10))) + (l / (10 ,., (v .. ·CNtotrxsta2 / 10))) 
xCNtotal = 1 O • LOG( 1 / xCNtota\) I LOG( 10) 
xCNrcq = wEbNo + ( 10 • LOG('"vinl) / LOG{ 10)) - \JU"' LOG(wbwocu) I LOG(lO)) 
xMargen = xCNtotal - xCNrcq 

xporcpot = (wpiresatsta2 - wPIREsatursta2 -r whoo) / 10 
xporcpot = ( 1 O '"· xporcpot) • 100 
xpothpa = \.vpin:mex - Gantcna~1tx + 1 
xpotwat = 1 O ,... ( xpothpa / 1 O) 

' EvaluaciOn del enlace dt! ErT remota .a E/T maestra 

x2CNotota1 = ( 1 / (10,.., <wCNoascsta2 / 10))) -r (l / (10 "'- (w2.CNodesmex / 10))) 
x=!CNototal = Hl"' LOG( 1.'x::::C~0total) 1 LOG(lO) 
x2CNtotal = ( 1 I ( 1 O ,.._ ( -..vCNtottxsta2 / l 0))) + ( l / ( 10 "'- (vv2CNtotrxmex / 1 O))) 
x::!CNtotal ~ 1 O "' LOG( l ,' x:C:--.:tota!) I LOG( l 0) 
x.:?CNrcq = ... vEbNo-...- ( 1 O * LOG( winf) I LOG( 10)) - ( 10 .. LOG(wbwocu) / LOG(lO)) 
x2Margen = x2CNtotal - x.:!CNn:q 

x:!porcpot = 1v.2pircsatmcx - wPIREsatunnex + wboo) / 10 
x2porcpot = ( 1 O -. x::::porcpot) • 100 
x2pothpa = wpircsta2 - Gantenatx ~ 1 
~potwat = 10 ,., (x::::pothpa/ 10) 

wb .... 'Utiliza.do =- ( \\.·hwasi: ';4000ü00) • l 00 

CLS 
PRrNT "" 
PRTI'T "------------------- l\IEMORIA DE CÁLCULO---------------------" 

". wstation l S, " ". wstation2$ 
~T "Diamctro de la antena ", V.'.r-\.ntcnal," ", v.'Antcna2 

PKTNT "Ganancia de la antena Tx ". Gantenatv1tx." ". Gantenatx 
PRINT "Ganancia de la antena Rx ". GantenaMrx, " ", Gantenarx 
PRII"f "Temperatura total del sist ". -..vTsistcmatx." ". v.tTsisternarx 
PRINT "Fi~ura de merito (GrT) ", GTmcx." ". GTsta:! 
PRINT "D~nsidad de fluio de sat ". ""''<l!Smcx. " ". \1.:dfsst:i2 
PRINT "Ajuste de gana~cia t\. TP ". \vatp. " •·. wntp 
PRI!"-.'T "Figura de tdérito del satcl ". \vGTmcx. " ", wGTsta2 
PRlNT "Back Off de entrada ". \vbo1. '' ", wboi 
PRINT "" 
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PRINT "------------------- ENLACE ASCENDENTE -----------------------" 
PRINT "ErT TRA.NS - E/T RECEP ". wstationl$," ". , .. ·station2$ 
PRJNT" ". wstation2$. " ", wstauon 1 S 
PRJNT "Pérdidas por dispersión ", wlpmcx. " ". \.Vlpsta2 
PRlNT "Pérdidas por absorción atrn ". wLatm. " ". v .. Latm 
PRlJ\lT "Back Off de entrada satcl ". wboi. " •·. vdmi 
PRJNT "PIRE/Portadora Ue:idc E/T " ... ,..pll"cmc."'-, " ". \.vpircsta.2 
PRJNT "Pérdidas por el espacio Lih", wlstxmcx," ", "vlstxsta2 
P.RINT "Constante de Boltzman ", vl...:B." ". vJ..:.IJ 
PRJNT "l\1argcn de prec1p1tación ". wrnrnextx, " ", \.\•msta2tx 
PRINT "Relación GtT del satclitc ". wGTmex. " ". v.·GTst.:12 
PRINT "C/No Ascendente ". wCNoascmcx, " ", wCNoasc,¡taZ 
PRINT "C,'?'-J Ascendente ". wCNascmcx," ", wC'Nascsta2 
PRINT "C/I Intcnnodulacion ", \vClrncx." ". \\:Clsra2 
PRI1'.'T "C/X polarizac1on cn1zada ", wCXmcx," ". wCXsta.2 
PRINT "C/X Satélites advacentes ". wCXsatmex. " ", wCXsatsta2 
PRINT "C/N total . ". wCNtottxrnex." ··. wCNtottxsta.2 
PRINT'"' 
PRlNT "----------- POTE;-...:CIA ;"..;Oi\.111',;.·\..L REQUERIDA EN EL HPA --------" 
PRINT " ". \vstation 1 $. " ". \VStation2$ 
PRINT "PIRE/Ponadora desde la E/T". \vp1rcmcx," ", wp1rcsta2. 
PRINT "Back Off de: salida ", \,:boo. " ". wboci 
PRINT "Ganancia de la antena en Tx". Gantcna!\1tx.. " ··. Gantenatx 
PRf1'.'T "Potencia nominal req dB\\' ", xpothpa, " x2pothpa 
PRINT "Potencia non1inal req \V ". xpotwat. " •·, x2potwat 
PRlNT "r\1argcn de prccipitacion ", wmmext.,, " ". v.·msta2tx 
PRINT "" 
PRJNT "------------------- ENLACE DESCENDE1'TE ----------------------" 
PRINT "Efl" TRA...NS. - E/T RECEP. ", ._ ... ·stationl $." ", wstat1on2$ 
PJU1'..:T" ". ws.1at1orl2$," ", wstationl$ 
PR1NT "PJRE/Ponadora desde el Sat". v•PIREsaturTTic""-, " ". '-VPIREsatursta.2 
PRINT "Back Off de saliUa ", wboo. '' ", \.vhoo 
PRJNT "PIRE/Penadora dt.!sdc- el Sat", w2piresatmcx," ", wpircsntsta.2 
PRINT "Pérdidas. por el espacio Lih'', ·xJsrxnn:x," ". ,,Jsr.::sta~ 
PRJ1'..I "l'vfargcn de precipitacion ", wrnmcxrx." ". wn1sta2.rx 
PRJNT "Constante de Boltzn1an ". vKB, " ·· .... KB 
PRINT "Figura de l\.1crito (G1T) Err ". GTrncx. " ". GTs1a2 
PRINT "C/No Dcscendcnrc ". v .. ·2CNodesmcx. " ". wCNodcssta2 
PRTht "CfN Descendente ". w2CNdcsmex. " ". wCNdessta2 
PRINT "C/I Intcnnodulacion ". \v2Cldesmex." ", \vCidcssta2 
PRINT "C!X Satelitcs Adyacentes ". '"'2CXsatdcsmcx ... ". wCXsatdcssta2 
PRINT "CfX Polanzacion cruzada •·. w2CXdesmex." ", wCXdcssta2 
PR..Il':T "C/N Descendente dd sistema", w2CNrotrx.rn~x." ". wCNtotrxsta2 
PRINT "" 
PRINT "---FACTOR DE CAL!DAD ---" 
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PRINT "ErrTRANS. - Erf RECEP. ", wstationl$," ". wstation2$ 
PRINT "Relación C!No Total del sis". xCNototal, '' ", x2CNototal 
PRJNT "Relación C/N Total del sis", xCNtotal," ". x2.CNtotal 
PRINT '"' 
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$," ". "\-'l.'station2$ 
PRINT" ". '\V.Station2S." ", v.;stationl$ 
PRINT "DIÁJ\.1ETRO EJI' Tx ", wAntcnaI." ", wAntena.2 
PRINT "PillE DE LA E/T Tx ". wpiremex." ". "vpircsta2 
PRINT "PIRE del satélite utiliz..ado", wPIREsatum1cx," ", wPIREsaturstaZ 
PRINT "" 
PRINT "---SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATÉLITE--" 
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", 'vstationIS, '' ". wstation2$ 
PRINT" ", w.station2$," ", wstationIS 
PRINT ""Velocidad ". v..·inf. " ", v..·inf 
PRINT "f\...1odulación ", wmodulacion. " ", w1nodulacion 
PRINT "BW utilizado ". wbwasi," ", wbwasi 
PRINT " 0/óBW Utilizado en el transp ", wb""vutilizado. " ", wbv,rutilizado 
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