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INTRODUCCION
Cuando 1a relevision en México tuvo su inicio en 1950, el gobiemo mexicano adoptd un sistema
propio para su operacion en el que se contemplaron dos tipos de cstaciones

50 las experimentales o
educativas v las de caracter comercial, las cuales fueron consesionadas a particulares. El modelo,
susteniado en tres prandes redes nacionales v decenas de emisoras locales, funciono adecuadamente a
lo largo de ias dos siguientes decadas. Pero en 1968, se otorgaron otras dos concesioncs para operar
estaciones de amplia cobertura, rompiendo el batance que hasta entonces habia tenido el medio, por lo
que en junio de 1972, el entonces presidente de México convoco a una sesion de trabajo con todos los
concesionarios para planear una forma de organizacion v atilizacion de ia tetevision acorde a las nuevas
circunstancias El resultado fue el ablecimiento de la formula de la television mexicana, cimentada en
el sistema de economia mixia del pais y buscando conjuntar esfuerzos para atender apropiadament
necesidades v preferencias del publice

¢ las
En este marco. en 1973, sc cred Grupo Televisa cuvo nucleo es fa empresa Televisa, S0 A, que
administra v programa cuatro canales de television concesionados en la sigutenie torma;
D) XEW - T\ canat

ala sociedad anonima TELEVIMEN, § A
2) X311 - TV Canal 4 a la sociedad anonima Telewasion de NMexies
3) XHGC - TV Canal 5 a la sociedad
AYNEQ-TV Canal 9at

5 A
nonima Tetevision Gonzalez Camarena, 5
socwdad anonima de Fomeno Televisivo Nacional, S0 A

Televisa es una empresa totalmente mesicana, que mantiene entre sus propositos realizar una
comunicacion nacionalista v moederna. mediante actividades culturides, de recreacion v fomento
econdnuico. Para nutrit a los cuatro canales de television que administra v programa, Televisa cuenta
con 2 centros para producir sus emisiones. uno de elfos en et centso de 1o ciudad, en donde se llevan a
cabo  programas comico-musicales y noticieros, todos ellos en vivo, el segundo, localizado en el
suroeste de la capital. en donde se realizan grabaciones de programas comicos, basicamente. Todas las
instalaciones estan dotadas con Ia mejor tecnologia que ofrece ¢l mercado, debido 4 esto son renovadas
constantemente. Desde su fundacion Televisa se ha nommado de acuerdo al espintu fundamental de 1a
formula mexicana de television, en el que el canal v su programacion respondan a las necesidades
fundamentales ¥ los codigos de comunicacion de los distintos auditorios que conforman el pats

Con las sefales de sus cuatro canales, Televisa da servicio a la mavor pane del territorio
mexicano, alcanzado potencialmente a3 un 80%56 de telehogares Lo anterior es posible praci

s a la amplia
red de instalaciones, por o aue esta en disposicion de brindar senvicios de television a nivel ol
regional ¥ nacional

El Grupo Televisa es uno de los m
habla hispana en ¢l mundo, ol cuat

4s grandes consaraios de medios de comunicacion de
traves de sus subsidianas produce. distribuye v transmite
senales de television, tambien publica v distnibuve diferenies revistas, edita un penodico, provee
servicios de television por cable v transmite programas de radio
cinematograficas 1

ademas distribuve producciones
grabaciones musicales, y promueve eventos deportivos v especiales

Televisa distribuve sus sefinles en todo el pats, para logrario opera el centro transmisor de
Tres Padres ubicado en el municipio de Ecatepec. para teleditusion, v el centro de enlaces
ascendentes ubicado en ia ciudad de México para servicio de television yvaa satélite

¥
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Considerando lo anterior es facil suponer 1a necesidad de interconexion de sefiales de voz
y datos como parte importante de la organizacion logistica, de las areas administra s mas
importantes como son: nominas, sistemas, telecomunicaciones, programaciones, etc., por lo que se
requiere de un medio capaz de garantizar en todo momento la confiabilidad vy la capacidad de
soportar este volumen de informacién

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

Por lo que la presentacion de nuestro trabajo esta organizado de la siguiente manera
En el primer capitulo trataremos conceptos basicos como son los tipos de transmision de

informacion, arquitectura de redes, etc eng
el concepto de telecomunicaciones satelitales

eneral los conceptos necesanios para comprender lo que es

En el segundo capitulo sc especificaran las caracteristicas técnicas det satélite Solidaridad 1 y las
regiones de cobertura para los diferentes servicios d
existentes a los satélites

ponibles en este. asi como las téenicas de acceso

En el tercer capitulo se dara una vision general del proceso de una comunicacion de voz y datos
mediante el satélite, asi como las caracteristicas de la informacion de las areas administrativas mas
importantes involucradas en cste proyecto, se continda con el procedimiento de dimensionamicnto del
trafico de informacion que habra de soportar el disciio aqus propuesto. Finalmente se expondran las
caractenisticas generales de la red propuesta asi como la descripeion del equipo a empiear para cada una
de las estaciones, tanto maestra COmo remotas

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

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

Finalmente presentaremos la bibliografia consultada v la informaciéon adicional integrada en
un grupo de apéndices
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CONCEPTOS BASICOS
En el presente capitulo se pretenden ilustrar los medios por los cuales es posible transmitir

informacion, asi como la confiabilidad de éstos, se proporcionaran las diferentes formas existentes
de la transmisién de la informacion, finalmente nos enfocaremos a las herramientas de

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

1.1.- MEDIOS DE TRANSMISION

Un medio de transmision es aquel elemento capaz de trasladar sefiales electromagnéticas
de un punto a otro. Para la comunicacion a largas distancias es necesario que se efectuen algunas
alteraciones en la seiial eléctrica que conducira la informacion. En este proceso, las sefales que

transportan la informacion se contaminan con ruido, ¢ste es generado por fendmenos naturales y
artificiales, introduciendo errores en la transm

sisterna de comunicacion son

sion de la informacion. Los elementos basicos de un

1) El transmisor
) Elreceptor
3 El medio de transmision

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

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

El medio de transmision es la facilidad fisi
receptor

a utilizada para interconectar al transmisor y al
Este restringe la calidad del flujo de informacion en la medida en que

es imposible
controlar o filtrar los efectos del ruido auditivo, las interferencias, 1a atenuacion y la distorsion.

Una caracternistica importante del medio de transmision es ¢l ancho de banda, que es la
medida de la capacidad de un enlace para servir como medio de transmision; se mide en bits por
segundo o ¢n Hertz, dependiendo del sistema de comumecaciones empieado

A continuacion

se mencionan algunos medios de
generales:

ransmision ¥y sus  caracteristicas

Cable coaxial
El cable coaxial sc conforma por un alambre conductor basice, cubierto por una placa

metalica que actua como tierra, este alambre y la tierra se encuentran scparados por un aislante
plastico y, finalmente, todo el conjunto esta protegido por una cubierta exterior también aislante,

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

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

Permite la transmision de voz, video v datos

Es de facil instalacion

Tiene un ancho de banda de hasta 10 Mbps

Soporta distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores.

Presenta muy buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientales.

Cable telefonico

El cable telefonico se forma prncpalmente por dos alambres de cobre que se encuentran
aislados con una cubierta plastica y torcidos uno contra el otro
distingue con ¢l nombre de par trenzado

ésta la caracteristica que los

El par trenzado, a su vez. sc encuentra cubicrto por una capa aislante y protectora en el
exterior.

Las causas de falla de cables generalmente se deben a tactores humanos v raras veces a factores
ambientales, debide a que la vida il de un cable bien instalado v protegido supera los 10 afios.

A continuacion se mencionan sus principales ventajas

e Facilidad v rapidez de instalacion

Tiene un ancho de banda de hasta 10 NMbps

* Sopona distancias de hasta 110 metros con cables UTP (Unistuelded Twisted Pairyy
de hasta 500 metros en caso de cable STP (Shuclded Twasted Peour)

e Generalmente presenta buena tolerancia a  interferencias debidas a  factores
ambicniales

Fibra éptica

El cable de fibra dptica se compone de una fibra muy delgada, elaborada de dos tipos de vidrio
con diferentes indices de refraccion, uno para la parte interior v otro para la parte exterior, con la
finalidad de evitar pérdidas de informacion

La fibra Optica, a su vez, se encuentra cubierta por una placa aislante y protectora en la parte
exterior para darle mayor intepridad estructural al cable. Es sin embargo, extremadamerite flexible, ya
que se pueden realizar giros de hasta 360 grados sin problemas de afeciaciéon al mismo. El diametro de
la fibra interior mas comurumente usado es de 62.5 micras v el de la fibra extenor de 125 micras
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Presentan una atenuacion maxirma de 4 dB/km. Para la transmision de informacion en redes locales,

cada fibra provee un camino de transmisiéon unico de extremo a extremo

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

Permite Ia transmision de voz, video y datos por ¢l nusmo canal

Se emplea en aplicaciones de aita velocidad

No genera sehales eléctricas o magneticas

Es inmune a interferencias y relampagos

Puede propagar una senal sin necesidad de atilizar un amplificador a distancias de
hasta 27 kms.

Tiene un ancho de banda de hasta 200 Mbps

Presenta excelente tolerancia a tactores ambientales

Microondas

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

Los enlaces de microondas dependen de

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

e La directividad (relacionada con la ganancia de la antena)

» La frecuencia de la portadora empleada

e Ancho de banda permisibie y el costo

Satélites

La comunicacion por satélite se considera un sistema de radio microondas con un gran
repetidor en el espacio, este tienc uno o mas transpondedores, cada uno de los cuales detecta una
sefial en la porcion del espectro,. la amplifica ¥y la retransmite a otra frecuencia para evitar
interferencia con la sefal que recibe. Se consideran una herramienta indispensable a emplear en

telecomunicaciones, ya que:

® Ofrecen una cobertura (huella) geografica muy amplia
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e Dentro de la huella, se puede disponer inmediatamente de canales de
comunicacion de alta calidad entre varias estaciones terrenas.

e EIl satélite recibe sechales enviadas desde la tierra, las amplifica y las reenvia
nuevamente a la tierra

« Los satélites domésticos vuelan en drbitas geoestacionarias a mas de 36,000 kms
de altura, a esta altura se¢ ticne una vista de aproximadamente un tercio de la
Tierra. Normalmente ¢l “campo de vista electromagnético™ es menor que el
visual

Caracteristicas de operacion de los satelites

Presenta un retraso alto de sefial, mas de 'z sepundo

Su costo es independiente de e distancia

Tiene capacidad de “broadeasr” (envios maltiples o transmision general).
Soporta una capacidad de transmision de mas de 60 0 120 Mbps, dependiendo
del disefio de fos transpondedores

La cantidad de repeudores que se reguerinan, s se utibza un enlace de microondas, para una
distancia de 2,500 kms, seria del orden de 50, miertras que para un enlace satelital se utilizarian a lo
mucho dos repetidores

1.2- TRANSMISION DE INFORMACION

La transmision de informacion no solo esta relacionada con senales que cambian en el tiempo,
sino también con los cambios que ocurren de manera impredecible. Un requisito necesario es el empieo
de un ancho de banda que conticne ias frecuencias de las sefiales. Todos los sistemas de comunicacion
pueden juzgarse en terminoes de¢ ancho de banda, relacion senal a ruido y  factores econdmicos (costo)

1.2.1  Modos de operacion

iguicntes formas: simplex, half-duptex y full-

Una comunicacion s¢ pucde establecer de las
duplex, las cuales son explicadas a continuacion

1. Simplex.- La informacion sc¢ transmite en un solo sentido, sin poder transmitirse en sentido
opuesto, los papeles del transmisor y el recepior son fijos, este tipo de transmision se utilizada
en radiodifusion v en television comercial

2. Half-duplex.- La transmision tiene lugar en ambos sentidos pero no simultaneamente, con lo
cual los papeles del transmisor y el receplor se invierten cuantas veces sea necesario, hasta
compietar ¢l intercambio de informacion. Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora
por inversion de linea En este modo de operacion se pueden utilizar 2 & 4 hilos, este modo de
transmision ¢s usado en sistemas de tipo pregunta/respuesta como en el caso de las terminales
de computadora
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3. Full-duplex - También llamada duplex integral, en este modo de transmision, la informacion
puede ir por las lineas en ambos sentidos simultincamente. Estos tipos de sistemas son
utilizados en las aplicaciones que exigen un empleo constante de canal ¥ un tiempo de respuesta
rapido.

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

1. Punto a punto.- LLa comunicacion punto a punto une a solo dos estaciones de trabajo, las
cuales pueden ser dos computadoras personales

8]

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

1.2.3 DModos de transmision digital

por consiguiente la

Muchos tipos dc sistemas de comunicaciones son interactiv
sincronizacion adquiere una gran importancia, para conscpuiria se¢ utilizan dos convenios de
organizacién de informacion: modo sincrone v asincrono

Modo de transmisiéon sincrono

El modo de transmision sincrono es el que emplea canales separados de reloj, en este modo
de transmision sc suprimen las sefales intermitentes de arranque v parada que acompafan a cada
caracter. Las sefiales preliminares son llamadas ahora bvte de sincronizacion o banderas, estos
bytes son utilizados para notificar al receptor que un mensaje esta Hegando, estos caracteres
proporcionan un patron. ¢l cual permite al receptor asegurar los caracteres de datos. El reloj de la
estacion receptora se utiliza para determinar la frecuencia de muestreo de la senal, el reloj va a
permitir la sincronizacion de los dispositivos, cuando se enlacen tanto el transmisor como el
receptor

Modo de transmision asincrono

En cste modo de transmusion , cada byte de datos incluye sefiales de arranque y de parada,
o lo que es lo mismo, sehales de sincronizacion al principio y al final. El transmisor puede enviar
un byte en cualquier momento y el receptor 1o acepta, cada byte o caracter 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 sefiales especificas y Gnicas que el
receptor es capaz de reconocer.
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La transmision asincrona se basa en la existencia de una base de tiempos en el receptor
igual a la del transmisor. La sincronizacion de bit se realiza iniciando el reloj del receptor en el
instante en que comienza en bit de arranque

1.3.- TECNICAS DE

1ODULACION

Para el proceso de comunicacion vy especificamente en lo referente a la transmision de
informacion, existen diversos factores que deben considerarse para su transmision, como son el
medio fisico. el modo de operacion, asi como el tipo de comunicacion, lo que implica que la
informacion debera ser modificada de algun modo ¢n su forma, no en su contenido para poder ser
transmitida, ya que rara vez las sefiales de informacion se encuentran en forma adecuada para
transmitirse. Sc denomina modulacion a la operacion mediante 1a cual una onda denominada
portadora, se modifica en funcion de otra denominada moduladora, que contiene informacion para
poder ser transmitida. El proceso inverso, que consiste en separar de la sefial modulada, la onda
que contiene solo informacion, s¢ denomina demodulacion La modificacion debe hacerse de tal
forma que la informacion no se altere en ninguna parte del proceso

Clasificaciéon de los métodos de modulacion

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

Medulacion de armphinud (AN
CASK Amplitud Snit peying
NMotulaswn
serr oeud Mexdulacion de frovuenaaat FA
wontnua FNK Frecuencs Shit Kevimgy
Aodulacion de taaeVPAEY Mentulacon Mulitase (HPSR)
(PSK Fhase Shirst deving) © muttuvel (QPS KD
i fisudaciom por pubtos en amphitud (FAN)
1 Medulacion e pulsos por duracion o
Analomea vanagton del anha el puisa (FDASY
[ Mantulasion de puises por vanasion de la
icion del pulse (PP
|
Modulacion
Por pubros
Modutasion soxtificada de puisos (PR
Drgutal Modulaxion Lela (DM)
Audulacion deits adaptiva

Figura 1.1. Clasificacion de los metodos de modutlacion.
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Se denomina modulacidon por anda continua al proceso por el cual una sefal portadora,
cuya forma de onda es sinusoidal, modifica su amplitud frecuencia o fase, en funcion de la sefial
moduladora, la cual contiene la informacion a transmitir. Debido a que la forma de la onda
portadora es sinusoidal, su ccuacion esta definida por la ecuacion 1.1

p(1) = P sen ( Wp t + Op) Ec. 1.1
donde:
P = Amplitud
Wp = Frecuencia de portadora
8p = Fase

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

tres tipos diferentes de modulacion

Modulacion de amplitud

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

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

La modulacion en amplitud se puede dividir en dos tipos

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

Para el caso de varniacion del nivel de la onda portadora, es necesario diferenciar, si la
moduladora es una senal analogica o una digital. Para el caso de transmitir una sedal analogica, en
la figura 1.2 se puede observar la sefal portadora y moduladora antes y después de ser modulada
en amplitud

Si la informacion es una schal digital en la figura 1.3 se muestra como se modificara la
sefial portadora, antes v despues de ser modulada En los dos casos anteriores se obscrva que la
frecuencia y la fase permanecen constantes
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Figura 1.2, NModulacion de amplitud por una senal analogica.

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

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

Figura 1.4. Modulacion por supresion de la onda portadora.

Modulacioén de frecuencia

Se denomina modulacion de frecuencia FN (Frequency Afodularion), a aquella en que el
parametro de la sefal senoidal de la poritadora que se hace variar, es la frecuencia, cuando la sefal
es de origen analdgico, la senal modulada varia su frecuencia dentro de valores continuos. Per el
contrario cuando la senal moduladora es de origen digital, la seial modulada tomara un nimero
discreto de valores de la frecuencia, iguales al namero de valores, que corresponden a la sefal
moduladora, este tipo de modulacion se conoce como FSK (Frequency Shift Keving).

En la figura 1.5 puede observarse una seiial moduladora de origen analoégico y la
modulacion de frecuencia. asi como sus diferencias con la modulacion AM.
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Figura 1 5. Modulaciéon de amphitud v modulacion de frecuencia
scfial modulada de origen znalogico

En la figura 1.6 puede observa una sefal moduladora de origen digital v la modulacion de
frecuencia y sus diferencias con la maodulacion ASK

Figura 1.6. Modulacién de amplitud v modulacion de
frecuencia sefial modulada de origen digiital
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Modulacion de fase

Se denomina modulacion de fase a aquella en que el parametro de la sefal senoidal de la
portadora que se hace variar es la fase. La amplitud de la portadora permanece constante, este (ipo
de modulacion es conocida genéricamente como modulacion PN (Phase Modulation), cuando se
modula sefiales digitales se denomina PSK (Phase Shift Keying). En la figura 1.7 se muestra una
sefal modulada en fase por una sefal modulante digital

1 1 o o
[*] Sens momsante

\/\/\/\/\/\//\/\\/\N/\N\/\\/W\

c-n-—:o--_

=D

Figura 1.7. Senal modutada en fase por una sefial modulante digital

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

- Corrimiento de fase Binario BPSK (Brnary P2hase Shifr Keving)

- Commmiento de fase Cuaternario QPSK (Quarernary: Phase Shift Keving)

En el corrimiento de fase binaric BPSK existen dos scs de salida posibles, una fase de
salida representa al 1 logico y 1a otra un O logico. dependiendo de como cambie la seiial de
entrada, la fase de salida de la sehal se desplaza entre dos angulos de 1807 de fase, como se
observa en la ficura 1 8

x® . 4y
+ '

V\ NN AN
\VAVARV, \/,V\/\/N\\/\\/

! " |

S

!

Figura 1.8 Secfial BPSK en funcion det tiempo.
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El cormimiento de fase cuaternario QPSK, es otra forma de modulacién en angulo, en este
tipo de modulacion existen cuatro tases 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 senal binaria, ¢s necesario tener una entrada de 2 bits, para tener cuatro posibies
condiciones, es por esto que la entrada binaria de datos, es combinada en grupos de 2 bits. En la
figura 1.9 se detallan el diagrama vectorial y las fases asignadas

Sentuda de vanasion

Lo e L tase

-
Diagrama vectunat
270¢ THO de un wistema QPSK

Figura 1.9 Sistema de modutacion QPSK

Modulacién por pulsos

Se denomina modulacion por pulsos a la modificacion por medio de una sefal moduladora
de una sefal portadora constituida por un tren de pulsos. Dicha modulacién modifica alguno de
los parametros que caracteriza dicho tren, los parametros que pueden ser alterados son los

siguientes:

Amplitud
e Duracion
@ Posicion del pulso

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

| \

Duonde
* * A Ampland

t ey

D~ Dutacron

Figura 1.10. Tren de pulsos.




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

Clasificacion de Ia modulacién por pulsos

La modulaciéon por pulsos puede ser clasificada segun sea el namero de pulsos diferentes
que pueden componer la sefial modulada, y puede ser analégica o digital.

NModulacién de pulsos analogicn

La modulacion analogica. ¢s aquella en que el tren de pulsos que componen la sefial
portadora puede ser modificada por la sefal modulante, por un numero infinito de formas
distintas, al ser modulada. Dentro de este tipo de modulacion se encuentran los métodos llamados:
PAM (Pulse Amplitude AModulation), PDNM (Pulse Duranon Modulationy y PPM (Pulse Position

Modularion)y.

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

(L f1 ][]
/\_/

Senal ansiogica de sntreaa

o0 0o

AM) MOdUISCION Ce Puisos en BMPITLd

I I 1 T]

(PDM) Modulacon ce puinoa por durscion

I

(PPM) Modulacion Oe PULBOS POr POBKION

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

La modulacion por puisos de tipo digital es aquella en que el tren de pulsos que componen
la senal portadora, puede ser modificada por la seflal modulante, en un numero finite de formas
diferentes al ser moduiada, dentro de este tipo de modulacion estin los métodos denominados
PCM, modulacion delta y modulacion delta adaptiva

Modulacion de pulses PCM

Se denomina sistema de modulacion por pulsos codificados PCM  (Prise Coded
Modulation), al método de modulacion, que consiste en la transmision de informacion analogica
en forma de senales digitales, este método involucra la conversion de la sefal en digital mediante
los procesos de muestreo, cuantificacion y codificacion. Para explotar las ventajas del muestreo y
cuantificacion. se requiere el uso de un proceso de codificacion, este ultimo consiste en convertir
el conjunto de valores discretos obtenidos en el proceso de muestreo v de cuantificacion en una
sefal digital. Esto se logra mediante el empleo de diferentes codigos. Este tipo de modulacion se
observa en la figura 1.12

126 -y s Y
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e - B e Rl s el e a RS QUi S NS PR EEppp—" Paso ¥
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! P
a i 4
o o 0 1~ _ 125 § 126 z :’} Paso 2
! NS T 128~ 12a
) N ~ =22 L
. 1 ~ - ~o. -
000C1 0O0OODO  OOC0ORN  DOODCOG DOCOOOT 1111161 Datos
o tansrmioe
Paza 3

Figura 1.12 Método de modulacion por un cddigo de pulsos

Modulacion Deltn

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

18
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Tttt 1 ~rortrrr oty
I

Figura 1.13. Modulacion Delta

En la figura anterior, la senal de salida s(t), se denomina aproximacion escalopada de la
sefial de entrada e(t). La modulacion Delta consta de tres caracteristicas principales, gue son el
fenomeno de arranque, persecucion v sobrecarga de pendiente. El arranque es la secuencia de
pulsos de la misma polarnidad hasta que la sefial s(1) se encuentra con la senal e(t). Cuando la sefal
(1) permanece constante y por lo cual s(1) es una secuencia de escalones de polaridad alterna, se
genera un fenomeno llamado persecucion. Se llama sobrecarga de pendiente al caso en que la
diferencia entre e{t) y s(1) resulta mavor que la zltura del escaldon, con lo cual no se logra una
aproximacién correcta.

Modulacion delta adaptiva

En este sistema soluciona. en gran medida, los dos

inconvenientes coxistentes en la
modulacién delta; el ruido granular v Ia sobrecarg

de pendiente

Como ambas distorsiones estan originadas en el tamano del escaldén, con la modulaciéon
deita adaptiva, se ajusta ¢l valor de éste. Es decir, se lo adapta en funcion de la variacion de la
sefial de entrada. Este tipo de modulacion se¢ muestra en 1a figura 1.14, donde se observa que la
sefial escalonada, sigue perfectamente a la senal de entrada e(t). Consecuentemente, cuando e(t)
permanece constante o con variaciones pequehas, el tamafio del escaldn es el minimo posible, por
el contrario, cuando la sefial e(t) crece bruscamente, el escaldn se incrementa hasta alcanzarla.

19
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(Alturs del #scaion varsble entre A minima y A Maxima)

Figura 1 14 Modulaciéon delta adaptiva

1.4.- TECNICAS DE MULTIPL, ACION

Debido a la necesidad de enviar muchas veces, varios mensajes simultaneos entre dos
puntos, asi como la disponibilidad de canales de banda ancha, vy la necesidad de circuitos que
requieren tanto canales de baja velocidad como también de alia velocidad, surge la idea de
multiplexar seciiales, entendiendo a ésta, como la técnica que permite que por un Unico canal fisico
de comunicaciones, pucdan enviarse varias corunicaciones simulianeas, sin que e€stas se
interfieran entre si. Los equipos que realizan estas tunciones reciben el nombre de multiplexores.

A similitud de los modems gue modulan y demodulan segun sea que se transmitan o

reciban sefiales. eltos multiplexaran o demuluplexaran, segun esten conectados en una u ora parte
del circuito de datos

Técnicas de multiplexacian

LLa técnica de la multiplexacion o multiplicacion, se emplea para ahorrar costos en ¢l uso de
circuitos de transmision, utilizando los recurses con mas eficiencia. De esta forma se pueden
transportar varios canales de comunicacion en un unico circuito de transmision. Las funciones de
multiplexacion y demubtiplexacion se pueden realizar usando tres técnicas basicas, ¢stas son

- Multiplexado por division de frecuencia FDM (Freguency Lyivision Multiplexing)
- Muiltiplexado por division de tiempo TDM (Tume Division Muluplexing)
- Multiplexado estadistico STDM (Stadistical Time Division Adultipplexirg)
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Mutltiplexado por division de frecuencia (FDM)

La multiplexacion por division de frecuencia es la tecnologia mas antigua de las
mencionadas anteriormente. para la division de uno en varios canales de comunicaciones, a partir
de la década de los cuarenta, se introdujo la modulacion en frecuencia, que es la mas utilizada

actualmente.

En esta caso, en un subcanal se definen dos frecuencias distintas, una para transmitir el
cero binario ¥ otra ¢l uno. En un sistema de multiplexacion FIDN se dispone en la banda, de una
serie de canales adyacentes, lo que permite incorporar ¢n un sistema de transmision unico de
banda ancha un gran numero de canales de banda estrecha
sobre

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

ion en cuatro subcanales sobre un canal de frecuencia de voz

Figura 1.15. Di

Aunque la multiplexacion FDM se utiliza ampliamente para las comunicaciones terrenas y

también se disponen de frecuencias por encima de los 60 kHz, en las comunicaciones por satélite,
siendo éstas las que detallaremos a continuacion

ite en Orbita

Las comunicaciones por satélite son las que utilizan un sate
geosincroestacionaria, como punto para lograr la reflexion de las ondas electromagnéticas,
generadas por una estacion transmisora para enviarla a una receptora, situadas ambas en puntos

geograficos distantes generalmente sin alcance visual
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En la estacidn terrena receptora. la sefial FIDM se demultiplexa mediante una secuencia de
pasos de filtrado y de demodulacion de banda lateral unica (BLU) . Es posible separar con filtros
los grupos secundarios (gama de frecuencias de 312 a 552 kHz), los grupos primarios (gama de
frecuencias de 60 a 108 kHz) y los canales individuales con una degradacion minima, gracias a las
bandas de guarda que se dejan en la sefial FDM. Un requisito técnico importante del sistema FDM
es el relativo a la exactitud y coherencia de las frecuencias portadoras BLU, que se obtiene
usualmente de osciladores maestros estables

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

En cl sistema FDM por satélite. debido a la caracteristica no lineal de la densidad espectral
de ruido después de la demodulacion, se presenta una disparidad en la calidad de los canales
ubicados en la parte alta de la banda de frecuencias con respecto a los de la pane inferior. Para
compensar este desequilibrio, en la estacion transmisora la modulacidon en frecuencia se hace a
través de una red filtrante, la cual favorece tas componentes especirales de una frecuencia clevada
En la estacion receptora las sefiales telefénicas demoduladas se pasan por una red filtrante que
tiene una caracteristica inversa a fin de ecualizar los niveles de todos los canales

Multiplexacién por divisidn de tiempo (TDM)

La multiplexacion por division en el tiempo consiste en ia tecnica de dividir el tiempo de
transmision de una secuencia de datos transmitida por un unico canal de comunicaciones, en
subcanales de comunicaciones independientes entre si, donde 2 cada subcanal, se le asigna un
segmento de dicho tiempo

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

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

En la figura 1.16 s¢ nuestra un ejempio de multiplexacion TN
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Figura 1 16 E

emplo de funcionamiento de un multiplexor TDM
Multiplexado estadistico (STDNMN)

Los multiplexores estadisticos STDM. son una variante de los muliiplexores TDM, que
tratan de aprovechar los tiempos muentos de transmision, de las lincas de comunicacion, va que el
muluplexor TDM, desperdicia tiempo de transmision cuando alguna terminal esta inactiva, debido
a que esa parte de la trama gueda vacia de intformacion te inconveniente es resuelto por los
multiplexores estadisticos, dado que en los tiempos libres de transmision, por inactividad de alguna
terminal se envian los caracteres de las otras terminales que se encuentren activos

1.5.- ARQUITECTURA DE REDES SATELITALES

La necesidad de que varios usuarios pucda comunicarse entre si. v ademas optimizar los
medios instatados para tal proposito ha flevado al concepio de red de telecomunicaciones

Estas han evolucionado desde formmas muy simples disetadas durante el siglo pasado, para
brindar el servicio telegrafico, a redes mas complcjas, como son las redes que pueden brindar el servicio
telefénico conmutado o las actuales instalaciones que permiten una importante y muy variada oferta de
servicios de telecomunicaciones. Actualmente, las redes de comunicaciones se encuentran disenadas
aprovechando todas las ventajas que ofrece la tecnologma aciual incluyendo a los satélites de
telecomunicaciones.

En la actualidad. en el mundo de las comunicaciones v del procesamiento de datos, existen tres
tendencias fundamentales, las cuales son
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1. La capacidad de trasladar inteligencia a dispositivos cada vez mas pequeifios.
2. El desarrollo de las comunicaciones entre nuevas clases de dispositivos
3. La necesidad de interconectarse con medios mas nuevos de transportadoras comunes

Por lo que una arquitectura de redes de comunicaciones debe ser vinculo de union para todos
como fururos, esto se logra

los productos de comunicacion de informacion, tanto  exisientes
especificando rigurosamente

Los conceptos ¥ estructuras [ogicas involucrados

-
Las reglas y pautas referentes a la interconexion

-
e La configuracion de red

Estos tres aspectos, al combinarse de diferentes mancras. especifican un producto en particular
asegura que todos los productos de comunicacion relacionados

De este modo, la arquitectura de redes
trabajen juntos en una forma consistente v compatible

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

Punto a punto
En la comunicacion punto a punto se tenen solo dos estaciones que se comunican entre si

(Figura 1.17 a)

Tipo estrella
Este tipo de comunicacion se encuentra conformado por una estacion maestra y varias
estaciones remotas, la comunicacion se establece de manera centralizada enire todas las estaciones v

Ia estacion maestra (Figura 1. .17 h)

ipo malla
En este upo de comunicacion cada estacion se encuentra conectada directamente con Jas

restantes (Figura 1.17 ¢)

Tipo malla-estrella

Es una combinacion de la arquitecturas estrella y malla, la cual esta constituida por una estacion
maestra y varias estaciones remotas, cada estacion remota sc encuentra comunicada a su vez con dos
estaciones remotas adyacentes O cercanas y con la estacion maestra (Figura 1.17 d).
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Figura 1.17  Arquitecturas de Redes

La seleccion de alguna de estas arquitecturas, dependeri de las necesidades especificas en

cuanto al volumen, direccionamiento vy tipo de trafico de informacion, de cada una de las estaciones
terrenas.

El empleo de satélites para ¢l emvio de informacion es una conscecuencia directa de 1a gran
cantidad de informacion gque se genera v que ¢s Necesane transmitir a largas distancias, por lo que a
continuacion se describiran las consideraciones tedricas v los

parametros de una comunicacion via
satélite

1.6- COMUNICACION VIiA SATELITE

La comunicacion por satélite comenzo a desarrollarse a partir de In segunda guerra mundial,
con el desarrollo de dos ramas de la ciencias, la Ingenienz en coheteria y la Ingenieria en sisternas de
comunicacion, principalmente en ¢} area de microondas. En 1945 Arthur C. Clarke, cientifico britanico,
concibid la idea de poner en una orbita geosincrona un satélite para proveer de telecomunicaciones a
todo el globo terraqueo. Clarke demostré que tres satclites geosincronos alimentados con electricidad
producida por celdas solares, podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas, para
todos los tipos posibles de servicio que se pudieran pedir, con la unica restriccion de que el manejo de
las altas frecuencias es un poco diferente, sin embargo, ésta tiene la ventaja de que se pueden enviar un
gran numero de canales de comunicacion, generalmente canales de voz
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Los conceptos de Clarke fucron inadvertidos durante algunos afios por los ingenieros en
comunicaciones. En 1954 J. R Pierce dc los laboratorios telefonicos Bell, estudio independientemente
los fundamentos de la divulgacion de sefales via satélite artificial, afios antes de que fucse lanzado el
satélite Sputnik, preparando concretamente la técnica adecuada para un satélite de comunicaciones. Los
satélites de comunicaciones se hicieron realidad cuando se lanzo el Sputnik 1, el cual transmitio
informacion de telemetria por 21 dias

1.6.1 Clasificacion de satélites

El uso que se le puede dar a un sistena empleando satélites es muy variado, de aqui que
tenemos varios tipos de satélites anificiales que se utilizan con diferente fin. Podemos clasificar y
catalogar los sistemas de satélites de diversas maneras, ya sea por sus caracteristicas técnicas 0 por su
empleo de operacion. En la tabla 1.1 se catalogan los satdlites en cuanto al tipo de servicios que
prestan

= It T Nidiares Terminmes Propmitos Ciennnicos,
108 aatédites Mavie Eapeciales Eape;
! Metroresio,
Epernplos INTELSATT ANIK NATO COMSAT OSCAR MAROSAT
INTELSAT 1L WESTAR SKYNET MARELS AERONAUTICAL | MARISAT
INTELSAT 11 SATCDM VSCS PLEETSATCOM | GOES WEST AFROSAT
INTELSAT [V COMSTAR FLTRATCOM | VOINA -7 DOM - SAT
INTELSAT IV A ARABS AT MARECSA ATS
INTELSATV PALAPA DOA - SAT crs
MOLNTVA INSAT
STATIONAR TELECOM 1
SYMPHONTE ECS
DOM-SAT
Domésticon
de Acceso
Multipie
SBS
STRIO

cs
DOM-S AT

Tabla 1.1. Categorias de los satélites en cuanto al tipo de servicio que prestan,
1.6.2 Principales tipos de satélites

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

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

2.~ Satélites domésticos

Se utilizan como repetidores en ct envio de sefiales de television, para que de esta manera se
pueda cubrir un gran territorio, sin embargo, en un moemento dado pueden prestar cl servicio con un
satélite de comunicaciones

3.- Satélites meteorologicos

Estan provistos de equipos destinados a obtener fotografias de la superficie de la tierra desde
una altura apropiada, para poder detectar formaciones de nubes o cambios atmosféricos, a la vez estos
satélites se utilizan para la deteccion de plagas, utilizando filtros fotograficos adecuados

4 .- Satélites geodésicos

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

5.- Satélites de ayuda a la navegncion

Sirven de radiofaro para facilitar ¢l calculo de posicion de los navios en altamar o para aviones
en vuelo. Se adecuan especiaimente para la odemacion de submarinos, los cuales mediante receptores
de radio adecuados pueden estimar su situacion exacta sin necesidad de salir a Ia superficie. En la
actualidad para el calculo de posicion de un navio, se utiizan de tres a cinco satélites, con la finalidad de
que el calculo sca mas cxacto, si la informacién es procesada por una computadora dentro del navio,
ésta viajara por Ja ruta mas corta v llegara al sito programado con un minimo de error

6.~ Satélites militares
Se utilizan con fines especificamente militares, tales como el reconocimiento, deteccion y

observacion de lanzamientos de musiles, deteccion de prucbas nucleares, comunicaciones militares,
bombardeos, bombardeo orbital, etc. Generalmente utilizan la banda de 7 a 8 GHz

7.~ Satélites provistos de capsulas recuperables

Van equipados con capsulas especialmente disefiadas para la entrada en la atmadsfera, a bordo
de las cuales es posible recuperar ¢! material o equipos que hayan permanecido en orbita girando en
torno a la tierra.
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8.- Satélites de investigacion cientifica

Son satélites disefiados especificamente para el desarrollo de planes de investigacion y
experimentacion con fines muy paniculares, algunos de estos satélites son también recuperables

1.6.3 Puesta en 6rbita de un satélite

El problema mas fuerte que se tiene para poner un satélite en oOrbita, es el de superar los
obstaculos de origen ccondmico-politico. Una vez superados con los argumentos adecuados, sc
procede a registrar ¢l satelite, con la finalidad de obtener un lugar en el segmento espacial de interés,

hay que buscar un lugar adecuado para su ubicacion, ya que se encuentra un poco saturado ¢l espacio
para situar satélites

Los organismos mundiales a los cuales hay que dirig
satélite en el espacio son

irse para solicitar informacion y ubicar un
la Junta Internacional de Registro de Frecuencias (IFRB), por las
administraciones Miembros de la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), en virtud de las
disposiciones del reglamento de radiocomunicaciones Para informacion adicional, ¢s necesario dirigirse
ala UlT, en Pace des Nanons, CHI211 Geneve Sutza

Para lanzar un satélite al espacio es necesario 1omar en cuenta su peso y el

lugar en que se
situara, para poder seleccionar el cohete o vehiculo que se utilizara en el lan:

ramiento

Para establecer la orbita de un satdiite antificial, ¢s necesario conocer cuatro parametros
minimamente

Apogeo.- Distancia mas lejana del punto de referencia. en este caso la terra

2. Perigeo - Distancia mas cercana del punto de referencia

Pericdo orbital - El penodo orbital de un satehie es ¢l tiemipo en que ¢sie tarda en efectuar una
revolucion completa Hay dos maneras de medirlo, uno respecto a la orbita en si (tiempo inventido
en recorrer toda la elipse) o con respecto a una referencia fija en la superficic terrestre (por ejemplo,
el tiempo que tarda en cruzar dos veces consecutivas sobre el mismo meridiano). Ambos métodos
proporcionan resultados ligeramente discrepantes debido a los diferentes sistermnas de referencia
adoptados. El primer caso se trata de un sistema de referencia fija (1a propia orbita recorrida), en el
segundo. es movil, va que en el tiempo que dura una revolucion del satélite la tierra también ha
girado cierto angulo. arrastrando consigo el meridiano de referencia

La inclinacion con respecto a un punto de referencia. generalmente el plano del ccuador - La
inclinacion de la orbita no es otra cosa que el angulo que forma su plano con el plano del ecuador
Cuando este angulo es cero, ambos coinciden y se habla de trayectornias polares, puesto que pasa por
ambos polos terrestres. A veces, algunos satélites s¢ 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 tray

cctonas retrogradas
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La figura 1.18 muestra dos tipos de arbita. una eliptica ¥ 12 otra circular, en la eliptica se

observa la inclinacion del plano orbital de un satélite, la orbita circular corresponde a un saiclite
geoestacionano.

//———7 APOGEOQ

TNCLINACION
DEL PLANGD
ORBITAL CON
RESPUCTO AL
TADOR

PLRIGEO

FLANMQ DELECT ADOR

INCLIN ACION
DEL PLANG
ORBITAL 1GUAL
A CERO GRADOS

Figura 1.18. Tipos de orbitas

Para peoner un satélite en orbiia geosinerona, es decir, sobre el plana del ecuador y con un
periodo orbital de 24 horas, se pone ¢l satélite en una orbita eliptica, que se incrememnta en distancia en
cada revolucion hasta que éste lleva una velocidad cercana a los 11,000 kilometros por hora, en esta

etapa se estabiliza el satélite en su orbita eliptica para poder comunicarse con el sisterma de telemetria v
controlar el satélite

Esta orbita es medida lo mas exacto como sea pasible v se ajusta I orientacian det satélite en el
instante en el que alcanza la altura correcta. El sivuiente paso es hacer que el satélite salga de su orbita
eliptica v hacer que viaje aproximadamente en un angulo que coincide con el radio de la tierra, cuando
esto se logra, se enciende un motor del satelite, en el instanie exacto v durante un tiempo tambien
controlado, siendo de €sta manera como se pone un satélite en orbita circular alrededor de la tierra. La
velocidad del satélite se ajusta v se sincroniza con la velocidad de 1a tierra v la altitud es medida con el

tiempo que tarda en llegar una sefial a las antenas colocadas en distintos puntos sobre la superficie de la
tierra, en la direccion correcta
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1.6.4 Distancia ¥ velocidad a la que sc encuentra un satélite artificial

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

La velocidad que cada satélite tiene cambia de acuerdo con la orbuta que €ste siga, para orbitas
bajas se tiene que los satélites viajan a una velocidad aproximada a los 27,200 kilometros por hora, para
orbitas geosincronas el satélite viaje a una velocidad aproximada 1 1.000 kilometros por hora

Cuanto mas alto vuele el satélite menor sera la velocidad requerida para mantener en orbita. En
la realidad, el limite de alturas orbitales se alcanza a 180,000 kilémetros sobre fa tierra A parntir de este
punto, la atraccion solar es predominante, v el satélite, en iugar de girar en torno de la tierra, lo hace en
torno al Sol. Si en ¢l momento de entrar en Orbita terrestre, la componente de velocidad tangencial del
satélite es mayor que la minima requenda, se plantea el caso de una orbita eliptica, v puede decirse que
la trayectona scra tanto mas alargada cuanto mayor sea el exceso de velocidad adquindo, hasta el caso
mayor de convertirse ¢n una parabola de escape

1.6.5 Consideraciones tedricas

Aqui se trataran los puntos teoricos de mavor interes que estan intimamente relacionados con la
transmision de informacion mediante satélites, estos pumos estan relacionados con los factores que
afectan a la senal de informacion. en el enlace tierra-satéhte y satélite-tierra

Definiciones teéricas

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

Transponder

En el enlace terrestre de microondas sc unlizan repetidores los cuales utilizan una frecuencia
para transmision y reciben con otra. o bien, utilizan la misma frecuencia recibiendo la informacion con
un tipo de polanzacion vy transmitiendola en la misma frecuencia pero con otra polarizacion. Los
satélites utilizan diferentes frecuencias para recibir y transmitir, de otra manera Ja potencia de la senal
transmitida podna interferir con la de la sefial a recibir

E!l equipo quc se uriliza para recibir una schal, amplificaria. cambiaria de frecuencia y
retransmitiria, es lamado transponder. o transmisor-respondedor
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Las frecuecncias usadas en un enlace de satélite son referidas con frases tales como 4/6 GHz,
12/14 GHz 6 20/30 GHz, etc El primer numero en cada caso se refiera a la frecuencia que se¢ utiliza en
el enlace del satélite a la estacion terrena, ¥ el scgundo numero se refiere a la frecuencia del enlace entre
la estacion terrena y el satélite

El ancho de banda que puede manejar el satélite es de 500 Mz, en este ancho de bandz caben
24 canales de television con un ancho de banda de 36 NMHz cada uno, siendo modulados en frecuencias
A cada ancho de banda que ocupa un canal de T. V  modulado en frecuencia se le conoce como un
transponder, por lo que un satélite puede manejar 24 transpondedores Todos los canales pares se
mandan con un tipo de polarizacion, puede ser este horizomal, v los canales impares se envian con una
polarizacion vertical, por refenimes a algun tipo de polanizacion

Cabe sefialar que un transponder puede dar cabida al manecio de 960 conversiones telefonicas
simultancas, que son las que ocupan un canal de T. V' en un enlace por satélite.

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

Potencia isotréopica radinda equivalente (PIRE)

La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) es empleada como una medida de la potencia
de transmision. ya sea del satélite o de la estacion terrena. en la cual se muliiplica la potencia del
transmisor por la ganancia de la antena. Es deair que es la potencia efectiva salieme del transductor de

antena hacia el espacio libre, dada por las formulas I.1a v 1.1b
PIRE = P, G, (\Wartts) Formula 1. )a.
PIRE =P, + G, (dBW) Formula 1.1b.
donde:
P= Potencia de salida del transmisor.
G, = Ganancia de antena en razon de potencia bajo condiciones de transmision

l.1a Esta expresada en Wats
1.1b Esta expresada en decibeles

Al calcular la PIRE habra que considerar que ia polencia entregada por el sistema de
transmision es reducida por eclementos pasivos, como son las guias de onda, combinadores,
alimentadores, etc. La estabilidad de la PIRE en direccton al satélite, debe ser de = 0.5 dB con respecto
al valor normal, a no ser que existan p¢simas condiciones atmosféricas, con la finalidad de obtener la
maxima eficiencia del sistema y no caer en errores Este valor de estabilidad incluye todos los factores
que puedan causar desviaciones de la PIRE, varaciones de potencia en el transmisor de radio-
frecuencia, inestabilidad de la panancia de la antena, error de orientacion del haz, ctc.
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Densidad de Potencia

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

Relacion Seiial a Ruido (C/N

La calidad de transmision del enlace radioeléctrico esta determinado por diferentes parametros,
pero puede representarse en una forma general por la relacion existente entre la porntadora de la
informacion recibida y la potencia de ruido que se presenta en el ancho de banda ocupade por la
ponadora modulada. Es decir, que esta relacion nos dira que tantas vec

< ¢s mayor la potencia que se
tiene en la portadora de la sefial de informacion. con respecto a la potencia de ruido presente en la
transmision

La relacion sefial a ruido nos sirve como una medida de ta cantidad  de informacion que pucede
ser transmitida por unidad de ancho de banda utilizado. Como sabemos, una caracienstica de
comunicaciones espaciales es la gran atenuacion que la scfial tiene

s
al puede ser siempre
amplificada para compensar esta atenuacion. pero €sta no es una medida efectiva del enlace

Temperatura de ruido

La temperatura de ruido en los cquipos receptores utilizados, tanto en las estaciones terrenas

como en el satélite, es onginada por la estructura de a antena asi como por la electronica utitizada en
los equipos de comunicacion

Las primeras estaciones terrenas usaron preamplificadorss enfiados para reducir la temperatura
de ruido. Actualmente con satélites mas potentes, s¢ puede UsSar CUIPY MAs COMPACLL fenenda anto
una antena mas pequelia Como una termperatura menor

1La potencia del muido es usualmente expresada en términos de su remperatura de ruido o mas
conocida como temperatura equivalente del ruido. Por lo que la temperatura equivatente de! ruido de
cualquier fuente de ruido, es la temperatura requerida que produce la misma potencia del ruido en el
ancho de banda en consideracion, o rango de frecuencias

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

Normalmente se acostumbra calificar la calidad de un sistema no mediante su ganancia, sino
como una relacion de la ganancia del sistemna a ia temperatura de ruido del mismo. La fipura de mérito
nos indicara la capacidad relativa del subsisiema de recepcidon para recibir una sefial. Ya que la sefial que
se recibe, ya sea en la tierra o en el satelite, es muy débil, v es importante que la antena receptora y el
equipo electronico asociado a esta. introduzcea la minima cantidad de ruido como sea posible

Factor de calidad

El factor de calidad de un enlace por satélite esta dado por el valor del PIRE mas el valor de la
figura de mérito.

Ganancia de una antena

La ganancia de cualquier antena es 1a habilidad de poder concentrar la potencia radiada en una
direccion, y se define como la relacion de la potencia radiada por una antena isotropica (antena ideal) a
la potencia radiada por la antena en consideracion cuando ambas antenas producen la misma intensidad

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

Atcnuacion por dispersion

La atenuacidn por dispersion consiste basicamente en la disminucion que suffe la seial emitida,
al viajar una gran distancia, en una region sin obstaculos v bajo lus condiciones de una atmostera

normal.
Atenuacion por absorcion atmosférica

En adicion a la atenuacion inherente a las grandes distancias del espacio libre, es decir, la
atenuacion por dispersion, la atmosfera terrestre tambicn causa atenuaciones en la propagacion de las
sefiales

La atenuacion debida a fa absorcion atmosferica es causada basicamente por seis factores, estos
son los siguientes

a) Atenuacion debido al oxigeno moleccular

Las ondas que se propagan a traves de la roposfera son afectadas por todos los componentes
gaseosos de la atmosfera, principalmente por el oxigeno molecular Los componentes gascosos de la
atmosfera influyen en la propagacion de las ondas radioeléctricas tanto por la absorcion de energia
como por las variaciones de! indice de refraccion que originan la reflexion, la refraccion y la distorsiéon
de las ondas.
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b) Atenuaciéon debido al vapor de agua sin condensar

La Atenuacién producida por vapor de agua tiene importancia a frecuencias mayvores de 10
GHz, la absorcion por las motéculas del agua con las que esia formado el vapor de agua. producen una
alta atenuacion aproximadamente en 21 Gliz

c) Atenuacidon debida a los electrones libres

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

d) Atenuacion causada por la lluvia, nicve o granzo

Las atenuaciones discutidas anteriormente son relativamente constantes y predecibles La
atenuacion causadas por la lluvia y niebla varan grandemente Fsta atenuacion es Ia gue nos interesa
sobre todo en el rango de frecuencias que se utilizan para los enlaces por satélite. A las frecuencias que
estan por debajo de 10 GHz, que se utilizan para los enlaces por satélite domestico (/6 GHz) que se
ven muy poco afectados. La atenuacién por la lluvia, nieve o granizo es ¢l obstaculo fundamental que
se ha encontrado en el disefic de sistemas de comunicacion por satélite que utilizan frecuencias mayores
de 10 GHz. La lluvia, nieve o granizo produce también otro tipo de degradaciones en la sefial, tales
como la despolarizacion, interferencia, incremento en el ruido de la estacion terrena y la deteriorizacion
de la antena receptora. Por gjempio. la visibilidad cuando hay luvia, pieve o gramzo no es la misma que
cuando hay niebla, ¢l contenido de agua liquida es considerablemente menor en la niebla que en la
Huvia, nieve o granizo, sin embargo la atennacion causada por niebla es mucho mavor que la causada
por la lluvia, nieve o granizo

€) Atenuacion causada por la niebla ¥ lus nubes

Esta atenuacion ¢s mavor que la causada por la Huvia, debido a que la distnbucion de las
moléculas del agua se havan mas dispersas v crean una barrera mavor El comportamiento de la
atenuacion por nubes ¥ nicbla es casi lincal v tiene mayor tmponancia para frecuencias mavores de 10
GHz.

) Atenuacion cn el equipo ¥ puias de onda

La atenuacion provocada por las guias de onda v ¢l equipo anexoe. como son multiplexores,
filtros, circuladores, mezcladores, acopladores direccionales, etc., es una atenuoacion relativamente
pequefia comparada con los otros tipos de atenuacion. sin embargo se menciona para no olvidar que
existe y que se debe de tomar en cuenta cuando Iz sefial a tratar es muy débil Estas atenuaciones
generalmente Jas da el fabricante del equipo v guia de onda, y son casi siempre menores de un decibet,
para cada elemento
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Ruido

El término ruido se utiliza para nombrar a las sefiales de tipo aleatorio que estan presentes en
todos los sistemas de comunicacion y que interfieren con la sehal de informacion alterandota. El ruido
en un sistema de comunicaciones es imposible de climinar va que la principal fuente de éste es la
temperatura, Que se manifiesta por un movimiento aleatorio de los electrones originando una comente
aleatoria. si ésta ocurre en un medio conductor se producira un voltgje aleatorio que es conocido como
ruido térmico. En consecuencia, no podemos tener una comaunicacion eléctrica sin electrones u ondas

electromagneéticas tampoco podemos tener comunicacion electrica sin ruido
Amplificadores de microondas con bajo ruido

En todos los sistemas de comunicaciones, un parametro importante es el nivel de senal que liega
en el extremo receptor el caso de los sistemas de microondas, empleados en jos sistemas de
transmision de sefiales mediante satele. el mvel de la sefal que llega al extremo receptor es de unos
cuantos picowatts debido a la gran atenuacion que sufre en el trayecto. Es necesario en este caso
utilizar en el extremo receptor amplificadores de microondas que tengan una baja cantidad de ruido. Es
importarte que tengan una baja ternperatura de ruido para gue la sefial de informacion a procesar no se
confunda con ¢l ruido generado en el receptor.

1.7.- ESTACIONES TERRIENAS

Todo satélite en una red de comunicaciones solo sirve como un punto intermedio de la red
de la que forma parte, por lo que es complementada con las estaciones terrenas que se comunican
a traves del satélite. Una estacion terrena esta compuesta de varios elementos y equipos
interconectados entre st El terraino estacion terrena se emplea indiferentememte para indicar todo
el equipo terminal que se comunica con el satélite desde la Tierra, sin importar si esta fijn & movil
en algun punto. En la figura 1.19 se muecstra ¢t diagrama de bloques general de una estacion
terrena, pero dependiendo de su aplicacion en particular puede ser muche mas sencilla v carecer
de algunos bloques de los indicados
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Figura 1.19. Diagrama a bloques simplificado de la estacion terrena trasmisora.
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Por 1o general, en una estacion terrena la misma antena se utiliza tanto para transmitr
como para recibir, si es que la aplicacion asi lo requiere, por lo que los bloques de transmision y
recepcion estan interconectados entre si simultancamente por medio de un dispositivo llamado
diplexor.

Antena

Una antena es un dispositivo destinado a la radiacién o a la captacion de ondas
electromagnéticas, cuyas caracteristicas mas importantes son la ganancia v el patron de radiacion
La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en cierta
direccion. por lo tanto, siempre se desca tener la mayor ganancia posible en la direccion en la que
llegan la sefiales que se quieren recibir, o en la direccion en ia que se va a transmitir; la ganancia de
una antena depende de varios factores, entre ellos el diametro de la antena, su concavidad, la
rugosidad de la superticie, ¢l tipo de alimentador con que es iluminada, asi como la posicion y
orientacion geométrica Entre mayor es el didgmetro de una antena parabolica, mayvor es su
ganancia, su haz de lobulo principal de radiacion es mas angosto, ¥ los Iobulos sccundarios se
reducen

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

= Antena de alimentacion frontal
= Antena de otlset

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

Antena de offset La antena de

bolica con alimentacion frontal (modo transmision).

affser {(ver figura 1.21) ¢s una variante de la amena con

alimentacion frontal, en la cual el bloqueo del alimentador, el equipo clectrénico y ia estructura de
soporte se elimina ya que el alimentador no coincide con el ¢jic de la antena, en este caso, solo se
emplea una seccion del plato parabolico y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia
ella; es decir los ejes del alimentador vy del paraboloide no coinciden. un inconveniente de este tipo
es que la construccion de la estructura reflectora v de soporte ¢s mas costosa, ademas de que en
este tipo de antena se presenta desbordamiento por las orillas de la superficie parabdlica.
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Figura 1.21

Antena de offses {(modo de transmision).
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Antena Cassegrain. La configuracion geométrica de la antena Cassegrain (figura 1.22) involucra a
un segundo reflector con superficie hiperbdlica, llamado “subreflector™, v ¢l alimentador o corneta
ya no tiene su apertura orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido que sc
introduce en las sefiales ya no es generado por reflexiones en la tierra sino principalmente por
emisiones de la atmostera. L.os gjes de la parabala, la hipérbola y el alimentador coinciden, y el
disefio es equivalente a tener una antena imaginaria menos concava y con un alimentador mas
alegjado de su vértice: de esta forma, la antena captura mejor la energia radiada por ia corneta y el
desborde se reduce significativamente: ademas, con el disenio Cassegrain se tiene la ventaja de que
el equipo electronico se puede colocar sin problemas en una pequefia cabina inmediatamente
detras del alimentador, reduciéndose asi todo tipo de perdidas por cableado. Por las caracteristicas
descritas, este tipo de antena ¢s mucho mas eficiente que la antena de ahmentador frontal y la de
ffser, la ganancia es mavor

La antena Casseprain es utilizada en la mavor parte de las estaciones terrenas transmisoras
y receproras de television, asi como en todas las que transmuten ¥ reciben cantidades muy urandes
de tetefonia y datos

Subretfiactor
niperboitco

«— Soporte

Reflector
Paraboico ———_ .\

Alimentagor

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

La antena es unc de los sistemas mas importantes de la estacion terrena, porque suministra
un medio de transmision de la portadora de radiofrecuencia modulada al satélite, a una frecuencia
de enlace ascendente, y recibe la portadora de radiofrecucncia desdc el satélite con una frecuencia
descendente.

38



CONCEPTQOS RASICOS

DISENO ¥ CALCULO DE UNA RED DFE VOZ Y DATOS

El transmisor
Las estaciones terTenas transmisoras sencillas cuentan con un sélo bloque de transmisiéon y
los que conducen una gran cantidad y diversidad de senales tienen varios bloques en paralelo. El

equipo transmisor consiste basicamente de tres modulos:

1) Modulador

2) Convertidor

3) Amplificador de alta potencia

Después que una senal ha sido generada o producida, y una vez efectuado el proceso de
modulacion y multiplexada en frecuencia o en cl tiempo, s¢ requiere acondicionarla para que
pueda ser radiada efectivamente a traveés de aire hacia el satélite, sin que sea interferida o interfiera
con otras sefiales; este acondicionamiento permite que se recupere la sehal fielmente en 1a estacion
receptora, aunque su nivel de potencia sea muy bajo al llegar. El proceso electronico que se
efectua para este fin es la modulacion de una portadora por seital, y existen varios tipos de Ia
misma, las mas comunes son la analogica de modulacion en frecuencia o FN v el digital de

desplazamiento de fase o PSK

1) El modulador

El modulador de la estacion combina la forma de ia senal original con la schal portadora,
modificando el ancho de banda de frecuencias v la posicion de la mnformacion dentro del espectro
5. este paso de la sehal modulada a

radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas al
frecuencias intermedias es el primero en su ascenso de conversion a microondas
A la salida de el modulador las senales se encuentran en ina reglon ma

intermedia no es aun adecuada para radiarla efectivamente a

alta del espectro
la

radioeléctrico, la frecuencia
awumosfera, por lo que es necesario elevaria a otra frecuencia

2) El convertidor

El conventidor elevador transfiere la senul de frecuencia intermedia (70 MHz o | GHz) a
una frecucencia mucho mas alta, para poder radiarla efectivamente a la armosfera; atn con esta
frecuencia, el nivel de potencia es muy bajo. por lo que es necesanio ampliticarla, esta
amplificacion se realiza e¢n el amplificador de alta del cual  existen
fundamentalmente dos tipos el tubo de ondas progresivas TWT v el Klistion

potencia o HPA,

En algunas ocasiones la potencia que va a transmitirse es tan poca © tan baja que no es
necesario usar amplificadores tan potentes como el TWT o el Klistron, por lo que se utilizan
amplificadores de baja potencia 6 SSPA (So/id Stare Power Amplificr) hechos con tecnologia de
estado solido. Su potencia de salida es de unos cuantos Warts y la mayoria funciona con
transistores de efecto de campo (FETS)
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3) Amplificador de alta potencia (HPA High Power Amplifier)

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

Caodo il o e
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Figura 1 23 Amplificador TWT

El TWT emplea el principio de modulacion de velocidad en i torma de ondas guiadas. La
sefnal de radiofrecuencia es amplificada al viajar por la estructura Hlamada helix. Los electrones que
son emitidos por el catodo son concentrados a lo largo del eje del helix por el cilindro rmagndético y
recogidos al final por el colector despuds de haber liberado su energia al campo de
radiofrecuencia. El helix baja la velocidad de propagacion de la sehal de radiofrecuencia (velocidad
de la luz) a la de el haz eiectronico, el cual es controlado por un voltaje de DC en el catodo. Este
resultade es una interaccion entre el campo eléctrico inducido por la sefial  de radiofrecuencia y
los electrones. los cuales transfieren energia a la sefal por la que esta s¢ ve amplificada, la
amplificacion aumenta conforme la sefial viaja a traves del tubo

Debido a que es posible perder todo ¢l enlace de comunicaciones si ¢l amplificador llegase
a fallar, es comun encontrar sistemas donde hay amplificadores de redundancia

Generaimente el nivel de potencia a ia salida del convertidor elevador es muy bajo en
comparacion con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que este
funcione adecuadamente, es comun afadir un amplificador excitadar entre ¢! convertidor de
frecuencia ¥ el ampliticador de potencia. como una etapa de amplificacion a nmiveles de potencia
intermedia

Cabe senalar que para poder hacer la adquisicion de un amplificador de potencia se debe
considerar el posible crecimiento del trafico de la estacidon terrena. La tabla 1.2 muestra las
caracteristicas de los FHPA disponibles en el mercado

40



DISENO Y CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS CONCEPTOS BASICOS

BANDA C BANDA Ku

Ancho de Potencia Ancho de Potencia

banda de salida banda de salida

{Watts) (MH2) (Watts)

TWT 500 30-10000 500 50-3000

Klistron 40/80 400-5000 100 1500-2000
Edo. solido 500 L 5-50 500 1-6

(FET)

Tabla 1.2. Caractensticas de los HPA disponibles en ¢l mercado.

El receptor

L.a antena recibe senales provenientes del satelite y a través del diplexor se las entrega a un
amplificador de bajo ruido. debido a que la scfial que se ha recibido  tiene una baja intensidad y es
muy sensible a cualquier sefial de ruido que se pucda aaadir antes de ser amplificada a un nivel
aceptable. La antena y el amplificador de bajo nivel de ruido son los elementos mas importantes de
una estacion terrena receptora y juntos definen su calidad de operacion. La ganancia de recepcidon
(G) de una antena es ¢l parametro mas importante. Por lo que respecta al amplificador de bajo
ruido (T), tiene en la temperatura de ruido su parametro mas importante y mientras ¢ste sea muy
bajo sera mejor, ya que cl ruido que se afiade a la sefial es menor v la calidad de recepcion
aumenta, pero también a través de la antena se infiltra ruido por lo que la magnitud de este se
calcula en funcién de 1a temperatura de ruido de Iz antena, la suma de la temperatura de ruido de

la antena y la del amplificador determinan casi completamente la temperatura total del sistema de
recepcion

La relacion G/T se utiliza comunmente para definir tas cualidades de

recepcion de una
estacion terrena. Esta relacion se conoce como factor de calidad cuyas unidades

son dB/K

A la salida del amplificador de bajo ruido van conectadas en cadena un convertidor
reductor de frecucencia y un demodulador La salida del amplificador se conecta al convertidor de
frecuencia que transficre toda la informacion de la frecuencia de recepeidn a una frecuencia
intermedia de recepcion. Esta reduccion de frecuencia puede hacerse de un solo paso, bajando la

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

La sefial que sale del convertidor reductor de frecuencias aan esta modutada y el paso
siguiente es demodularla para obtener la sefial original Realmente no es posible obiener una sebal

idéntica a ia que fue transmitida, va que diversos factores se encargan de distorsionaria. Por
ejemplo la lluvia, la nieve, Ia contaminacion, etc
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Por lo gue podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante ya que es el
que determina la calidad final del enlace. En la figura 1.24 se muestra una configuracion tipica de un
enlace por satélite.
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Figura .24, Configuracidn tipica de un enlace por satélite

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

2.1 ANTECEDENTES

Sistema de satélites Solidaridad

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

A e
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REFLECTOR OESTE
BANDAC

REFLECTOR ESTE -—
COMPARTIDO POR
n_,t:u,\ < ANTENAS DIPOLO n'
BANDA L EN .
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-\um GLO m. PANEL
DA% SOLARES
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Figura 2.1. Solidaridad HS-601
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SOLIDARIDAD 2
SOLIDARIDAD §

ANIEL MORELOS 1}

GRADOS OESTE

Figura 2.2 Posiciones de los satélites.

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

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

La banda C tiene un total de 12 transpondedores de 36 Mz v ¢ de 72 MHz, operando en
polarizacion vertical v horzontal

La banda Ku ha sido compiectamente redisefiada, con mayor capacidad e¢n ancho de banda
debido al reuso de frecuencias, operando en polanzacion verticalhorizontal y horizontalvertical,
teniendo un total de 16 transpondedores de 54 MEiz La reduccion en el ancho de banda de los
transpondedores permitira hacer un uso mas eficiente del recurso ancho de banda/potencia.

La banda L. es la tercer banda en la que operan los satélites Solidaridad, esta banda es utilizada
para comunicaciones moviles por satélite, el sistema Solidaridad utiliza la polarizacion circular derecha.
La polarizacion de una sefial electromagnética esta asociada a la direccion de su campo eléctrico. en el
caso de la polarizacion circular derecha el vector de campo eléctrico describe a una circunferencia
mientras gira al rededor de un punto en ¢l sentido de las manecillas del reloj. El rango de operacion sera
de 1525-1559 MHz para enlace descendente y de 1626.5-1660.5 NMHz para enlace ascendente
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

2.2

Estructura bisica dc las naves espaciales
los panales solares, las baterias, el

Los elementos que integran a las naves espaciales son
sistema de antenas, de control de orientacion v procesador abordo las cuales se describen a

continuacion, asi como una descripcion del control y monitoreo de los satélites

Los paneles solares

Los arrcglos de paneles solares estan localizados en el lado norte (-Y) y sur (+Y') del cuerpo del
satélite y estan compuestos de tres paneles solares cada uno, el arregio en total contiene 56 circuitos de
celdas solares de silicon K4-3/4, produciendo aproximadamente 4 k\W de potencia para alimentar los

diferentes subsistemas hasta el final de la vida auil del satélite

Baterias

Dentro del subsistema de potencia estant comprendidas las baterias, alojadas en las cuatro
esquinas de la superficie mas lgjana del cuerpo del satélite con respecto a la tierra (el cenit 0-2Z),
construidas a base de celdas de niquel-hidrogeno, agrupadas en 1 paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7
celdas, en donde el componente activo solamente es el elecirodo positivo., lo que redunda en la
prolongacion de la vida util de las celdas. Cada paquete de baterias esta disefiado en su parte N-S con
calentadores y disipador a base de espejos, los cuales proveen ¢l control térmico para las baterias

independientemente del sistemna de control de temperatura
El arreglo de bateria tiene una capacidad de 160 A-h; ¢l voltaje medio durante un eclipse es de
33.5 Vobs, al término de ¢ste el subsisterna de control de potencia efectiia un control automatico de la

carga de las baterias

Sistema de antena

El sistemna de antena lo conforman dos reflectores X-wing, os cuales usan dos superficies de
reflectores intersectadas que permiten el aislamiento de las  polarizaciones utilizadas sin afectar su
rendimiento, montados al Este y Oeste del cuerpo del satélite y un arreglo de dipolos de copa para la

banda L. montada en el nadir del cuerpo del satelite.
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Sistema de control de orientacion

El sistema de control de orientacion incluye a los sensores de orieniacion, los actuadores de
control y el procesamiento clectronico asociado. El control de orientacion y el apuntamiento de antena
son mantenidos por una computadora a bordo y una rueda de momento de doble suspension. Las
computadoras a bordo controlan los despliegues actuadores y propulsores v procesan la sefal de los
sensores y los datos en orbita durante las diterentes fases de la mision

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

Torque magnetico

En la orbita de operacion, se mantiene la orientacion del sateliie mediante un control de
momento del eje X/Z, éste control lo suministra el torgue magnetico

El torque magnético se produce mediante una bobina de alambre colocada del centro del
cuerpo del satélite. Cuando se envia una comiente eléctrica a traves de ella, se presenta una relacion con
€l campo magnetico de la tierra causando un torque sobre la espira. Regulando estratégicamente los
ciclos de encendido v apagado de la espira. es posible absorber el momento angular sobre los ejes X, Y
¥ Z del satélite. Asi, cl torque magnético puede funcionar esenciaimente como un elemento disipador de
momento en lugar de los impulsores. Controlando apropiadamente la espira, es posible extender
gradualmente el tempo en que se requiera ¢l encendido de los impulsores.

Procesador a bordo (SCP Spacecraft Procesor)

Dentro del subsisterna de control de actitud (ACS). el procesador a bordo es el elemento mas
imporiante al proporcionar los recursos de procesamiento de software v hardware para realizar las
funciones autdénomas del coniro!l del satélite L. principales tunciones de procesamiento  estan

integradas en este procesador

El! procesador monitorea el estado del satélite, solicitando datos a traves de las unidades
codificadas de telemetria y de manera directa de Jas unidades del ACS, utiliza los datos para determinar
fallas y errores en ¢l equipo, emplea criterio de verificacion linute y algoritmos de deteccion de error de
proposito especial de proteccion. El proposito de la proteccion de error es detectar y corregir errores en
el satélite. La primera prioridad es mantener el senvicio, si esto no es posible, la segunda prioridad es el
apuntamiento a tierra. La tercera es el adquirir un estado satisfactorio, si ninguna de las anteriores ¢s

posible.
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Las operaciones de proteccion de errores tienen lugar en ¢l contexto de dos reglas principales
del centro de control de tierra, éstas son las siguientes:

1. Responder a la proteccion de error de estabilidad cn la posicion y orientacion del satélite sin usar los
impulsores
condiciones que la nave debe

Cualquier inicio de sccuencia de recuperacion de las principales
satisfacer (como son: estabilidad en la posicion v orientacion, precision de la punteria de la antena,
vida de la posicion orbital nominal, disipacion del calor producido por la carga util, suministro de
energia eléctrica a la carga util) requendos por el centro de control de tierra, debera ser iniciada en
no mas de una hora y adquinr un mintmo de seguridad de las condiciones en no mas de dos horas.

N

Tecnologia de lanzamiento de los satélites
rrvicios de ku compafiia

Para lu puesta cn orbita de los satelites Solidaridad, se contrataron lo
Europea Arianespace. quien brinda senvicios de lanzamiento para satélites, desde Kourouw, Guyana

Francesa, en Sudamerica

Se utilizo un lanzador de tres etapas del tipo no recuperable (ELP) de la version 441, de Ariane,
con capacidad de realizar lanzamientos dobles o dedicados con masa maxima de hasta 4.4 toneladas
Este lanzador cuanta con seis versiones de diferente capacidad, siendo la maxima la antes mencionada

Control y estado de operacion de los satélites

El buen estado operativo de los satélites y el mantenimiento dentro de sus parametros orbitales
tema Solidaridad se

es responsabilidad de los centros de control, por lo que como parte mtegral del si
considerd la ampliacion del centro de comtrol primario v la construccion de un alterno, mismos que
hcvan a cabo las funciones asociadas a todas las fases de puesta en orbita del sistema Solidaridad v
todas las funciones pnncipales para €] mantenimiento en orbita geoestacionaria de los satélites Norelos
v Solidaridad, asi coma el control. \erificacion de parametros técnicos v el desarrollo de diversas
pruebas de las diferentes schales de comunicaciones ¢ue se cursan a iravés del nuevo sistema de

satélites. tales como

r el estado intermo de los satclites

1. Procesamicnto de los datos de telemetria, para determi

2. Determinacion de la posicion de los satélites a partir de los datos de rango (elevacion, azimut y

< a) y por los datos generados por la telemetna de los saigélites

4

3. Calcuiu de los nuevos parametros orbitales. usando las computadoras

48




DISESO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ ¥ DATOS DESCRIPCION DEL SATLLITE SOLIDARIDAD 1

4. Envio de comandos al satélite, para mantener al mismo dentro de los parametros tecnicos adecuados
vy asi obtener su maxima eficiencia

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

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA BANDA
Huellas de cobertura

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

Figura 2.3 Patrones de cobertura para la Banda “C” en la region 1 (R-1)
Figura 2.4 Patrones de cobertura para la Banda “C” en la region 2 (R-2)
Figura 2.5 Patrones de cobertura para la Banda “C” en la region 3 (R-3)
Figura 2.6 Patrones de cobertura para la Banda “Ku™ en la region 4 (R-4)
Figura 2.7 Patrones de cobertura para la Banda “Ku™ en la region 5 (R-5)
Figura 2.8 Patrones de cobertura para la Banda “L” en a region 6 (R-6)
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Patrones de cobertura para la Banda “C*”
en la Region 1 (R1)

Figura 2.3. Region 1.
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Patrones de cobertura para la Banda “C”
en la Region 2 (R2)

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

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

Figura 2.6. Region 4.
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Patrones de cobertura para la Banda “Ku”
en la Regién 5 (R5)

STADOS UN
DE AMERICA

Figura 2.7. Region 5.
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Patrones de cobertura para Ila Banda “L>
en la Region 6 (R6)

Figura 2.8. Region 6.
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2.4.- BANDAS DE OPERACION

DESCRIPCION DEL SATELITE SOLIDARIDAD §

Operacion de los satélites

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

2.4.1 Banda C
Caracteristicas de la banda C

E! rango de frecuencia en banda C es de 5.925 a 6.425 GHz para el enlace ascendente y de
3.700 a 4.200 GHz para el enlace descendente. La banda C esta compuesta por 18 transpondedores
divididos en 12 canales angostos (N) de 36 NIz v 6 canales amplios (W) de 72 MHz. Habiendo una
separacién para los canales angostos de 4 MHz v de 8 MHz para los canales amplios. Existen 4
amplificadores SSPA de respaldo en banda angosta y 2 en banda arnplia. Tal como se muestran en la
figura 2.9.

ASCENDINTY * 33 A 0 423 BRI
Gie

INDIVIDUALMENTT CONMLUT ARLE
ALREC] i

AN T 7 1717771

whan nme (0IC 6t 6104 o143 BIRS ATIT 4T\ £ GBS ! 13
Coneanin
on b frond fiid fazn DRITTA DL
| TRANSFERENCIA  HORIZONTAL

R 3 P P

R 1
BT

VERTICAL

) a Ll > >
R 1
A S
PR « . o

VALGRES EN Gite

Figura 2.9 Solidaridad plan de frecucencia banda C
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Como podemos ver en la figura anterior todos los canales angostos han sido disefiados para
recibir de la region R1 con polarizacion horizontal v transmitr hacia la region R1 con polanzacion
vertical; ademas esta banda cuenta con seleccian de haces para las regiones R2 v R3

Ademas los canales amplios estan disefados para recibir tnicamente desde R1 con polarizacion
vertical v transmitir Onicamente hacia R1 con polanzacion horizontal

Se observa ademas que la seleccion del haz ascendente a traves de los canales SN al 12N
pueden ser individual e independientemente conmutados para recibir de R1, R2 ¢ R3, adicionalmente
los transpondedores 1 IN v 12N pueden recibir de las regiones R2 + R3 | ademas observese que para el

ON y 1IN pueden ser individual ¢ independientemente

enlace descendentc los canales SN, 7N,
10N v 12N pueden ser

conmutados para transmitir hacia R1 & R3, mientras que los canales 6N, 8N,
individual e independientemente conmuiados para transmitir en R1 o R2

2.4.2.- Banda Ku

Caracteristicas de la banda Ku

El rango de frecuencia en Bandas Ku es de 14 000 a 14.500 Gl iz para el enlace ascendente y de
11.700 a 12.200 GHz para ¢] enlace descendente. Ha sido completamente rediseiada. tentendo un total

de 16 transpondedores de 54 NMHz ocho de fos cuales reciben en polarizacion vertical (del 1K hasta el
horizontal (del 9K al 16K) v cuenta con 4

8K) ¥y los ocho restantes reciben en polarizacion
amplificadores TWT de respaldo Contande con una separacion de 7 MEFElz entre canales como se

muestra en la figura 2. 10

B 1 ) (A M L LS
S 8§ 2 N N

Beacon Dy

AN

" + TDOGLOS VALOKSS
Rt

e
CABTERDESTL

11w
MESCENDFNTT:

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

Para los enlaces ascendentes horizontal y descendente vertical, se presenta en la tabla 2.1 la
distribucion de los canales, indicando el numero de canal v la frecuencia para cada enlace ya sea
ascendente o descendente

Canal Frecucncia Central Frecuencia Central |
Na. D i) NH2z Asc hhil}?d
1 11730 14030
2 11791 14091
3 118582 14152
4 11913 14213
3 11974 14274
P 12035 14335
3 T20%0 14300
8 12157 11357
5 11533 13043
10 [ 14104
11 11865 14165
12 11926 14236
13 11987 14287
14 12048 14338
s 12109 13300
16 i 12170 13370 }
Tabla 2.1

Enlaces ascendentes horizontal y descendente vertical

En relacion a las dos areas de cobertura de la banda Ku, R4 v R3, hayv cuatro posibles vias de
transmision. por lo cual se puede contigurar un transpondedor de Banda Ku como sigue:

Via A R Ascendente —_ R4 Descendente
Via B R4 Ascendente —— RS Descendente
Via C: RS Ascendente — R4 Descendente
ViaD RS Ascendente —— RS Descendente

El presente disefio permite que el transpondedor 6 sea operando cn las vias A, B, Cy D y el
transpondedor 8 sélo con las vias Ay
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Transmision de radiofaro (BEACON)
2:1, con €l se adquiere el

La banda Ku cuenta con transmisor de radiofaro con redundancia
control de potencia del enlace ascendente, proporcionando una portadora estable, para radiar a las
estaciones terrenas permiticndo modificar la potencia ascendente y compensar las condiciones
atmosféricas. El sistema de redundancia esta provisto de dos transmisores, cada uno seleccionado por
comando terrestre y suministra telemetria para el estado encendido/apagado.

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

controlada.

Para el trafico de banda L. se utilizara el transpondedor SK (parte baja)

2.4.3.- Banda L,

Carncteristicas de Iz banda L

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

ascendente (figura 2.11)
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Figura 2.11. Solidarnidad plan de frecuencia banda L.
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El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora la tecnologia mas reciente en banda Ku
y L para maximizar su funcionamienio, eficiencia v sobre todo la contiabilidad del sistema. El
subsistema consiste de dos transpondedores separados, uno en banda KuwlL vy otro en banda 1/Ku,
compartiendo una antena comun transmisora/receptora en banda L

Funcionamiento
En la fipura 2.1 1 el enlace de ida comprende a las comunicaciones en banda Ku provenientes de
una estacion terrestre con diversos usuanos hacia el satélite, en donde se efecttia la traslacion de la sedial

de banda Ku a la banda L, donde es transmitida en bandu L a usuarios moviles en tierra, mar y aire, por
montado en la cara nadir del satélite. Por otro lado

medio de un arreglo de 26 antenas dipolo tipo capa,
el enlace de retorno comprende la transmision de senales de usuarios moviles en banda L hacia el
satélite, donde son recibidas por ¢l amreglo de antenas dipolo del satdlite, en el cual se efectua la
translacion de la scial de banda L o banda Ku, v de aqui regresa en banda Ku a s estacion terrestre

Para entender su tuncionanuento, daremos a continuacion un ¢jemplo. supongamos que un
operaciones, para lograr esta ransmision se tendra

usuario movil necesita comunicarse con su centro de
que utilizar un canal de banda L (digamos el correspondiente a un ancho de banda de 1635.0 a 1638.5

MHz), de esta mancra el mensaje es recibido por el satélite a través del arreglo de antenas dipolo. Una
vez hecho esto, es transludado de banda L a trecuencia intermedia y de ¢sta a banda Ku, para ser
transmitida & la tierra (en correspondencia con el plan de frecuencias, en el canal cuvo ancho de banda
es de 11957.0 a 11960.5 MHz), en donde es recibida por una estacion terrena fija, la cual administra el
plan de frecuencigs v ticne comunicacion con el centro de operaciones del usuario movil, de tal manera
que la respuesta del mensaje sube al satelite a través de la estacion terrena fija en banda Ku,
(considerando ¢! mismo canal con un ancho de banda de 14253 5 a4 14257 0 MHz) En el satélite, la
sefal recibida es rranslada de banda Ku a frecuencia intermedia y de &sta a banda L (en un ancho de
banda de 1533.5 a 1537 .0 Mliz considerando la correspondencia de canal en el plan de frecuencias),
para ser radiada por el sardlite hacia el usuario movil. completandose asi la comunicacion requerida por

el usuano.

La banda 1. para el servicio movil se divide en cuatro sub-bandas en el Solidaridad 1, v tres en
el Solidaridad 2. independientemente controlables con un rango de ancho de banda de 2.5 3 8 MH=z
Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro del canal S, permitiendo ¢! uso del ancho de
banda remanente de un canal de 27 MFEz de la banda Ku. Debido a las caractenisticas de propagacion
de esta banda, tinicamente se podra operar en las areas en que se efectue la coordinacion de frecuencias.
A continuacion se muestra en la tabla 2.2 las caracreristicas de comunicaciones del satélite, tomando en

cuenta cada banda
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DESCRIPCION HANDA C BANDA Au RANDA L.
No. de canales 12 caniles angostos 1o 1
6 canales amplhios
Ancho dc banda de Jos canales | 36 en canales angostos 53 13.5 SOL~)
(MHz2) 72 en canales 13.0 SOL.-2
Ancho dc banda de los canales con | 36~ 4 = 30 en canales angostos | 54 + 7 = 6]
bandn de puarda (MNMH2) 72 + ¥ = 80 en canales amphos
Potencia  de  salidas  de  los] SSPAs TWTA 'S SSPA'S
amphificadores ( Watts)
16 dee 10 2 16 (cnnales angostos) | 20 de 43
& de 144 (canales bos) O de 24
Bandas de frecuencia GHz GHy MEH2
E 5025 G428 1.2.0023-13.500 1626516605
Transmusion: 370 a 4200 11 700-12.200 1525-1559
Conirol de ganancia (ATP)Y (dB) 0-14 en paso de 2 022 en pasos de 2 0-15 en pasos de 1
Tabla 2 2. Caracteristicas de comunicaciones de los satélites.

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

REGION LANDA ~N°DE b7 PIRE™ SERVICIOS RECOMENDABLES
TAPx (DHY (disn)
R1 < ) 3o AT 0 *  DISTRIBUCION DE SESALIS ANALOGICAS TELEVISION ©
& - - 40 s0 TTLEAUDICION
- DISTRIBUCKIN DF. SEN ANALOGICAS DIGITALES. VOZ
Y13 DATOS. TELEVIS. A EAUDICION
nz < R e 30 - DISTRIBUCK)N i TLLEVISION ANALIRHCA A
TELEAUDICION INGITAL
. REDFS DIGITALES DE VOZ Y I2ATOS
Ry [ - e ERRTY) - DISTRIBLCION DE LENVISION ANCDAKGIC A hY
TELEAUDICION DIGITAL
BEDES DIGITALLS DE VO ¥ DXATOS
R4 Au [E} EE) AT - DISTRIBUCION D TTLENV h TTAL Y O ANALOGICAY
- PEDES IIGIT ALES DE 7Y DATCN
" Nu N EE) 3o A0 - DISITUBUCION D TELEVISION CGITAL Y . *
ANALOGIC.
- RIDFS DIGITASES DE VOL™ Y 12ATOS
Ro B 1 stans 1t fa - COMUNICACIONES NOVILES or Vs hY DATOS
13 T LSRR AARITINGAS Y ALRPAS
Tabla 2 3. Capacidades instaladas para cada satélite
TNPs < T parss v
PIRE - Potencra tsows radiaca elntive
B - Arsch de bamia
@ - Prre aammulada (mees b

Pire de satizrecyn (exorpto R L duemmune 3 aftrdiaare mas de una portad es an el gangrasdeir

tckebera conscranc e tack-oll)
] wch 135 MEL opers en Solidadad 1, en tamo ¢l de 13 MHz opera e Solibsrcad

Frovucrn meamasha

En Ja tabla 2.4 se presentaran las caracieristicas de los transpondedores para cada satélite.
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POLARIZACION
BANDA | N°DE B COBERTURA ENLACE ENLACE TXP
TXP’s (MHZ) {REGION) ASCENDENTE DESCENDENTE
< 5 Ery RILRI RS HORIZONTAL VERTICAL TOIWS j
6 R1 VERTICAL HORLZONTAL TODOS
Ru T6 RAKS VERTICAL TIORLZON TAL Voo - KK
MORLZONTAL VERTICAL 9F - 16K
ey O Re VERTICAL (Ru) CIRCULAR N
CIRCLLAR DERECHA (L)
DERECHA T HORIZONTAL EIS

Tabla 2.4. Sarélites Solidaridad caracteristicas de los transpondedores (cada satélitey

Trarmpondedons.
= Ancho de banda

Paru el vatico de taxts anuulu;rn o  trurepe oo S (partc te

0 = et S par w1 e Troau para Sohdandad | v el wanspeormiakor de Solidandad 2 oa
st ool yoreieionen u.._u & 1R AL

2.8.- TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

Emre los diferentes sistemas de telecomunicaciones el sistema de comunicacion via satélite ha
sido el mas utilizado para comunicar dos puntos que se encuentran muy alcjados entre si

Las razones por la que muchos paises utilizan ¢l senvicio de comunicacion via sarélite es debido
a lo siguiente

1. E! costo de un sistema de microondns ¢s nuy sensitivo a la distancia, mientras que en la
comunicacion via sartdlite el costo del servicio es independiente de la distancia Las comunicaciones
via satélite son recomendables utilizarlas cuando las distancias entre ios dos puntos que se van a
comunicar sea mavor de 100 ki, esto es debido a que ¢l costo del equipo de microondas sobrepasa
al del servicio via satélite para esta distancia

2. Se puede enviar vor, datos a altas velocidades (otre medio de comunicacion que puede manejar
altas velocidades es la fibra opuca).

3. Debido a gque existen transmisores (estacion terrena transnisora) v receptores (estacion terrena
receptora) que pueden ser ficiles de transpontar ¢ instalar es posible comunicar regiones poco
pobladas o de terreno dificil

4.

Ortra de Ias ventajas de utilizar un satélite de comunicaciones es el poder comunicarse con objetos
moviles, como son un barco, avion o automovil.
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Los satélites de comunicaciones son colocados a 36 000 km de altura sobre el nivel del mar,
dentro de una orbita llamada geoestacionarnia. En orbita geoestacionaria el satclite siempre estara
apuntando sus haces a una region determinada durante las 24 hrs,, tiempo que tarda la tierra en girar
sobre su propio eje. Si el satélite es observado desde la tierra nos dara la impresién que permanece
estatico

Para enviar la intormacion de un punto & otro. a través de un satélite de comunicaciones. se han
desarroliado técnicas que permiten aprovechar los recursos del satdlite en forma eficiente. a éstas se les
conoce como Tecnicas de Acceso Mualtiple. Por su variedad le permite al usuano utitizar la que mejor
se adapte a sus necesidades

El acceso multiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas, de transmitir
simuitaneamente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor del satdlite, vy ademas buscando un
equilibrio entre el ancho de banda ¥ la potencia disponible del transpondedor

Entre los diversos sistemas de acceso multiple aplicados aciualimente existen dos tipos
findamentales, FDMA y TDMA

A continuacion se describiran las caracteristicas principales de estos sistemas de acceso

Acceso miultiple por division de frecuencia (FDNMA)

Los sistemas FDMA (Mrecuency Division Afuluple Access), segmentan el ancho de banda de
un transponder (el equipo que se encarga de recibir una serial, amplificaria, cambiarla de frecuencia y
retransmitirla a la tierra), esto quiere decir, que sz pueden accesar varias portadoras con diferentes
frecuencias al mismo tiempo en un mismo transpondedor. El ancho de banda asociado con cada
portadora puede ser tan pequefio como ¢l destinado 2 un canal de veoz de 9.6 kbps. FDMA puede ser
utilizado para transmisiones con modulacion digital, por gjemplo una transmision de datos utilizando
una modulacion BPSK

El acceso FDMA ¢s el mas simple v consiste en ia transmision simultinea de un numero diverso
de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no translapados. A cada sefal se te asigna
una frecuencia, y los productos de intermodulacion del amplificador de transmision ocasionados por la
presencia simultanea de un numero diverso de portadoras son minimizados, ya sea, por una adecuada
seleccion de la frecuencia de los canales, o bien por la reduccién de los niveles de potencia de entrada
para permitir una operacion casi lineal.
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En el caso de la transmision de varias portadoras en un mismo transpondedor, se deben utilizar
bandas de guarda entre los canales advacentes para minimizar la interferencia, disminuyendo la
eficiencia de utilizacion del ancho de banda del transpondedor. El tamafio de estas bandas de guarda
debe considerar las imperfecciones de los filtros empleados en los transmisores, asi como los
comrimientos de frecuencia  de los osciladores que controlan la operacion de los conversores de
frecuencia empleados

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

1. Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 36 Mtiz) de gran
capacidad donde cada banda pucde manejar un nivel jerarquico del multiplexaje por division de
frecuencia con modulacion (FDM/FN), o del multiplexaje por division de tiempo con modulacion
digital (TDM/MPSK Afuluple Phase Shift Keving)

3]

Se pueden tener muchas bandas con una pertadora de un solo canal de voz. cada una de las cuales
puede manejar un canal analogico o digital. Este tipo de esquemias s conoce como canal unico por
portadora (SCPC Smgle Chanmel por Carrier)

En la figura 2,12 sc ejemplifi
través de FDMA

a ¢l uso de un uanspondedor por varias estaciones terrenas a

R

Ancho ce banda de
Banda ae @ poradors
Guarda 1

€1

[S0 A

Figura 2.12

Concepto de un Sistema FDMA.
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Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un satélite y debido a la
caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas {TWT), es necesano operar ¢ste
ultimo con varios decibeles abajo de su punto de saturacion o nivel maximo de potencia de salida. A
esta reduccion en la potencia aprovechable se le denomina back-off (margen de potencia entre el punto
de saturacion v el de operacion). Si el amplificador se opera en una regiéon altamente no lineal se
produciran niveles muy altos de productos de intermodulacion, que afectan significativamente la calidad
de las seilales amplificadas (figura 2.13)

Espectio de entrada Espectro de sabda

Portagora ria
+ moautada W

/

| |

T |

| Tt
e
ntermodulacion

Anche de banda
det transponaedar

Figura 2.13. Productos de intermoduiacion en un transponder del satélite

Al observar la caracteristica tipica entrada’/salida de un TWT, figura 2. 14, puede notarse que el
back-off de entrada no es proporcional al back-off’de salida mas alla del punto A. Es deseable operar el
transpondedor en la region comprendida entre el origen v el punto A, que representa la regién lineal del
dispositivo.

Potencia
salca
back oft sakda Potencia ce saturacion
Potencia de /
operacion | 4 =
back aft
entrug:

Potencia entrada

Figura 2.14. Operacion de un amphificador de satélite
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Enlace FDOM/FM/FDMA

Un entace FDM/FAM/FDNMA significa que en la esitacidn terrena transmisora primero se
multiplexan o combinan en frecuencia varios canales (FDM) originaimente en banda base, despuds el
resultado modula en frecuencia (FAM) a una portadora, y posteriormente ¢sta es accesada al transponder
del satélite (FIINA) en el punto receptor se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los
canales en su forma original o en banda base. En esta técnica cada estacion terrena arregla los canales y
grupos de canales de entrada en super grupos de 60 canales, que ocupan un ancho de banda de 256
kHz, o bien, grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 kHz, cuando los requenimientos de
trafico son menores. El super grupo por una estacion A en panticular, contendra canales con destinos
diferentes, sin embargo, los canales modulan en frecuencia a una portadora en el rango de 70 MHz =
18 MHz (FI). Despues, esta portadora sera convertida a una frecuencia mavor (RF) para ser rudiada a
través de la anteni. Todas las estaciones que reciban senales de la estacion A demodulan ia portadora y
extraen los canales que le commesponden mediante un proceso de filtrado

En los sistemas FDM/FM/FDMA. Ia capacidad de un transpondedor operando, varia de
acuerdo al numero de portadoras, ¢f cual esta intimamente ligado al namero de estaciones accesando al

transpondedor

La tabla 2.5 muestra la varacion del numero de canales para un nomero diferente de
portadoras. Como puede notarse la capacidad mas alta ocurre cuando se tiene presente solamente una
portadora en el satelite v disminuye a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan.

Nen de 1 Ancho de banda i Nimero de i Nimero total de
portidoras por portadora (M canales por | canales en el
portadora | transpondedor
i 30 Q00 ; Q00
-1 3 de 10O 132 56
1 de s ! on
v 5 ] &0 420
13 25 i 24 336

Tabla 2.5, Numero de canales en un transpondedor en funcion del numero de ponadoras

En los transpondedores de 36 MHz normalmente se operia con portadora de 2.5, 5 o 10 Miiz,
para este tipo de sistemas. También se tiene ei caso de que se emplee todo el transpondedor por una
sola portadora para telefonia, en este caso se trene acceso unico ¥ no multipte. En el caso de television,
se puede tener una portadora con 36 Milz en acceso unico o también. dos canales de television de 18

MHz en el mismo transpondedor

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

Un sistema FDM/FAN/FDMA tiene algunas desventajas como;
1. Las estaciones terrenas que sc utilizan son muy costosas

2. La sefial de FM del sistema FDM/FM/FDMA consume mucha potencia del transpondedor. La sefal
del sistema FDM/FAM/FDMA puede estar trabajando a su maxima capacidad de canales de voz ¢

trabajar con muy pocos canales de voz, pero siempre, estara consumiendo la misma potencia del
transpondedor.

Debido a lo anterior sc estudiaron otros metodos de acceso multiple por division de frecuencia

al satélite, resultando muy practico el esquema de un canal por portadora (SCPC) con asigmacion fija &
por demanda

Canal tinico por portadora (SCPC Single Channcl per Carrier)

L.a técnica de canal unico por ponadora (SCPC) tiene gran aplicacion cuando se desea
interconectar un gran numero de estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de rrafico, vy

consiste en que cada canal se le asigna una frecuencia portadora de RF, misma que es modulada en FM
o MPSK (figura 2.15)

Sateite

_ T 2, =

RE Modern
pax [—{Meder | . T | e =
- PBX
Modem Modem -
Rx - Recapcion

Tx - transmmusién

RF .- Radio Frecuencia

PBX.- Central pnvada de conmutacion
Modaem - Modulador - demoduindon

Figura 2.15. Sistema SCPC.
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Dado que en telefonia las llamadas son aleatorias, el espectro del transponder se puede
aprovechar eficientemente si las frecuencias portadoras de RF se asignan temporalmente a las
estaciones terrenas, es decir, Gnicamente mientras tenga informacion que enviar. Cuando una estacion A
termina de transmitir su informacion, la frecuencia de portadora que se le habia asignado pasa a un
banco de trecuencias controlado por una computadora central. Si otra estacion B desea establecer un
enlace, la computadora central le asignara una de las frecuencias disponibles en el “banco™ y quiza se le
otorgue la misma frecuencia que antes habia utilizado la estacion A. Como el sistema funciona con base
a este banco de frecuencias vy ¢l criterio es dar “senvicio a quien pida primero™
nombre de DAMA (Demarud Assigrnmer A fuliple ccess)

. la tecnica recibe ef

Acceso multiple por asignacion de demanda (DANMA)

El acceso ¢s multiple porque seran varias las estaciones terrenas que se enjazan, y la asignacion
por demanda depende de la cantidad de enlaces de comunicacion que n
comunicacion.

esiten se les asigne un canal de

A la cupacidad de interconectar vanos canales de comunicacion entre multiples puntos que se
accesan en base a la demanda que se tenga de éstos, se les refiere como un acceso multiple por
asigmacion de demanda Cuando el trafico de senales de informacion es muy grande, vntonces se hace
una asignacion fija de canal de comunicacion, prncipalmenie esto se hace cuando la informacion a
enviar se¢ encuentra geourificamente muy separada. El DAMA puede conseguirse uti
multiplexaje ya sea por division de tiempo,

zando un simple
fa division de frecuencia o division de espacio

Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

Los sistemas TDMA (Tirme Division AMuluple Access) . se caractenzan por la utilizacion de una
frecuencia, donde ¢l ancho de banda asociado con dicha pontadora es en algunos casos el ancho de
banda compieto del transpondedor. Este ancho de banda es compartido en tiempo por todos los
usuarios en una ocupacion de ranuras de tiempo. A pesar de que la ventaja pnmordial de TDMA es
concebida en un sistema gue utiliza el ancho de banda completo del transpondedor, existen casos donde
este ancho puede ser una fraccidn del ancho de banda del transpondedor. TDMNA es recomendado

exclusivamente en transmisores que utilizan modulacion digital, por vjemplo sefiales de video, datos y
vOzZ.

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA) es una técnica de acceso multiple que
permite recibir en el satélite las transmisiones de las diversas estaciones terrenas de la red con un
esquema de ranuras de tiempo separadas v evita, por lo tanto. la generacian de productos de
intermodulacion en un transponder no lineal. Cada estacion terrena debe determinar con precision el
tiempo y rango de adquisicion de la seflal de tal manera que las sefinles transmitidas son temporizadas
para arribar al satélite en la ranura de tiempo apropiada.
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Enlafigura 2.16 se muestra la configuracion tipica de una red TDMA en la cual cada rafaga de
alta velocidad de energiia de RF, tipicamente con modulacion QPSK quc arriba al satélite es una ranura
de tiempo asignada. Debido a que solamente una seital se encuentra presente en un momento dado en el
transpondedor, no existiran productos de intermodulacion.

[+ DRO
<
< Rarags

TRANSMITIDA DE

TASA DE DATOS
ENERGIA RF

SELECCIONABLES

ESTACIONES TERRENAS

Figura 2.16 Configuracion TDMA tipica

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

El receptor TDMA demodula cada una de las rafapas TDMA enviadas para las estaciones
transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales.

70



DISENO ¥ CALCUL O DE I'NA RED DE VOZ ¥ DATOS DESCRIPCION DEL SATELITE SOLIDARIDAD 1

Acceso CDMA (Code Division Multiple Access)

Este tipo de acceso multiple nacio de la combinacidén de los dos sistemas basicos de
multiplexacion, en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, con lo cual se genera un
plano tiempo-irecuencia, en donde la transmision de cada estacion terreéna es separada por una
transformacion coedificada en el plano tiempo frecuencia, utilizando esta 1écnica se multiplica la cantidad
de acceso en donde un numero de estaciones terrenas pucden operar simultaneamente en la misma
banda de frecuencia pero utilizando diferentes tiempos claves. Esta codificacion es ortogonal por lo que
se puede codificar facilmente. Este tipo de acceso mualtiple se utiliza mucho en los sistemas militares

Al sistema CDMNA también se les conoce por otro nombre en algunos paises, a este mismo
sistema se le suele llamar SSMA (acceso maltiple por separacion de espectro), como va se menciono, la
codificacion permite un acceso aleatorio v establecer la conexion. aplicandose a sistemas moviles por
satélite.

El disponer de los diferentes tipos de servicios v regiones de cobertura que presta el satélite
Solidaridad 1 a través de las bandas C, Ku y L, ademas de las diferentes técnicas de acceso, permiten
obtener un control y eficiencia sobre los recursos de potencia y ancho de banda, que serviran como un
medio para optimizar el disefio de la red propuesta en este trabajo.
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En los capitulos anteriores hemos mostrado las herramientas empleadas en la descripcion
teorica y practica de los diferentes conceptos y elementos que conforman y que hay que considerar
en el disefio de una red de voz y datos, se han explicado los fundamentos de la transmision de
informacion de un punto a otro. las diferentes técnicas de modulacion y multiplexacion de los
canales emplieados para lograr la comunicacion de un determinado namero de sefales, asi mismo
se han comentado las caracteristicas técnicas del satélite solidaridad 1, también se han enumerado
y explicado las diferentes técnicas de tratamicnio que deben recibir las sefales.

En el presente capitulo se enumeraran las diferentes caracteristicas y consideraciones que
se deben tomar en cuenta en cada parte del diseno de la red de voz v datos objetivo dec este
trabajo, se describiran los componentes principales que conforman tanto a la estacion maestra
como a las estaciones remotas. tambi¢n se daran las especificaciones dcl equipo propuesto que

satisface las necesidades de comunicacion de nuestra red

DESCRIPCION Y FUNCIONANMIENTO BASICO DE UNA RED DE VOZ
Y DATOS

3.1.-

Un sistema de comunicaciones implica la comumcacion entre dos © mas punios,
dependiendo del tipo de tecnologia empleada para este {in, se tendrian diferentes tipos de sistemas
de transmision de voz v datos. Como el tipo de comunicacion que nos interesa es empleando un
satélite, a continuacion describirernos que elementos se requieren para establecer la comunicacion

entre dos usuarios
3.1.1.- Enlace de voz

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

Segmento terrestre Tx

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

Desde la estacion que Jlama, al marcar la extension deseada se genera una sefial analogica
que pasa a un conmutador o directamente a una unidad codificadora de voz que convierte la sefial
analogica a digital (que toma el valor de O y 1), misma que lega al canal correspondiente de voz
del multiplexor, con lo cual se inicia un proceso de modulacion en los modems, posteriormente se
incrementa la frecuencia de la sefal modulada a través de los conversores de subida,
consecuentemente se incrementa la potencia de la sefal con los amplificadores de alta potencia y
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finalmente la sefial modulada e incrementada en frecuencia y potencia es radiada en direccién al

satélite por la antena transmisora. Los equipos de interés en la cadena de transmision son los
siguientes:

Modem.

Convertidor de subida

Amplificador de alta potencia (HPA)
Antena transmisora

put

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

Aot T JUS—— Ampeis
SEAAL DUITAL L { |
DE IFORMACION ; J,,

Femcumncrs (M) Fracuencos (G T reienci (Greey \

MOOEM MESCLATO on
Ot AR ANTENA
Locan

SunvEALDH

Figura 3.1. Configuracion del equipo y procesamiento de {u senal en la estacion terrena
transmisora

A continuacién se comentaran las caractensticas generales del equipos mostrados en la
figura anterior.

Modem

La funcion de los Modems es generar ia sefial modulada a trunsmitirse, conjuntando las
caracteristicas deseadas de la sefal moduladora y de la sefal portadora, la primera es la schal de
informacion en formato digital, proveniente de las tuemes de informacion, ¥

la segunda la
portadora, tipicamente es una sefial senoidal generada intermamente en el modem.
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Convertidor de subida
El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la sehal modulada desde el
rango de frecuencia intermediu (es decir a 70 MHz o 140 MHz dependiendo del sistema) hasta el

de radiofrecuencia, ya sca en la banda C o Ku.

Amplificador de alta potencia (HPA)

El amplificador de alia potencia le proporciona a la sefial modulada la potencia necesaria
para llegar al satélite, con el nivel que €ste requiere para poder retransmitir la sefial a la tierra.

Antena
La antena es el dispositivo cncargado de radiar 1a energia de la sefial en direccion al
satélite, proporcionandole ademas una polarizacion vertical u horizontal respecto a la horizontal

terrestre.

Segmento espacial satelite Rx y Tx

El procesamiento de la schal de comunicacion en el satélite, a grandes rasgos, es el
siguiente:
Amplificacion de bajo ruido (LNA).
Conversion de frecuencia
Armplificacion de alta potencia.
Cambio de polarizacion.

BN~

Segmento espacial satélite Rx

El primer dispositivo electronico importante que encuentran las sefiales recibidas por la
antena del satélite es un ampiificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; esta unidad
genera internamente muy poco ruido, que se suma a las sefales originales que entran a él para su
amplificacion. A este dispositivo también se le denomina preamplificador de bajo ruido, porque

después de €l hay otras etapas de amplificacion

Hasta este momento, lo unico gue se ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia
de Jas sefnales. Cuando han alcanzando un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que multiplica las sefales
que entran por otra penerada intermamente, las sefiales obtenidas a la salida del aparato son
similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a
frecuencias mas bajas en el espectro radioeléctrico aunque dentro de la misma banda.
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Segmento espacial satélite Tx

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

Para realizar el cambio de polaridad de la sefial recibida por el satélite, ésta se encausa a la
salida de los alimentadores que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada al satélite. La
senal es radiada por la antena del satélite en direccion de la superficie de la tierra, generalmente a
manera de haces conformadoes. La polarizacion de una senal electromagnética esta asociada a la
direccién de su campo eléctrico, dos polarizaciones son ortogonales entre si cuando sus vectores
de campo eléctrico forman 907 ¢n todo momento

Segmento terrestre Rx

Posterior a su retransmision por el satelite, ta sefal de comunicacion de interés (canal de
voz), seria recuperada por la estacion terrena recepiora n términos generales la estacion
receptora capta a traves de su antena a la sefial proveniente del espacio, la amplifica, le disminuye
su frecuencia v la demodula

En ila figura 3.2 se describe 12 configuracion del equipo v procesamiento de la sefal en una

cadena de recepcion

Ampiroa T Ampiasg Armedmg

OF INFORMACION

—

Ermencia M, rocumncie iGrU e sanzia e

L —

MOSCN

ANTERA

ComVER SN

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

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

Las antcnas utilizadas en estas aplicaciones son sumamente directivas, es decir, que
presentan ganancias muy altas en una direccion determinada; lo anterior es necesario debido a los

bajos niveles de potencia que llegan a la tierra provenientes del satélite.

Amplificador de bajo ruido LNA

Como se menciond anteriormente, el amplificador de bajo ruido es un dispositivo
encargado de amplificar a la debil sefial recibida por la antena de la E/T. La caracteristica de bajo
ruido de estos amplificadores es la de agregar un minimo de ruido a la senal amplificada, siendo
que esta senal, proveniente del satelite, tiene un nivel muy bajo de potencia, y si fuera tratada por
un amplificador sin la caracteristica de bajo ruido. la potencia de la sefal de informaciéon se
perdenia en ¢l ruido generado por dicho ampliticador

Conversor de bajada

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

intermedia (es decir a 70 Milz o 140 Miiz dependiendo del sistema), entregando la sefal
resultante al modem

Modem

Una vez que la senal esta en el rango de la frecuencia intermedia, llega al modem en su
etapa demoduladora, que se encarga por medio del procedimiento de demodulacion de separar la
seflal portadora de nal demoduladora; una ver hecho esto se encarga de proporcionar la
informacion en la banda base, 1 cual viaja hacia el canal de voz asignado en el multiplexor y la
conduce al conmutadeoer o al teléfono directamente. completandose asi el eniace por voz

3.1.2.- Enlace de datos

Tomando como base 1o descnpcion anterior del enlace de voz. el proceso de comunicacion
de datos es similar. en lo que respecta al equipo tanto de radio frecuencia (LNA, HPA,
conversores de subida y bajada, antena) como de frecuencia intermedia (modem), v su enlace con
el satélite; la diferencia estriba en el equipo terminal de datos en ambos extremos (transmision vy
recepcion). del lado del usuario receptor el altimo equipo puede ser un ruteador, una terminal. una
impresora ¢ una microcomputadora, enlazadas al equipo de banda base por medio de un
multiplexor exclusivo de datos en el que se pueda permitir conectar los cquipos antes
mencionados. Al igual que del lado de la transmision el enlace entre ¢l procesador y el equipo
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banda base se hace por medio de un ruteador, que como su nombre lo indica direcciona la
informacion del procesador y de los usuarios basandose en direcciones logicas, previamente
asignadas en ¢l procesador v en el ruteador para que éste identifique y direccione correctamente la
informacién, é directamente del mutltiplexor.

Cabe mencionar que el flujo de informacion es bidireccional. es decir que el transmisor
recibe informacion, v el receptor transmite informacion valiéndose de los equipos va mencionados

3.2.- REQUERIMIENTOS DE ILA RED PARA LAS AREAS ADMINISTRATIVAS

No toda la informacion que requicere una empresa © corporacion  es generada dentro de las
instalaciones en donde se encuentre ubicada, generalmernie requiere de datos originados en alguna
localidad alejada. Por elic es necesario transportarios desde los diversos lupares en donde se
origina.

Televisa trabaja con informacion que es gpencrada en distintos puntos de la Repuabliea
Mexicana, esta empresa privada brinda  servicios de telecomunicaciones y cuenta con
aproximadamente 5,000 empleados, distribuidos en el interier de fa republica, en sus diferentes
televisoras

Entre los diferentes tipos de informacion generada en la empresa, destaca la de las areas

administrativas. Dicha informacion se clasifica sepun su contenido. de acuerdo a esto contamos
con las areas de: noniinas, sistemas v contabilidad, las cuales son las mas importantes dentro de la

empresa, en cuanto a ¢l manejo de informacion

1 Nominas

El departamento de nominas se encarga directamente de procesar las nominas decenal y
quincenal de la empresa El personal que tenga acceso al sistema de la némina debe contar con una
contrasena para rtal efecto. Cada usuario del sisiema ¢s responsable de la captura de su
informacion. Para efectuar cualquier cambio en las tablas establecidas del sistema como:
impuestos, fondo de ahorro. sindicato, etc.. se debe de comar con la autorizacion por escrito por
la gerencia de nominas. Las areas de Televisa deben notificar el tiempo extra del personal a su
cargo, segun calendario asignado para este fin. Es obligacion de la caja conservar los recibos de
pago que queden en su poder como comprobante de que se entrego el sobre correspondiente al
empleado, por lo menos durante dos afios. La prima de vacaciones se paga anualmente a partir del
primer ano de trabajo del empleado

78



DISERO Y CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS DI

() DE LA RED SATELITAL

Nominas captura altas, bajas, aumentos de sueldos, sindicalizaciones, desindicalizaciones y
cambios de departamentio autorizados cn el sistema TEXP (en donde sc capturan todas las
incidencias y las cuentas que estas afectan), recibe los formatos de: tiempo extra, descansos
trabajados, pago de pasajes. ctc. de las areas de Televisa. También se encarga de ordenar por
departamento la informacion, llevando a cabo la separacion de horas extras dobles y tripies,
conforme al contrato de ley. Captura, verifica y revisa via sistemna los movimientos notificados por
las areas de Televisa

El area de nominas de la empresa tiene en sus principales funciones la elaboracién de;

* La nomina

* L.a nomina confidencial

* La nomina de provincia

* La némina anual de gratificacion v anticipo de R. U. T

(Reparto de utilidades del trabajador)

* Pago al personal de nomina

* Traspaso de sueldos

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

* Tramite de baja de un trabajador ante ¢l Instituto Mexicano det Seguro Social.
2) Sistemas

A continuacion se mencionan alpunas de las areas que conforman el area de sistemas, dando un
panorama general de ¢stas

Area Funciones

Enlace y comunicaciones Estudio de los diferentes paquetes de comunicacion, para
detcrminar, en caso dado, que o cual paquete usar para establecer
un canal de comunicacion tanto interno como extemo, vy también
cOn Otros organismos.

Diseno grafico Elaboracion de graficas, animacion, formas, propagandas,
anuncios, letreros, organigramas v todo lo que se refiera a diseiio
grafico por computadora

Desarrolle de sisternas Analisis y disefio de sistemnas. estudio de nuevos lenguaies de
programacion para reemplazo de los yva existentss, por otros mas
poderosos. Distribucion de sistemas en areas nuevas de la
empresa.
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Control de procesos Controlar que los sisternas funcionen adecuadamente,

elaboracion de repories periodicos de avances en los mismos.
Establecer periodos de entrega. Detectar irregularidades en los
procesos mencionados. Programacion de sistemas en las areas

asignadas.
Mantenimiento y Mantener en optimas condiciones et equipo de cOmputo de
soporie técnico Televisa v areas dependientes. Asi como llevar un control det

3)

equipo existente; tener un organigrama de la localizacion del
equipo, asi como de los repetidores activos y pasivos, para en
caso de imprevistos, determinar lu incorporacion de equipo nuevo
rapidamente, cuando sc ic solicite

Contabilidad

El departamento de contabilidad tiene como tarea tundamemtal ¢l procesamiento v

generacién de toda la informacion relacionada con el aspecto economico v iinanciero de la

empresa, esta drea s¢ compone tundamentalmente ¢

as siguientes dreas

Procesamiento de datos, la cual se encarga de

Proporcionar asesoria v apoyo a las areas de la gerencia de tacturacion y estadistica. en lo que
se retiere a la generacion de reportes v desarrolle de sistemas requeridos.,

Captura y codificar todos los contratos recibidor por concepro de tismpo comercializable vy por
derechos de scrie, ast como asegurarse del correcto procesoc de emision de los listados
correspondientes

Capturar los datos por cancelaciones vio modificaciones a contratos de tiempo comercializable
Controlar ¢l catalogo de numeracion de programas, a fin de evitar errores o duplicidad en los
cargos que se¢ efectuan a los mismos

Facturacion provineia. la cual es responsable de

Ordenar la facturacion v llevar ¢f control del tiempo de comercializacion por ventas nacionales,
Controlar las afectaciones que modifican la situacion inicial de los contratos por tiempo
comercializable en transmisiones nacionales

Verifica que toda orden de facturacion esté respaldada por ei contraio correspondiente

Integrar y proporcionar toda la informacion relacionada con la situaciéon de la facturacion de
ventas nacionales
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Facturacion Mexico, la cual:

e Ordena la facturacion de tiempo comercializable en los canales 2, 4y 5.
« Controlar todas las transmisiones efectuadas en los canales 2, 4 y 5 facturables v no tacturables.
e Actualizar los centros de costos asignados contablemente a cada nuevo programa transmitido.
« Eilaborar facturas economicas

Clientes especiales, la cual es responsable de
-

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

« Efectua la revision perodica del estado de clientes sujetos al plan de venta anticipada

Llevar el control por cliente v/o agencia de las notas de crédito elaboradas a cargo de éstos, a
fin de evitar duplicidad cn ta emision de las mismas

La coordinacion de analisis financiero ex responsable de
Hacer las integraciones de los estados financieros de Televisa, v de las empresas filiales para
efectos de informacicen

Considerando que mucha de la informacion se genera en Jas ciundades de Guadalajara y
Monterrey. v que dia con dia va en aumento, ¥ aunado a esto la dificil situacion geografica en que
se encuentra la ciudad de Mexicali, es necesario establecer una red de comunicaciones entre estas
localidades y el Distrito Federal (Televisa Chapultepec), que es el lugar donde se concentra toda Ja
informacion.

3.3.- DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

En el disefio de nuestra red se contempla el uso de estaciones terrenas que operen las 24
horas de tos 365 dias del afno. haciendo uso del satelite Solidanidad 1 Ll sistema integral de
telecomunicaciones de Televisa requiere, de acuerdo a su orgamzacion interna, comar basicamente
con canales de comunicacion de voz vy datos que satisfagan el volumen de su informacion
transaccional

Para dimensionar correctamente una ruta se deberd tener ta idea de su posible utilizacion,
es decir, ¢l nimero de Hlamadas que se intentaran establecer al mismo tiecmpo sobre dicha ruta

El dimensionamiento del trafico de voz se hara con base en los datos proporcionados por
la gerencia de comunicaciones de Televisa Chapuliepec Los cuales se presentan en ia tabla 3.1,
considerando el muestreo de los meses de junio, julio ¥ agosto de 1995, 1omando en cuenta las
llamadas que entran v salen de las dreas mencionadas anteriormente a2 las ciudades de Guadalajara.,
Mexicali y Monterrey.
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Localidad Meses de 1995
De Guadalajara a: Junio Julio Aposto
Mexicali 11 7 1o
Meéxico 1335 1362 1503
Monterrey 16 15 12
De Mexicali a
Guadalajara 11 14 8
Mexico 1243 1271 1424
Monterrey o 8 12
De Monterrev a-
Guadalajara 13 10 16
Mexicali B8 il 15
México 1123 1169 1286
De Mexico a
Guadalajara 537 s12 ORS
Mexicali 003 633 i 300
Monterrey 067 062 ] 667

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

En la tabla 3.

Monterrey proporciol

se
nados

muestran el tipo de enlace de datos existentes hacia Guadalajara y
por la gerencia de Comunicaciones de Televisa Chapultepec

Enlace

Tipo / Velocidad

Menxico - Guadalaiara

EO 7 64 kbps

Meéxico - Monterrey

F10 7 64 kbps

Tabia 3.2

Enlaces de datos e

stentes

Los datos de la tabla 3 1 se obtuvieron de reportes como el que se muestra en la tabla 3.3,
donde se pueden observar techas de tas Hlamadas, la duracion de las mismas, ete

D113 de jubo al 12 (¢ wgosta 1995

Techs Hor RN Tugac Numero marcedn | Tiracion (Ah Comio Total
120898 170 63 FTRX < 3 STied7RoG0 [ T T [EMF)
230798 REAT) Guad | Oltonvasaz ©ool Y] o 3oz
GOMRISS TR [¥ Siienviand XS TO %3, D] 1230
256795 Yy Guad:  {oiesaanail [TIXH “zh =5 603

Tabla 3.3. Listado de llamadas de larga distancia (fragm

cnto)
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Implementaciéon del nimero de canales de voz necesarios para interconectar las
diferentes localidades

A continuacion se realizoé un promedieo de tas llamadas generadas en los tres meses
considerados en ¢l muestreo en base a la tabla 3 1,

dando como resultado los valores que se
muestran en la tabla 3 4

De l.ocalidades

A Mesco A _Guadalnjara A Mexical 1
Mexico i SKO 021

Guadalmyara L300 7
Mexicali 1313 (%]
Monterrey 1103 11

Tabla 3.4

A Monuitcrrey
©H0
13
<

Promedio de Hamadas generadas en fos meses de junio, julio vy agosto de 1095
Tomando e¢n cuenta el nuemero de llamadas, tanto entrantes coma salientes en cada
localidad, se hizo la estimacion del numero de canales necesarios para cada una de clias. Este

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

Teoria del trifico

El danés A K Erlang 1878-1929, fue ¢l primero en abordar el estudio del trifico
telefonico con base en el cialcuto de probabilidades, estableciendo con esto lo que se conoce como
la teoria det tratico.

La intensidad de tratico (A)Y e~ la medida de la magnitud del trafico. ¢s un valor promedio
de llamadas que existen durante un periodo de observacion. En forma estrictz, la intensidad de

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

La determinacion del naumero de wroncales o canales que se requiere en la ruta o conexion
entre dos centrales se le conoce como dimensionamients de la ruta. Para dimensionar una
trayectoria de trafico o el tamano dec una central teletonica. s¢e debe conocer la intensidad de
trafico representativa de la temporada normal ocupada, aunque observando la vanacion de un dia
tipico se nota que cierto periodo de una hora es el que muestra la mavor lectura. Este periodo de
mayor intensidad de trafico se denomina hora pico

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

1. La lectura promedio de un dia cntre semana, tomada durante una o dos semanas de la
temporada ocupada, practica usual para trafico manual {por operadora)
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2. El promedio del trafico en la hora pico de los 30 dias mas ocupados del afio (definida como
“trafico de la hora pico promedio™ seeun recomendacion Q.80 del CCITT)

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

norteamericana)

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

St el trafico telefonico se define como la acumulacion de Hamadas telefonicas en un grupo
de circuitos o troncales, considerando tanto su duracion como su cantidad. el flujo de trafico (A)

se calcula con base en la ecuacion 3.1

A CNT = ert Ec. 3.1

donde:

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

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

Tomando en cuenta que para dirmmensionar adecuadamente centrales telefonicas y rutas de
transmision se trabajurd con niveles de trafico en horas pico. Cuando se dimensiona una ruta, lo
que se requicre es determinar el nimero de circuitos de la ruta. Probablemente, la ecuacion que

as se utiliza en la actualidad es la de llamadas perdidas de Erlang (Ep) ecuacion 3.2. Aqui,
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador debido a congestian o al estado de
“todas las troncales ocupadas™ (ATB). Esto se expresa como grado de servicio Ex de Erlang, que
son el tratico ofrecido y el numero disponibles de troncales o canales en servicio

Anl

Epn= 3.
21 -+ A/

donde: n = numero de troncales o canales en servicio
A = promedio del trafico otrecido
Eps = grado de servicio

Teéngase en cuenta que la formula anterior mangja el trafico ofrecido, cuya diferencia con el
trafico cursado es el numero de Hamadas perdidas (vease apéndice B, listado de tablas de Erlang).
El trafico ofrecido es el volumen de trafico direccionado s una central tefefonica durante un
predeterminado periodo de tiempo. mientras que el trafico 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 continuacion se dara un gjemplo de como sc obtiene el namero de canales segun el
analisis de trafico telefonico.

Supongamos que la cantidad de llamadas por hora es de C 360 llamadas/hora y que la

duracion promedio por llamada es T = 2 minutos, entonces el trafico sera:

A= (360)(2/60)= 12 erl

Debido a que generaimente se emiplean valores de congestion entre ¢l 0.1 ¥y el 20 %%, es
decir mientras menos congestion se acepte, mayor sera la canudad de circuitos (lineas) necesarios
para un trafico dado.

Utilizando una congestion del 0.1%, que es el que nos representa ¢f mavor prado de
confiabilidad y un tratico promedio de 12 erl, se obtiene de tablas (ver tabla 3.2 6 apendice B) que
se requiere de 24 circuitos para soportar dicho trafico de llamadas

CETeY Tarmen T

oot

T

TiaT
ST
LR

2[5 4]

Tabla 3.5, Tablas de Erlang (fragmento)

De acuerdo al procedimiento antes descrito para la obtencion del numero de canales, se
realizara la memoria de calculo para ¢l numero de canales de voz para el enlace de Guadalajara-
Meéxico, cabe mencionar que la obtencién de los demas enlaces Hlevo el mismo procedimiento.

Enlace Meéxico - Guadalajara

De Guadalajara a México se observa que se tienen

1400 Hamadas por mes en 20 dias laborables por mes

Con estos datos calcularemos cuantas lamadas son por dia, realizando la siguiente

operacion:
1400/20 = 70 llamadas por dia

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

70 llamadas / dia (0.30) = 21 Hamadas / hora

vy considerando una duracion promedio por llamada de <4 minutos, obtenemos:
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A = (21) (4 /7 60)
obteniendo como resultado:

A = 1.4 erl

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

De forma analoga se calcula el numero de canales necesarios para el enlace en e! sentido
opuesto, es decir, México a Guadalajara, para el cual se obtuvo como resultado que son 3 canales
los que se necesitan para este enlace. Y finalmente este mismo procedimiento se emplea para las
orwras plazas consideradas en el provecto obteniendo como resultado los datos expuestos en la

tabla 3.6.
De Localidades
A Mexico A Guadalnara A Mexaicah Nonterrey
Mexico ‘ 3 3 3
G ) 3 ‘ - i -
Mexicali 3 - | -
Montcrrey + - - i g

Tabla 3.6 Numero de canales obtenidos para cadz plaza

En la tabla 3.7 se muestra ¢l numero de canales necesarios para cada uno de los enlaces a
considerar, tomando en cuenta que este namero obtenido es de las llamadas que salen v entran a
las areas administrativas consideradas en este discho

Monterrev - Méexico

3 a96kbps

Enilace | Canales necesarios
Mexico - Guadalajara / - a 10 kbps
Guadalajara - México 3a96kbps

México - Mexicali / 4 a 16 kbps
Mexicali - Mexico 3296 kbps
Meéxico - Monterrey / 4al6 kbps

Tabla 3.7. Numero de canales propuesto para cada enlace de voz, para la red a disefiar.
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Para la implementacion de canales de datos hacia cada una de las plazas se hizo la
consideracion de que el tipo de trafico hacia v desde cada una de las plazas seran basicamente
reportes, memorandums, etc., en general archivos de tamabo mediano (2 MB maximo en
promedio). de tal forma que una velocidad de transferencia de informacion entre 9.6 kbps y 19.2
kbps seran suficientes para estos requerimientos.

Es decir para la transferencia de datos se proponen los ¢canales mostrados en la tabla 3.8

Enlace No. de Canales / Velocidad
Meéxico -~ Guadalajara / 1 a 19.2 kbps
Guadalajara - Meéxico 1 a  96kbps
Mexico - Mexicali / 1 a 19.2 kbps
Mexicali - México
Mexico-Monterrey / 1 a 19.2 kbps
Monterrey - NMexico I a 96 kbps

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

Con la obtencidon de estos datos. procederemos a dar una propuesta de solucion para
enlazar a estas localidades

3.4.- PROPUESTA DE SOLUCION

La red de Televisa Chapultepee, no puede darse el lujo de alguna pérdida de informacion
va que esto implicana el retraso de procesos. De ahi la necesidad de contar con una red de voz y
datos que permita la automatizaciéon de procedimientos internos de las areas de nuestro interés, la
cual facilite el trabajo de cada colaborador y reduzca los tiempos y costos de ias opcraciones que
Televisa Chapultepec realiza en el interior y exterior de la Repuiblica Mexicana tanto de sus
oficinas principales en el Distrito Federal como de sus filiales.

Con base en los requerimientos obtenidos anteriormente, el tipo de rved propuesta para
solucionar la problematica de transmitir voz y datos, para las areas administrativas mas
importantes de Televisa., es implementando una red satelital, la cual tendra una topologia tipo
estrella, debido a que la informacion se concentra en Televisa Chapultepec, que sera considerada
como la estacion maestra de nuestra red, en la que se utilizara Ia técnica de acceso al satélite canal
anico por portadora (SCPC)., ya que el numero de canales obtenidos con base en el trafico de
informacion de voz, asi como la demanda de datos, y considerando también que el numero de
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer, se utilizara esta técnica que se caracteriza por
interconectar una gran cantidad de estaciones de baja capacidad 6 demanda de trafico
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La red de comunicaciones via satélite propuesta consta de los siguientes madulos:

Estacion maestra

La informacion generada en este punto es multiplexada, elevada cn frecuencia y
amplificada en potencia, para ser transmitida por una antena hacia el satélite, que recibe la seaal, la
cambia en frecuencia v la amplifica en potencia para retransmitirla a la tierra, hacia las diferentes
estaciones remotas que se contemplan en nuestra red n las estaciones remotas la informacion es
recibida por una antena y a partir de la cual se realiza ¢l proceso inverso al realizado en la estacion
rnaestra, es decir s¢ amplifica en potencia, se reduce en frecuencia y se demultiplexa para obtener
la informacion de la estacion maestra, completandose la comunicacion. Cabe mencionar que
nuestra sistema de comunicaciones es bidireccional, es decir que la estacion maestra v las remotas
pueden transmitir ¥ recibir senales como se puede observar en la figura 3 .4

4

TRANSMISION

[ Cooearain & Arateaor
s e wise peterwam

RECEPCION

TR X St Avsubcai |t
[Ir—— o temts e bt rinaa

Figura 3 4. Diagrama a bloque generalizado de una estacion terrena

3.4.1.- Estacion maestra

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

Saccion ge frantmemaon

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

Como se observa en la figura anterior, en la transmision de sefiales en la E7T maestra se cuenta
con una PBX para las sefiales de voz, en donde son conmutados como extensiones a las diferentes areas
dentro de la red v con ruteadores que direccionan los datos v los conduce de un nodo a otro dentro de
la red. estos datos y seriales de voz son transferidos a cada uno de los equipos multiplexores por
division de tiempo (TDM 's) correspondientes a las estaciones remotas

3.4.1.1.- Equipo de transmision

El equipe de transmision, adem

del subsistema de banda base multiplexor y el equipo modem,
esta integrado por un par de convertidores ascendentes v amplificadores de alta potencia (FIPA)
operando en configuracion redundante, 10s cuales sc ubican en un contencdor cerca de la antena. Las
portadoras de frecuencia intermedia provenientes de los moduladores, se trasladan en frecuencia de su
banda nominal (250-1450 MHz) a la banda de radiofrecuencia que sera transmitida al satélite. Un
amplificador de alta potencia proporciona la amplificacion

antena para su transmision.

al a las portadoras antes que se inyecte a la
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3.4.1.1.1.- Sistema de banda base

Tomando en cuenta ¢l seguimiento que se hizo en la descripcién y funcionamiento basico de
una red de voz y datos. ¢s decir, desde que se hace una llamada telefonica pasando a un conmutador, o
desde que el procesador de datos pasa a través de un ruteador, que como su nombre lo indica
direcciona e identifica correctamente la informacién y la envia al canal correspondiente del TDM el
cual es un multiplexor por division de tiempo de n canales. disefiado para trabajar con sefiales de voz y
datos, dependiendo del tipo de 1arjeta empleado. para ser enviados en un solo canal de agregado.
Todos los parametros de operacion: confipuracion de la red, tipos de canales de voz y datos,
direcciones de enrutamiento de los canales vy tallas del sistema, son controlados a traves del software de
administracion (instalable en cualquier PC estandar) por el TDM de la estacion maestra.  Es posible
configurar las tarjetas de los canales de voz y datos a diterentes velocidades tanto a la entrada como a la
salida del multipiexor

3.4.1.1.2.- Modulador/demodulador (Modem)}

El equipo modem es una unidad dipnal v es seleccionada para operar tanto en la estacion
terrena maestra como en las estaciones remotas. La funcion de esta unidad es generar una portadora de

frecuencia intermedia (banda-L) modulada por desplazamiento de fase (PSK)

Los modulos principales del modem son las que se muestran en la figura 3 6 v se describen a
continuacion

DEL MULTISUE X35
HACIA EL
—_— CoNvERTIOOR
DE SUEDA
RECERCION
-—] ’ S —
easa g (* 1 ormoouianoa: DEL CONVERTIDOR
amulnecExeR OLICOH A DOR OF BaJO RUIDO

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

Codificador.- En el modulo codificador, como su nombre lo indica, s¢ efectua la codificacion de
sefiales afiadiendo bits de panidad que suministran redundancia en los datos transmitidos. Este modulo
utiliza la teécnica de correccion de errores convolucional con un factor de correccion por adelamo
(FEC) de 1/2. Esta técnica consiste en asegurar una mayor confiabilidad a los mensajes transmitidos
utilizando algoritmos que moditican la ubicacion de los bits originales agregando otros, que permiten
que el extremo receptor sea capaz de reconstruir el mensaje original, aun en ¢l caso de que se hayan
introducido errores durante la transmision que afecten a una larga secuencia de bits Mediante la
codificacion convolucional. cada bit de una secuencia del usuario es comparado con uno © mas bits

enviados con antenoridad

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

La sefial modulada de sahida se obtiene a partir de un sintetizador de frecuencia. el cual permite
ajustar la frecuencia de salida en todo el rango de 950 a 1950 MNMHz en pusos de 200 kHz. El
sintetizador puede programarse en forma jocal o remota

3.4.1.1.3.- Convertidor de subida

E! conventidor de subida transfiere a la sefial de FI (que dependicnde det sistema, puede
tener una frecuencia central de 70 MHz, 140 NMHEz, 1| GHz o mas) a una posicion dentro del
espectro radiocléctrico, en donde las nuevas trecuencias que la integran son mucho mas altas que
cuando salieron del modulador; por ejemplo. la nueva schal puede  estar  centrada
aproximadamente a 6 GHz o | GHz. La sefial tiene shora las frecuencias apropiadas para poder
ser radiada hacia el sarehte, pero su nivel de potencia es aun muy bajo, por jo que es preciso

amplificarla antes de entregarsela a la antena

3.4.1.1.4.- Amplificador de nita potencia (HPA)

El amplificador de alta potencia (HPA: Fh Power Amplifiery es utilizado como la etapa final
de amplificacion en la travectoria de transmision en las estaciones terrenas. Tiene como funcidn
amplificar las senales de RF provenientes de los convertidores de subidia, a un nivel adecuado para la
comunicacion por satélite

El amplificador de potencia consiste de un TWT (7raveling Wave Zube), un enfriador de
expulsion, circuitos de gnua de onda. circuitos de alimentacion de energia v circuitos de control

a1



DISERO Y CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS DISENO DE LA RED SATELITAL

Como se observa en la figura 3.7, la descripcion de la operacion dej HPA se divide en tres partes: un
circuito de RF, comprendido por un circuito de puia de onda, una unidad IPA (amplificador de potencia
intermedia) y un TWT

ENTRALIA &F

L’mt:\,unuu;

CARGAS DF RE

UNIDAD tPA

RY ONOFE

ASTL DL RIVIL RE

CIRCUTID DE £ GNTROL

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

L.a sefial de RF que liega del convertidor de subida se aplica a la unidad IPA a través de una
guia de onda. La unidad IPA esta compuesta de dos amplificadores FET (feld Fffect Transistor) de
etapas v un diodo pir atenuador

La atenuacion del diodo prr atenuador es controlada a mas de 20 dI3, continuamente, vy la
gananciz total del HPA es ajustada continuamente

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

la sefial proveniente de ia unidad IPA es mandada al TWT, con un nivel de entre 500 mW, vy 1
‘W a traves de la guia de onda del TWT. Esta sefial es amplificada en potencia de acuerdo a la capacidad
del TWT para alcanzar e! nivel de salida adecuado. Despues, la sefal de RF es mandada a la antena por
medio de ia seiial de la guia de onda del amplificador de alta potencia

El ampilificador de potencia esta instalado en una sola unidad, integrada por ¢l tubo de ondas
progresivas, las fuentes de alimentacion necesarias. componentes de radio frecuencia, vy los circuitos
i6gicos empleados para ¢l control v monitoreo de los parametros del amplificador. Las unidades estan
empacadas en un ensamble individual disefiado para montarse en un bastidor. El enfriamicnto del tubo
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y su fuente de alimentacion se realiza mediante dos ventiladores que extraen el aire caliente del interior
de la unidad.

3.4.1.1.5.- Sistemas de antenas

Una antena es un dispositivo destinado a la radiacidn o a la capitacion de ondas
electromagnéticas, la funcion de las antenas es la de concentrar estas ondas de sefial en la direccion
deseada, lo suficiente para que la sefial tenga un nivel adecuado y sea posible procesarla, es decir, que
tenga la suficiente potencia para que pucda ser amplificada por LNA (amplificador de bajo ruido) o
LNC (convertidor de bajo ruido) para la etapa de recepcion. Las antenas son generalmente estructuras
metalicas o arreplos de conductores, que son los encargados de reahzar la funcion anterior

La antena esta localizada a ia salida y a la entrada de los puntos transimisares y receptores en el
trayecio de la sefial, para transmitir eficicntemente la frecuencia de la senal hacia su destino, v al mismo
tiempo para recibir v alimentar eficientemente la debit senal que ilega del satelite hacia ¢l receptor. La
antena tienc una importancia vital sobre las funciones operacionales en un sistema de transmision o
recepcion

La mayonia de los enlaces de comunicacion via satdlite usan en sus antenas reflectores
parabolicos. El reflector es comunmente iluminado por un peguetio alimentador localizado en el foco de
la paiaoola En la superficie parabolica todas las ondas electromagneticas orginadas del foco son
reflejadas paralelamente al gie tocal

Para el caso que nos ocupa se seleccionara un tipo de antena Cassegrain, esta antena es de
doble reflector, un reflector principal parabolico y un subreflector hiperbolico, en este sistema el
alimemador primario o cometa no tene su apertura orientada hacia ef piso sino hacia arriba, por lo que
el ruido que se introduce en las senales ya no es generada por los reflectores de la tierra, sino
principalmente por emisiones de la aimostera y esta locatizado en el véntice del reflector parabolico v es
usado para iluminar un subreflector localizado entre ¢! foco v el retlector principal, este subreflector
proporciona iluminacion al reflector paraboloide El subretlector duebe cumplir el requisito de ser una
superticie hiperbolica

3.4.1.1.6.- Descripciéon general y caracteristicns principales de 1a antenn

La antena esta dischada para ransmitir v recibic senales en la banda Ku, v esta constituida por
un reflector parabolico, un subreflector hiperbélico, Ia estructura del soporie, un poste o pedestal
principal y el alimentador de antena, 1tal v conio pucde observarse en la figura 3.5

El reflector parabdlico esta tormado por pancles de aluminio de aita precision montados en el
cilindro principal del soporte de la antena, el cual los mantiene en una sola unidad proporcionandoles
una alta ngidez mecanica

El subreflector hiperbolico sc sujeta al reflector principal mediante cuatro soportes que lo
mantienen ubicado al centro v a la diszancia tocal requerida
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El poste esta construido de acero inoxidabie, y en la parte superior sostiene al reflector
mediante el mecanismeo de posicionamiento de elevacion. La parte inferior del pedestal incluve el pivote
que permite el movimiento azimutal de Ia antena, el cual se fija al suclo preferentemente con una

cimentacién de concreto y anclajes

Subrerlastor

Retlector
parabolivo

Figura 3.8, Antena de la estacion maestra
En la etapa de transmision la antena es ol Gltimo elemento del sistema de transmision y tiene

como funcion radiar {a senal hacia el satélite

Caracteristicas principales de la antena

aterafes de acuerdo a los requenmicntos del arco orbital de satélites a dos grados.

Patron de lobulos
Reflector principal de aluminio, para lograr una maxima estabilidad térmica

Optica de senales tipo Cassegrain de alta eficiencia
Mecanismo de posicicnamiento  en  azmuielevacion  que
apuntamicnio

permite  mayor  precision en el

3.4.1.2.- Equipo de recepcion

El equipo de recepcion comprende los elementos destinados a recibir la sefial procedente del
satéhite, amplificaria y procesaria para entregaria a los equipos terminales tanto de voz como de datos.

Este equipo esta integrado por una antena que recibe las sefiales procedentes del satélite, los
amplificadores de bajo ruido, que operan ¢n configuracion redundante, los convertidores descendentes
que transfieren la informacion del espectro de radiofrecuencia a frecuencia intermedia, y los equipos
modem que se encargan de dermnodular la sefal para transmitirla al equipo de multiplexor como banda
base y este ultimo se encarga de distribuir jos canales a Jos equipos terminales.
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El poste esta construido de acero inoxidable, y en la pane superior sostiene al reflector

mediante el mecanismo de posicionamiento de elevacion. La parte inferior del pedestal incluyve el pivote

que permite el movimiento azimutal de la antena, el cual se fija al suelo preferentemente con una

cimentacion de concreto y anclajes

Subreticotor

Reflector
parabolico

Poste o
pedetal

Figura 3.8 Antena de la estacion maestra
En la etapa de transmision la antena es ¢l ultimo eiemento del sisterna de transmision y tiene
como funcion radiar la sefial hacia ¢l satélite
Caracteristicas principales de lu antena

Patrén de lobulos laterales de acuerdo a los requenmientos del arco orbital de satdlites a dos grados.
Reflector principal de aluminio. para lograr una maxima estabilidad térmica
¢ segrain de alta eficiencia

en  ammut clevacion  que  permite

Optica de sefiales tipo Ca.
Mecanismo de posicionamiento mavor precision en el

apuntamiento

0 00

3.4.1.2.- Equipo de recepcion

E! equipo de recepcion comprende los elementos destinados a recibir la sefial procedente del
satélite, ampliticarla v procesaria para entregaria a los equipos terminales 1anto de voz como de datos

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

La antena constituve ¢l primer elemento del equipo de recepcion, la cual tiene como funcion
principal concentrar estas ondas de sciial cn la direccién de los amplificadores de bajo ruido, lo
suficiente para que la sefial tenga un nivel adecuado y sea posible procesarla, es decir, que tenga la
suficiente potencia para que pucda ser amplificada por el LNA (amplificador de bajo ruido) o LNC
(convertidor de bajo ruido) para la etapa de recepcion

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

¥ convertidor de bajo ruido LNC

3.4.1.2.2.- Amplificador de bajo ruido LN

La funcion del amplificador de baio ruido es amplificar la seftud recibida por la amena. este
funciona de manera similar al amplificador de bajo ruido del satélite, debido a que Ia sefial recibida tiene
una intensidad muy baja y es muy vulnerable ante cualquier ruido La antena v ol ampiificador de bajo
ruido son los elementos mas importantes de una estacion terrena receptora va que ambos definen la
calidad de operacion

Asi como la ganancia es ¢l parametro mas importante de la antena, ia temperatura de ruido es
el parametro principal del LNA, mientras menor sea la temperatura de ruido mayor sera la calidad de
recepcion. la suma de la temperawra de ruido de la antena v ix del amplificador determinan la
temperatura T de ruido del sistema

De acuerdo con lo anterior, ¥ como el nivel de potenciz de la sefial a su llegada @ una estacion
terrena receptora es muy bajo. el amplificador de bajo ruido debe ser altamente senstble, es decir, que el
ruido intemo generado por él debe ser lo mas bajo posible, st la temperatura fisica se fogra reducir
entonces la temperatura de ruido también baja, por lo tanto. es descable enfriar ¢! amplificador lo
maximo posible, muchas veces hasta temperaruras cercanas al O absotuto

refrigeracion

La temperamura fisica del amplificador se puede controlar por diversos medios
nica incluye

criogénica, termoeldctrica o por compensacion de temperatura. La refrigeracion cnio.
dispositivos con partes moviles, v consiste basicamenie en un sistema de circulacion de helio gaseoso,

aicanzandose temperaturas cercanas a los -230° C

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

En cuanmo a la refrigeracion por compensacion de temperatura, la cual se utiliza cuando no es
necesario que la temperawra de ruido sea muy baja, emplea sistemas de control mas sencillos que los de
refrigeracion termoelectrica ¥ puede usarse a la temperatura ambiente. La mayvor parte de los
amplificadores de bajo ruido son paramétricos (su circuito de microondas emplea un diodo varactor)
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pero en los Ultimos afos se han desarvollado amplificadores con transistores de cfecto de campo (FET)
de arseniuro de galio (GaAS) que son mas estables ¥ menos complicados para alimentarlos de energia,
aunque su temperatura de ruido es mayor. Generalmente las estaciones grandes utilizan amplificadores
parametricos y ias pequenas ampliticadores FET.

Algunos fabricantes producen el amplificador LNA integrado al convertidor reductor de
frecuencia en un solo bloque, ambos van contenidos dentro de la misma caja blindada v el producto sc

conoce como convertidor de bajo ruido (LNC) o como conventidor reductor de bloque de bajo ruido
(LNB).

En la mayor parte de las estaciones terrenas receptoras el convertidor reductor se instala a unos
10 metros de distancia como maximo de LNA con el fin de minimizar las perdidas. La ventaja de un
convertidor de bajo ruido es que el convertidor reductor va montado en {a antena misma junto al LNA,
pero la estabilidad de su oscilador local s¢ puede alterar por temperaturas exremas del medio ambieme.

3.4.1.2.3.- Conventidor de bajada

La funcion del convertidor de bajada es transtenr s intformacion del espectro radioeléctrico a
frecuencia imermedia de recepeion, es decir, realizar el proceso inverso del convertidor de subida

La conversion de reduccion de frecuencia se puede hacer en un solo paso , como se¢ observa en
la fipura 3.9, bajando de la frecuencia de llegada a la antena hasta frecuencia intermedia para
posteriormente entregarselas al demodulador. Este mismo proceso se puede realizar en dos pasos,
como se¢ observa en la figura 3.10
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Figura 3.9. Convertidor de frecuencia en un solo paso
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Fiura 3.10 Conversion reductora de frecuencia en dos pasos
3.4.1.2.4.- Descripcién generai del modulader/demodulador (Modem)

En el sentido de recepeion. el modemt demodula la sefial, este procedimiento nos permite
teconstruir la sefial de datos original v consta de los siguientes modulos:

Demodulador
Decoditicador secuencial,
Interfase digital.

Demodulador - La tarjeta demoduladora recibe las sepales en banda L provenientes de los
convertidores de bajo nivel de ruido, ef

datos y el reloj

‘ectuando una demodulacion en fase para recuperar la sefial de
ociado. Los niveles de sefales de banda L pueden fluctuar entre los -60 v -90 dBm, v
la frecuencia rccibida es sintonizable en pasos de 100 kHz, ya sea mediante interruptores intemos de la

unidad & en forma remota

Decodificador secuencial - Para la parte receptora ¢l modem utiliza la redundancia para climinar
la mayoria de los errores que son causados por el ruido termico del enlace, bajo condiciones adversas,

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

El funcionamiento de la interfase digital se describio en el modulo de transmision.
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3.4.1.2.5.- Demultiplexor

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

3.4.2.- Estaciones remaotas

Las estaciones remotas estan integradas por una antenz pequefia, un ensamble de equipos de
radiofrecuencia v la electronica de banda base. Los elementos que comprenden el ensamble de RF son
el alimentador, el transductor, el amplificador y los convertidores ascendente-descendente, los cuales
son del tipo de operacion en exterior ¥ estan instalados en el punto focal de las antenas. El equipo de
banda base junto con ¢l modem se ubican en ol interior de ja sala principal de equipos.

Tanto en la transmusion como en la recepaion el equipo mux uulizado tiene las mismas
caracteristicas de operacion que se utilizan en la estacion maestra. excepto por su capacidad de
procesamiento de informacion, rmientras que el modem ¢s idéntico al utilizado en la estacion maestra
Considerando que va han sido descritos anteriormente, nos avocaremos a describir solamente 1a unidad
exterior de radiofrecuencia (ORU Quedoor Radio-}recuency Urnry v o la antena en su mode de
transmision y recepcion

En las siguientes ficuras (3.11. 312 v 3.13) presentan tos diapramas a bioques de las tres

estaciones remotas gue conforman nuestro diseno
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Figura 3 11. Diagrama a bloques de la estacion remota (Televisa Montertey).
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Figura 3 12, Diagrama a bloque de la estacion remota (Televisa Guadalajara)
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Figura 3.13 Diagrama a bloque de la estacion remota ( Televisa Nexicali)

3.4.2.1.- Sistema de transmision

En las estaciones remotas se cuenta con una unidad exterior de RF (ORU), la cual proporciona
conversion de frecuencia y amplificacion de potencia a las schales de banda base. Esta unidad se
encuentra montada en ¢l punto focal de la antena ¢ ilumina el reflector mediante un alimentador

integrado

En la figura 314 se observa un diagrama a bloques de la unidad de radiofrecuencia,
destacandose sus principales componentes que son:
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Alimentador de antena

Amplificador de potencia.

Convenidor ascendente.

Convenidor descendente de bajo nivel de ruido.
Modulo diplexor.

[ IR
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OEL MODEM | OPLEXOR ASCENCENTE 88
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OHCIHADOR LOTAL L
CONVERTIDOR
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RUIDO 225 *K.
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Figura 3.14. Diagrama a bloques de la unidad de RF

Para el enlace ascendente la unidad esta cquipada con un amplificador de estado solido (SSPA)
con pocas Watts de potencia v un convertidor ascendente que traslada las sefiales de entrada a la banda
de frecuencias Ku. Un controlador automatico de nivel supervisa este proceso manteniendo el nivel de
potencia de salida constante, duranie condiciones operativas extrenms

3.4.2.1.1.- Diplexor

Las funcion de esta componenice ¢s la de proporcionar separacion de las bandas de frecuencia
para dos sepales que se encuentren presentes sunuftancamente sobre un mismo cable coaxial,
denominado cable de interconexion de transmision

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

3.4.2.1.2.- Convertidor ascendente

El convertidor ascendente proporciona una sefial de salida en la banda de frecuencias de 140 a
14.5 GHz, cuando se le inyectan sefales en la frecuencia intermedia de 950 a 1450 MHz, las cuales
provienen de la tarjeta del diplexor/control automatico de ganancia. El convertidor ascendente efectua
unicamente una conversion simple
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3.4.2.1.3.- Amplificador de estado sélido SSPA

El amplificador de estado solide ampilificara la salida del conventidor ascendente en la banda de
14.0 a 14.5 GHz. proporcionandole ¢l nivel requerido con una potencia nominal maxima de 32 0 Watt.
La salida del amplificador se inyecta al alimentador de la antena

3.4.2.2.- Sistema de recepcion

En e! enlace descendente, la sefual de entrada de la unidad de RF se origina en la cometa
alimentadora de la antena. Un convertidor de bajo nivel de ruido proporciona la amplificacion de senal
requerida y la conversion de frecuencia La salida de la unidad se interconecta con el equipo interior
mediante rutas de cableados que incluyen cable coaxial de recepeion, cable coaxial del oscilador local
de transmision y cable mutltiple para sefales de energia v monitareo

3.4.2.2.1.- Convertidor descendente de bajo nivel de ruido

Mediante esta unidad se efectia una conversion fiia simple de la banda de frecuencias de
entrada 11.700 a 12.200 MI{z wasiadandoia a fa banda L de 950 a 1450 N1z Este convertidor esta
compuesto por un amplificador de bajo nivel de ruido a base de transistores de efecto de campo. un
filtro de rechazo, un mezclador de schales, oscilador sincronizado en fase y un amplificador de salida en
banda L..

3.4.2.2.2.- Descripcion de antena de una estacion terrena remota

En la ficura 3. 15 se muestra una antena parabolica con alimentador frontal | que esta compuesta
de un reflector parabolico. el alimentador v ia estructura de soporte  En una antena parabolica con
alimentacion frontal el ¢je del alimentador coincide con el eje de la antena. v 1a apertura por Ia que radia
esta orientada hacia ¢l suclo, en la superficic parabodlica todas las ondas clectromagneticas originadas
del foco son reflejadas paralelamente al eje de la pambola

El reflector parabolico esta formado por paneles de aluminio de alta precision montados sobre
una estructura compuestia acoplada al soporte de Ja amtena. el cual los mantiene en una sola unidad
proporcionandoles una alta rigidez mecanica. El reflector parabélico es comiinmente iluminado por un
pequeiio alimentador localizado en el foco de la parabola pnncipal por medio de cuatro soportes que lo
mantienen en el centro v a la distancia focal requerida

La estructura de soporte de la antena esta constituida por una base tipo tripie que soporta una
plataforma donde se encuentran los mecanismos de movimiento de azimut v elevacion de la antena
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Estructora
de aoporte

Figura 3.15. Antena de estacion remota con alimentador trontal

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

Hasta este momento se ha hecho una descripcion del procedimiento de un enlace de voz y
datos via satélite de forma general, se han descrito de torma somera las areas administrativas mas
importantes de Televisa Chapultepec, asi mismo se establecieron los reguerimientos de
comunicacion de estas areas, basandose en la teona del tratico de Erlang, con la finalidad de
obtener mediante el calculo pertinente el numero de canales de voz, v mediante las consideraciones
necesarias los de dates, requeridos para el diseno de la red aqui propuesta. Esta propuesta
contempla la descripecion de la red, al igual que las caracteristicas generaies del funcionamiento de
la misma y del equipo de banda base requerido para esta. En el siguiente capitulo se concluira el
disefio de la red. es decir, se daran las caracteristicas particulares de Jos ¢quipos involucrados en la
transmision de ia sefial en base a los calculos de los diferentes enlaces que sc contemplan en este
disefio.
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Un sistema de comunicaciones se caracteriza por la transmision de sefales de informacion
con la mayvor fidelidad posible de un punto transmisor a otro receptor. Como el caso que nos
ocupa emplea un satélite, es necesario considerar varios factores que intervienen en el disefio v
cilculos del enlace. Los parametros que intervienen en el enlace son basicamente atenuaciones,
temperaturas de ruido, potencias disponibles y ganancias de las antenas, por lo que ©s necesario
estudiar por separado cada una de las partes que componente ¢l sistema de comunicaciéon, y que
son: el satélite. que nos dara los lincamientos en el tipo de equipo de recepcion y el equipo de
transmision a usar; los parametros del sistema

ia localizacion del satélite, la posicion geogratica de
la estacion transmisora y receptora, la distancia entre el satélite v la estacion terrena, ¢! diametro
de las antenas, atenuacion de senal por diversos factores, potencia disponible, etc.

El satélite tiene limitaciones en el suministro de potencia para el proceso y envio de
senales, en tierra en cambio es mas facil subsanar estas deficiencias, utilizando altas potencias de
transmision para que la sefial que lega al satéhte tenga la potencia requerida para su adecuado
procesamicnto

4.1 CALCULO D

LACE

El calculo de cnlace es un procedimiento matematico que nos permite evaluar 1a calidad de
la seftal existente en un canal de comunicacion via satélite considerando los niveles de potencia en
todo el sistema

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

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

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

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

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

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

Cuando sc disena un enlace debe tomarse algun criterio de diseno que fije Jas condiciones
para que el enlace opere satisfactoriamente, de ahi, que una vez establecido dichos criterios se
considera si el margen del enlace es bueno o no, en caso de ser satisfactorio, sc da por concluido
el calculo v sc procede a la recuperacion de los valores correspondientes a los parametros mas
relevantes como son la PIRE de la E/T y la PIRE del sat¢lite por portadora, esto es, las potencias
controlables de nuestro enlace Para el caso en que ¢l marpen del enlace no sea et adecuado se
realiza nucvamente ¢l calculo bajo diferentes condiciones de potencia, para io cual debemos
cambiar el valor de la potencia con la que transmite la EST, asi hasta obtener los resultados
deseados.

A continuacion se mostrara en fa tabla 4.1 las caracteristicas mas importantes gque hay que
considerar para realizar un calculo de enlace con el satélite Solidaridad t.

< det antellie - 1
Satehic Sobdardad |
Tonmud 109 7 oesie _©
Danda de ey
Tipo de - K (<9 NATEzy (latom e tabias 3 1N T 3 ool capriule 21
Regon E)
T e media famdy 132 Gz
Frecuerna de Metia handa ) 95 Gty
MIPDO CEX TS
(back off de emtrada para muliportadora: «
MOPRO oy
(hack ofl de salida para multportagueas |
ATE: Toan e
de posssiony,
< de ta sonmi &
Velocidad de mtormasion [FLNYTEN
OGN
Rofl oft. T3
FEC PR
(Fastor de eodipo detectnr 3 correstor de erforen)
ER: 1350 e
(Tasa de bz erronens;
SN odls v
(relacan de encrpin de bit a densuda espoctrat de nuido,

- Ver apendice C tahla 1
Ver apendice C tabla 3
Caractensticus de modent

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

Datos dec las E/T s Transmisora v Receptora
Localidad: México Gunadalajara Monterrey Mexicali
Latitud: 19.35° = 20.40 ° > 2540 ° * 32.65
Longitud- 99.01 © - 103.20° * 100.19° = 115 45 ¢+
Diametro de antena; Tm 4.5 m 45m 45 m
Ganancia antena Tx 5816 dBi 54 32 dBi 54 32 dBi 54 32 dBi
Ganancia antena Rx: {56063 dBi 52,79 dBi 52.79 dBi 52.79 dBi
Temperatura total del sistema | 23 43 dB °K 2347 dBYK | 2347 dB° K 23 47 dB° K

* Ver apendice C tabla 1
Tabla 4.2, Datos de las estaciones terrenas Tx v Rx

Para que exista comunicacion entre dos ciudades o dus estaciones terrenas a traves del
satelite, es necesario disenar ol caloulo de enlace satelital de acuerdo a un formato oficial que
proporciona Telecomm, en donde también nos proporcionan las expresiones necesarias para lievar
a cabo el calculo del enlace. Primeramente se tendran que hacer algunos calculos preliminares que
son necesarios para entrar de ileno al calcufo de enlace

4.1.1  Ciilcutos preliminares

Los calculos preliminares son aquellos que nos generaran una serie de datos necesarios
para el caiculo de enlace propiamente dicho, de acuerdo a esta metodelogia se calcula el ancho de
banda, los angulos de apuntamiento de azimut v elevacion que presenmiaran Jas antenas, v la
distancia entre la estacion 1errena v el saiélite

Para la realizacion de estos calculos preliminares se tomara a Mdéxico como la estacion
terrena transmisora v al satdlite Solidaridad 1 como recepror

El ancho de banda aqui calculado es el que la senal de comunicacion necesita para
transmitirse v se¢ relaciona con la cantidad de ruido 1otal que afectara en la relacion C/N. El dato
de la distancia nos servira para evaluar las perdidas de potencia debidas a la dispersion de la
energia en la travectoria de propagacion, para obtener est¢ parametro necesitamos conocer el
angulo de elevacion, por lo que éste se evaliua. En lo que respecta al angulo de azimut, se calcula
como complemento al angulo de elevacion para tener completa la referencia v estar en condiciones
de apuntar una antena hacia el satclite, aunque restaria hacer la consideracion debide a la
declinacion magnetica. La declinacion magnética es la desviacion en grados gue existe entre el
norte geografico y el norte magnético que nos da una brujula, la declinacion magndtica es positiva
hacia el este ¥ negativa hacia ¢l oeste con respecto al polo norte
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Ancho de banda

Para el calculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de banda (BW), ya que este
parametro se utilizara para calcular la relacion a ruido ascendente, descendente y otros parametros
involucrados en el calculo. El ancho de banda esta relacionado con el tipo de servicio a cursar, ya
que por ejemplo el video requiere de un ancho de banda mayor que la voz y datos, tambi€n esta
relacionado con la velocidad de informacion, el factor de modulacion, el factor de respuesta del
equipo transmisor y con el factor de codigo detector v corrector de errores también de nuestro

equipo.
El ancho de banda (BW) se calcula con la siguiente expresion:

BW = V., (FEC) ' (FM) (1 + Roll Off) (}z)

donde:

Vins = Velocidad de informacion (128 kbps).

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

FM = Factor de modulacién, su valor depende de la modulacion empleada

Para nuestro caso la modulacion es BPSK, entonces el parametro FM = 1.0
(segun procedimiento de¢ Telcomm)

Roll OfF = Este es un valor que esta relacionado con la funcion de respuesta de un
filtro, esta es una caracteristica de los modems, ¢! valor tomado es 0.14.

Con estos valores calcularemos ¢l ancho de banda ocupade (BW cu), siendo éste el
espacio en frecuencia que utilizaremos para el calculo de enlace

El ancho de¢ banda ocupado se calcula basandose en la expresion BW, por lo que
sustituvendo valores tenemos

BW o = 2800012y () 114
obteniendo como resultado:

BW oo = 201.84 kHz

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

BW asioy = BWoctr N fuen
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donde fi.. es el factor de asignacion, el cual es un factor proporcionado por Telecomm para
obtener el ancho de banda operativo del enlace, sustituyendo valores, el ancho de banda asignado

es:
BW asioy = 201 84 X 137
dando como resultado
BW asigy = 399.82 kilz
Apuntamiento de la antena

Para calcular el angulo de azimut (A’) para la estacion terrena Meéxico, se utiliza la
siguiente expresion

A'=Tan ' (Tan [ ABS ( LONGsar - LONGgr )] /SenLATer)

donde:

LONGsar = Longitud del satelite 169.2 © (ver apendice C 1abla 1),

LONGegt = Longitud de la estacion terrena 99.01 °© (ver apéndice C tabla 1).
LAT g+ = Latitud de la estacion terrena 19.35 ¥ (ver apéndice C tabla 1),
ABS = Valor absoluto

Para hacer este calculo debemos tomar en cuanta que

Sila E/T se ubica en el hemisferio Norte v al oeste del satélire: A == 180~ A"
Sila E/T se ubica en el hemisferio Norte v al este del satélite A = 180+ A’
Sila E/T se ubica en el hemisferio Sur v al oeste del satelite A = A’

A = 360 - A’

Sila E/T se ubica en el hemisferio Sur vy al este del satélite
sustituyendo los valores para la estacion terrena México tenemos que
AT = Tan™ (Tan [ ABS(109.2 -9901 )] /Sen 1935
obteniendo como resultado

A = 28.47 °

Ahora procederemos a calcular ¢l angulo de clevacion (E). para E/T Meéxico, para ello
utilizaremos ta siguicnte expresion:

E=Tan” {(R-Re(w)/(Re Sen (Cos™ w)i}] -Cos™' w
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donde:

R = Distancia promedio del centro de ia tierra a la orbita geoestacionaria ( 42,164.2 km )
Re = Radio promedio de la tierra ( 6378.155 km)

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

Como se observa primero tenemos que calcular w, sustituyvendo los valores tenemos que :
w=Cos 19.35 Cos [ 109.2-99.01]
dando como resultado lo siguiente

w = 0.9256

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

E=Tan " [ (421642 -6378.155(0.9286)) / ( 6378.155 (Sen (Cos ™' 0.9286 ))) ]
- Cos ™' 0.9286

obteniendo como resultadoe que ol angulo de elevacion es:

E= 6448°

Distancia entre Ia E/T México ¥ Solidaridad 1

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

D={R*-Re’ - (ZRe(R)ISen(E~+Sen”’ (Re/R)YCosE))} "~

donde:

R = Distancia promedio del centro de {a tierra al satélite { 42164.2 km )
Re = Iv{adio promedio de la tierra ( 6378.155 km)

E = Angulo de elevacion (03 48 ©)

al sustituir los valores en la expresion tenemos:

D = { (42164.2)" + (6378.155)% - (2 (6375.155) (42164.2) Sen (64.48 + Sen ™ ((6378.155/
42164.2 ) Cos 6348 ) }
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aobteniendo como resultado:

D =36318.131 km

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

4.1.2 Enlace ascendentc

En la parte del calculo ascendente se evalia C/N ascrorar, que constituye la calidad del
enface en la comunicacidn entre la E/T transmisora México D. F. y el satélite como receptor,
tomado en cuenta a las diferentes relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del

enlace.

Primeramente se evaluard la relacion C/Nase . es decir. la relacion de potencia de la
portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satélite, en el que interviene la
potencia de transmision de la estacion terrena conocidaz como PIRE (potencia isotropica radiada
equivalente), las perdidas debidas 2 la dispersion. la absorcion de energia por parte de la
atmostera, la perdida por apuntamiento, la diferencia en alineacion de las polaridades del satélite y
ia E/T, la atenuacion que produce la luvia y las caracteristicas de ruido v ganancia del satélite

Para el enlace ascendente s¢ utilizaran las caracteristicas del satélite para calcular el
PIRErT , el cual sera el valor necesario para establecer el entace de la EST al satélite.
Postenormente para la evaluacion del enlace se calculara la potencia en ¢l HPA utilizando como
parametros la Ganancia de [a antena transmisora. las perdidas en ¢! equipo v ¢l PIREgrr calculado

en el enlace ascendente

Posteriormente se evaluaran ias diferentes relaciones de interferencia que afectan al enlace
ascendente, como son

C/I o razén de potencia de portadora respecto de la potencia del niido de intermodulacion
en el HPA de la ET transmisora

C/Xpol o razon de potencia de portadora respecto de las senales en la polaridad contraria

que van hacia el mismo satelite

C/Xsatady o razon de potencia de porradora respecto de sefales que van dirigidas hacia los
lites colindantes al oeste u este, que por condiciones dei patron de radiacion de las antenas de

sa
tierra en transmision son dirigidas al satélite

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en
funcidon a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicacion respecto del nomero de
portadoras procesadas con ella, en el mismo amplificador de la E/T donde se transmite (C/1), o de
la existencia 0 no el reuso de frecuencia en el satélite (C/Xpol) v del tipo de trafico que comparte
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ta misma banda de frecuencia y polaridad en los satdlites colindantes, aunado con el patron de
radiacion de las antenas que funcionan con esos sistemas (C/Xsatady)

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

intermodulacion, interferencia por polarizacion cruzada ¢ interferencia por satélite adyacente, es
mejor el desempeno del enlace

Relacion portadora a densidad de ruido ascendente

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

(C/NOYue = PIRE i1+ (GT) sar - K- Lsaa - Haw - LA

donde:

PIRE 1 = Potencia isoiropica radiada equivalente desde la B/T.

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

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

LS ane = Pérdidas en el espacio libre ascendente

Haec = 4.2 dB (Margen de atenuacion por lluvia para la region 4 para la
banda Ku, para una disponibilidad de 99.8%, ver apendice C tabla 3)

LA =

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

Primero procederemos a hacer el calculo del PIRE. Partiendo que es un valor isotropico
equivalente se utiliza como referencia ideal para facilitar los ealculos. Para este calculo partiremos
de la siguiente expresion

PIRE g = DFS «~ L p~ ATP + PPBW - MIPBO

donde:

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

Lp = Perdidas por dispersion. 1o cual se caleula con la siguiente expresion.

Lp=10log(dmd’ )

donde:

d = 36318.131 km (distancia de la estacion terrena al saiélite)

1
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ATP
PPBW

PPBW
donde:

BW
MIPBO

(L]

20 dB (Atenuador de posicion, ver apéndice C tabla 2)

10 LOG (BW oo /BW 4p )

= 54 MMz Ancho de banda del transpondedor utilizado

= 8 5 dB (back otl’ de entrada del satélite, ver apéndice C tabla 2)

sustituyendo valores para las expresiones correspondientes a Lp y PPBW tenemos:

Lp=10log (4 (3.1416) (36318131)° )

con Io que se obtiene el siguiente resultado

Lp

PPBW

= 162.19 dBm”

= 10 log (291.84 X 10"/ 53 000 000)

obteniéndose como resultado

PPBW

= -22.67dB

Parte proporcional del ancho de banda, que se calcula con la expresion:

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

PIRE rv = -100 80 + 162,19 + 20 + (-22.67) - 8.5

PIRE v = 50.22 dBW

Pérdidas en ¢l espacio libre ascendentes

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

Lsae =
donde:

20Log ({34 7 NFXD)Y/ C)

Frecuencia ascendente ( 14.25 GHz)
Distancia entre la E/T v el satélite ( 36318.131 km)
Velocidad de la luz (3 E 8 nv/s)

con lo que sustituyendo valores:

LSw. =20 Log ((4 7 ( 1425 x 10°) (36318 131 X 10MH))/ 3 X 10%)
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Se tiene como resultado:
Lswe = 206.72 dB

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

(C/NO) aoe = 5022+ 9.3-(-2286)-20672-42 -1
(C/NO) aac = 76.2 dB - Hz L
Relacién portadora a ruido ascendente

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

(C/N) as- = (C/NO)aor - 10 log ( BWW)
como ya tenemos los valores requeridos, sustituiremos estos para obtener:
(C/N) asc = (76.2) - 10 log ( 291.84 X 10°)
dando como resultado

(C/NY asc - 21.55 dB

Relacion portadora a ruido ascendente total

Ahora procederemos a calcutar ¢l parametro de relacion de portadora a ruido ascendente
total (C/N) ascrorar . Para obtener esta relacion utilizaremos la siguiente expresion:

(C/N) ascrorar= 10 log T T ;

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

donde:

C/1=-(C/1,) - TPBOi - 10 log (BW)
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donde:
IPBO; = Es el back off de entrada por portadora que se calcula como se indica a continuacién:
IPBO; = DFS - PIRE (.1 * Lpac * ATP + L arng + | oaue

Como estos datos ya han sido descritos y calculados anteriormente, tenemos que:
IPBO; =-100.80 - 5022 + 16219+ 20+ 1 +4.2
dando como resultado:

IPBO; as 36.37 dB

El valor (C/Ia ) que se encuentra en la expresion C/1 es el parametro de densidad de
interferencia de intermodulacion que sc obtiene de tablas (ver apéndice C tabla 2) y esta

relacionado con el enlace ascendente, con la banda de operaciéon y ademas con el transpondedor,
de acuerdo a la parte ascendente del sistema. Obteniendo el valor de tablas C/To = - 106.0 dB - Hz

sustituyendo todos los datos:

C/1=-(-1060)-36.67 - 101log (291 .84 X 10 %)

C/I = 14.97 dB -
C/X es la polarizacién cruzada ascendente, la cual es calculada con la siguiente expresion
C/X pol = - (C/Xy) - IPBO i - 10 1.LOG (BW)

donde:
(C/Xe) =-112 6 dBB - Hz la cual es la densidad de potencia por polarizacion cruzada, que esta
relacionada con el enlace ascendente. con ¢l transpondedor utilizado, ia banda empleada y el
sistema dc acceso usado. Este valor es tomado de tablas (ver apendice C tabla 2).
Por lo que sustituiremos valores en la expresion:

C/X pol=-(-1126)-3637-10log(291.84 X 10 %)
que da como resultado

C/X pol = 21.57dB

C/X = Satelite adyacentc ascendente. ¢s calculado con la expresion siguiente:
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C/X wady= - C/Xs - IPBOI - 10 log (BW)

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

C/X waagy = - (- 122.5)- 30,37 - 10log (291 .84 X 107 )
C/X witady . 31.47 dB

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

(C/N) ascroTar= 10 log 1 1 T 1
31.47

alop wlog alog

realizando las operaciones pertinentes se obtiene gque
(C/N) ascToTaL = 13.32 dB

Ahora procederemos a calcular las exprestones necesarias para el enlace descendente.

4.1.3 Enlace descendente

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

Primeramente se evalua la relacion C/N, es decir, la relacién de potencia de la portadora
respecto del ruido propio del equipe recepror de la E/T receptora, en el que intervienen la
potencia de transmision del satélite conocida como PIRE (Potencia isotrépica radiada equivalente)
de satélite por portadora, las perdidas debidas a la dispersion, la absorcion de energia de las
polaridades del satelite v la E/T, a la atenuacion que produce la lluvia y a las caracteristicas de
ruido y ganancia de la E/T receptora.

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

C/X pol o razon de potencia de portadora a las senales en la polaridad contraria que parten
del mismo satélite hacia tierra en la misma frecuencia.

C/X satady o razon de potencia de portadora respecto de senales que provienen de los
sateélites colindantes al este v oeste, que por condiciones del patrdon de radiacion de las antenas de
tierra en recepcion ¥ a la coincidencia de coberturas en las mismas tTecuencias v polaridad entran a
nuestra E/T receptora

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en
funcion de la densidad de potencia que tiene nuestra portedora de comunicacion, respecto del
namero de portadoras procesadas con ella en el mismo transpondedor de satélite donde se
transmite (C/1), si existe 0 no el reuso de frecuencia en el satélite (C/X poi) v del tipo de trafico
que comparte la misma banda de frecuencia, cobertura y polaridad con los satélites colindantes,
aunado con el patron de radiacion de nuestra receptora que funcionan en nuestro sistema
{C/X satady).

La rvelacton C/N pescroian considera todos Jos aspectos antes mencionados, cabe aclarar
que en tanto mavor sca el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido,
intermodulacion, interferencia por polarizacion cruzada ¢ interferencia por satelite adyvacente, es
mejor el desempeno del enlace

A continuacion se haran los calculos pertinentes para realizar el enlace descendente de la
estacion terrena Monterrey. Comenzando por la relacion portadora a densidad de ruido
descendente

(C/NO) deoe = PIRE 541 (G - K - LS goas = b odean - LAGens
donde:
PIRE sar = PIRE de satélite por portadora
(G/TYer Caractenstica de la estacion terrena receptora
< Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/°K)
Ls go = Pérdidas en el espacio libre descendentes
M denc = 2.2 dB para una disponibilidad del 99.8 %%, este parametro es €l margen de
atenuacion por lluvia descendente ( ver apéndice C tabla 3)
LAdce = Perdidas miscelaneas, es la sumatoria de las pérdidas atmosféricas,

apuntamiento y de polarizacion su valor aproximado es de 1 dB.

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

PIRE sa1 = DFS tx - ATP + MIPBO - Lp yau. = PIRE ;1 - MOPBO + PIRE garumso
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donde:

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

ATP = 20 dB (ver apéndice C tabla 3).

MIPBO = 8.5 dB (ver apéndice C tabla 3)

Lp dec = 10log(d4nn XD 2y, donde D es {a distancia entre la estacion terrena de
Monterrey y el satélite. D = 36586715 m, por lo tanto
LD dec = -162.26 dBm*

PIREg~r = 50.22 dBW , ¢s el valor de la estacion terrena calculado en el enlace
ascendente.

MOPBO = 4 dB ( ver apéndice C tabla 3)

PIREsatumy = 49.1 dBW, es la PIRE de saturacion desde el satélite hacia la localidad

Rx (ver apéndice C tabla 1)
Sustituyendo cada valor en la expresion del PIRE a7
PIRE sar =- (- 1008 ) - 20 =85 -162.25 + 5022 -4 + 491
obteniendo como resultado
PIRE sa1 = 2236 dBW
Las perdidas por espacio libre descendente se calculan de la siguiente manera:

LSdme = 20l0og (U FXD) /C)H

donde:

F = Es la frecuencia tomada para ¢l calculo descendente. F= 11.95 GHz.
D = Es la distancia entre el satelite v la estacion terrena de Monterrey.

C = 3 X 10 %, esla velocidad de la luz .

sustituyendo

LS geac =201l0g ((4 = (1193 X 10°)) 7 (3 X10%))
dando como resultado
LS gea: = 205.25 dB

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

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

Grx = 10log (0.6 (ntD/ 2)?)

donde:

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

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

sustituyendo valores:

Gex = 1010g (0.6 ( = (4.5) /(0 025131 %)

obteniendo que:

Gex = 52.79 dB

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

Ts = Ta + Tuna

donde:

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

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

especificaciones eléctricas del LNA. Tina = 200 °K.
sustituyendo valores tenemos que:
Ts = 22241 °K
calculando la expresion para la Figura de mérito, tenemos que:
(G/M) e = 5279 - 10log (222.41)
obteniendo como resultado que

(GTer = 2932 dB°K
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Considerando los datos anteriores. y con base en la expresion para el calculo de la relacion
portadora a densidad de ruido descendente, tenemos que sustituyendo valores:

(C/NO)ee = 22.36 -+ 2032 - (-2286 ) -20525 -0 -1
obteniendo como resultado

(C/No)dor= = 74.02 dB - Hz

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

(C/M)des: = (C/NOYiew: = 10 log (BW ocv)
como contamos con todos los valores requeridos procederemos a sustituirlos:
(C/Mdese = (74.02) - 10 log (29184 X 10°% )
dando como resultado

(CMyae = 12.37 dB

Relacion portadora a ruido descendente total

Ahora procederemos a calcular el parametro de relacion de portadora a ruido descendente
total (C/N) rpscroras - Para obtener esta relacion utilizaremos la siguiente expresion:

{C/N) prscrotas = 10 log 1

donde:

cn == Intermodulacion descendente, la cual es calculada con la siguiente expresion:

C/l= - (C/lo) - OPBOI - 10 lng (BW)
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donde:

El valor (C/la) = -94.2 dB que se encuentra en la expresion C/1, es el parametro de
densidad de interferencia de intermodulacion que se obtiene de tablas (apéndice C tabla 2) y esta
relacionado con el enlace descendente, con la banda de operacion v ademas con ¢l transpondedor,
de acuerdo a la parte ascendente del sistema
OPBOi es el back off de salida por portadora, el cual se calcula con la siguiente expresion:

OPBOi = MOPBO - MIPBO + IPBOI

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

OPBOi= 4 - 8.5+ 36.37

dando como resultado

opPBOI o 31.87 dB
sustituyendo;
C/1 = - (-94.2 ) - 3187 - 10log (291.84 X 107%)
/1 = 7.67 dB -

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

donde:

C/ XNo= - 1063 dB - Hz. la cual es la densidad de potencia por polarizacion cruzada que esta

relacionada con el enlace descendente. con el trasnpondedor utilizado, la banda empleada y el

sistema de acceso usado. Este vator es tomado de tablas de Telecomm (ver apéndice C tabla 2).
Por lo que sustituvendo valores en ia expresion:

CXpol = - (-106.5) - 31.87 - 10log (290183 X 10%)

dando como resuliado
CrX pot = 1097 dB

C/Xsatady == Satélite advacente descendente es calculada con la expresion siguiente:
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C/X satady = PIRE sat - (C/Xs - G ant gy ) - 10 log (BW)

donde:

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

G ant px = Es la ganancia de la antena de la estacion receptora

teniendo todos los valores en la expresion tendremos

C/X satady = 22.36 - (-12 -52.79) - 10 log (291.84 X 107)
C/Xsatady = 32.5dB

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

(C/N) pescroras = 10 log 1 t T 1
1937 76T ] 1997 32
alog / Aoy / aloy: / stox
10 W e 10
(C/N) pesc rotac = 7.1 dB

4.1.4 Evaluacion del enlace

En este punto se calcula fa relacion C/N jora . es decir, Ja resultante de la combinacion
entre el enlace ascendente total v of enlace descendente 1otal. Ademas calcularemos a la relacion
C/N geovurioa (C/Niaio ) que depende de las caracterisuicas del modem v de la sefial de
comunicaciones. Al comparar a la C/N qarar con 1a C/N pporanas « obtendremos el valor del
margen del enlace que nos indicara finalmente si nuestro enlace cumple o no con la calidad
deseada en el disefo del enlace

Relacion portadora a ruido total Ia obtenemos de la siguiente expresion

(C/N) rorar = 10 log
1 i

atog |7 Nuserora niog ~
10 i
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sustituyendo los datos anteriores:

(C/MN) rorar = 10 log

S )

nos da como resultado:
(C/N) toraL = 6.2 dB
Relacion portadora a ruido requerido, ¢sta se calcula con la siguiente expresiéon:
(CN)reqo = Eb/ No + 10 log (Vel b - 10 log (BW)

donde:

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

Estos datos son caracteristicas de la schal a transmitir v fueron presentadas anteriormente
por 1o que sustituvendo valores tenemos

(CM) ree = 6.6 ~ 10log (128 X 10°)- 10 log (291 .83 X 10 %)
dandonos como resultado que
(CMN) weo = 3.02 dB L
El margen del eniace. se obtiene comoe se muestra a continuacion:
ME = (C/N) 1irar = (C/N) o
Como ya contamos con todos los valores requeridos, procederemos a sustituirios:
ME = 62 -3.02
obteniendo como resultado:

ME = 3.18 dB
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Por recomendacian de Telecomm el margen del enlace (ME) debe ser mavor o cuando
menos igual a cero. En caso de que el margen sea negativo, quiere decir, que nuestro enlace no
correspondera a la tasa de bits erroneos planteada como condicion inicial de disefio. 8§ el margen
es inferior al esperado s¢ debera incrementar la PIRE de E/T propuesta inicialmente y
recalcularemos nuevamente, hasta lograr el margen del enlace que nosotros hayamos fijado como
condicion del disefio del entace

a los resultados antenormente establecidos se hicieron varias iteraciones,

Para llegar
¢l diametro de la antena, la temperatura del sistema, cte, hasta obtener

variando datos como
como resultado las caracteristicas que nos garanticen fa mejor calidad de enlace

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

v = NMOPBO ) } ] N 100

9% POT = [log ' { PIRE.(ui5: - PIRE

10
sustituyendo los valores abtenidos en ¢l desarrolio del calculo de enlace tenemos

% POT=[log' {2236-391 -4)}1 X 100

10
Por lo que la potencia consuntida por [a portadora en el satélite es de:

POT = 0.532 2%
Para ¢l calculo de la potencia consumida en el HPA, se obticne de la siguiente expresion:

POTupa= PIRE 1 - Gia w Lawa v ant

donde:
L wpa v anT SOnN las pérdidas por acoplamicento en las guias de onda en el HPA y pérdidas por el
alimentador en la antena que se considera de 1 dB.

sustituyendo valores obtenidos anteriormente;

- SR 06 1

POTypa= 502
POTupa= - 6.93dB

dado en Watts:

POTipa= LOG™ ( -693 /10)

POTipa= 0.202 W
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Que es la potencia consumida por la portadora en el HPA y que en caso de la estacion
terrena maestra se habra de sumar a la potencia por portadora para cada enlace de la red.

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

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

Memoria de Cilculo

DATOS GENERALES

. LOCALIDADES MEXICO D.F. MONTERREY

DIAMETRO DE LA ANTENA s 7 .5

FRECUENCIA DE OPERACION GHz. 11.7 - 1.5 11.7 - 14.5

GANANCIA DE LA ANTENA DE TX dBi $8.16 54.32

GANANCIA DE LA ANTENA DE RX asi 56.63 52.79

TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA dB °K 221 222.41

FIGURA DE MERITO (GT) DELAET aB / °K KRN 29.32

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS dB/m* - 100.80 - 97.90

AJUSTE DE GANANCIA AT aB 20 20

FIGURA DE MERITO DEL SATELITE dB/°K 9.3 6.4

BACK OFF DE ENTRADA dB £S5 8.5

ENLACE ASCENDENTE

E/T TRANSMISORA - ET RECEPTORA °  MEXICO D.F. - MONTERREY -
MONTERREY MEXICO, D.F.

CONFIABILIDAD % 99.8 99.8

PERDIDAS POR DISPERSION aB/m* 162.19

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA dB u.s

BACK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE dB 8.5

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T aBw 50.22

PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE aB 206.72

PERDIDAS POR APUNTAMIENTO dB 0.3

PERDIDAS POR POLARIZACION aB 02

CONSTANTE DE BOLTZMAN daBJfFK -228.6

MARGEN DE PRECIPITACION dB 4.20

RELACION G/T DEL SATELITE aB PK 9.3

C/MNo ASCENDENTE aB - Hz 76.20

C/N ASCENDENTE daB 21.55

C/N INTERMODULACION daB 14.97

C/X POLARIZACION CRUZADA a8 21.57

C/X SATELITES ADYACENTES daB 31.47

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA dB 13.32
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL fipAa

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

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

ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

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

FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA

C/No DESCENDENTE

C/N DESCENDENTE

C/T INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES
C/X POLARIZACION CRUZADA
C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

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

ORIGEN - DESTINQ

DIAMETROE / T Tx

PIRE DE LA E /T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL.

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MODULACION

BW UTILIZADO

% BW UTILIZADG EN EL TRANSPONDER

dBW
a8
dBi
dBW

dB

dBW
dBwW

SATELITE

kbps

MHz

MEXICO D.F. -
MONTERREY
49.9
34

22.36
205.25
0.3

0.2

MEXICO. D.F.
71.97
6.20

MEXICO D.F -
MONTERREY

50.22
2236

MEXICO. D.F. -
MONTERREY
128
BPSK
0.4
0.73

MONTERREY

5318
a.9
4
54.32
-0.136
0.969
1

MONTERREY -
MEXICO, D.F.
49.1
4
23.29
205.19
w3

MONTERREY
74 82
9238

MONTERREY -
MEXICO. D.F.

3.
3,
3.

(TR
[NRoRIY
Y

&
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CALCULO DE ENLACE

A continuacion se presentara la memoria de Jos calculos obtenidos para las otras plazas a
considerar en este disecho, como es el enlace de México - Guadalajara - Meéxico y el enlace de
Meéxico - Mexicali - Meéxico. Cabe aclarar que para los calculos correspondientes a las ciudades
anteriorrente mencionadas sc siguié ¢l mismo procedimiento que se utilizé para el enlace de

Meéxico - Monterrey - México

DATOS GENERALES
LOCALIDADES

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

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - LT RECEPTORA

CONFIABILIDAD
PERDIDAS POR DISPERSION

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

MARGEN DE PRECIPITACION
RELACION G/T DEL SATELITE

C/NO ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/X SATELITES ADY ACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

POTENCLA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

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

mis
Gh
dBi
dBi

dB °K
dB /°K
dB /m*

dB / °K
dB

dBW
dB

izH
dBW

daB

MEXICO D.F.
7

11.7-145
5816
56.03

221
3318
- 100.8
20
9.3
8.5

MEXICO D.F. -
MEXICALI
99.8
162.19
.5
8.5
50.22
200.72
03
0.2
-2286
4.20
9.3
76.20
21.55
14.97
21.57
31.47
13.32

MEXICO

50.22
.9

s%.16

-6.93
0.20
.20

MEXICALI
4.5
11.7 - 145
54.32
52.79
222.41
29.32
- 99.20
20
7.6
8.5

MEXICALI -
MEXICO, D.F.
99.8
162.25
0.5
8.5
51.98
206.78

51.98
0.9

53.32
-1.34
0.73
3.00
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ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

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

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

C/N DESCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

CrX POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

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

ORIGEN - DESTINO

DIAMETROE /T Tx

PIREDE LA E/T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
2 PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELTTE

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MODULACION

BW UTILIZADO

%% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

daBW

dB

dB ¥/ °K
dB/°K
dB - Hz

BEEEE

&

m
JBW
dBW

kbps

MHz

%o

MEXICO D.F. -
MEXICALL
49.9
4
22.66
205.25
¥.8R8
21.18
1
-~ 228.6
29,32
74.33
19.68
7.67
3281
19.87
7.16

MEXICO. D.F.
72.15
6.22

MEXICO D.F, -
MEXICALI
7
0.22
2.36

wh

5
2

MEXICO, D.F. -
MEXICALT

0.74

MEXICALT -
MEXICO, D.F.

4
23.38
205,19
7.08
21.18
2.20
-228.6
3318
76.78
22,13
B.87
3736
21.17
8.43

MEXICALI
74.02
7.47

MEXICALI -
MEXICO. D.F

4.5
51.98
23.38

MEXICALI -
MEXICO. D. F.
128
BPSK
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DATOS GENERALES
LOCALIDADES
DIAMETRO DE LA ANTENA
FRECUENCIA DE OPERACION
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS
AJUSTE DE GANANCIA ATP
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
BACK OFF DE ENTRADA

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

CONFIABILIDAD

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

MARGEN DE PRECIPITACION

RELACION G/T DEL SATELITE

C/No ASCENDENTE

CMN ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/X SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

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

mis
GHz

dB °K.
dB /°K.
dB/m?

daB
daB / °K
daB

a8
aBJ/eK

dB /K
dB - He

dB

dB

MEXICO D.F.
7

1.7 -145
58.16
56.63
221
33.18

- 100.80

20
9.3
8.5

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA
298
16219
0s
xS
S0.22
206.72
a3
02
- 228.6
4.20
9.3
76.2
21.55
14.97
21.57
31.47
1332

MEXICO

GUADALAJARA
4.5

11.7- 145
54.32
52.79
222 .41
29,32
-97.20

20
5.6
8.5

GUADALAJARA-
MEXICO, D.F.
99.8
162,18
.5
8.5
53.81
206.71
0.3
0.2
-228.6
3.90
5.60
T4.4
19.75
13.27
19.87
29.77
11.61

GUADALAJARA

53.81
0.9
4.0

5432

039
1.12
5.90
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ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

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

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

C/N DESCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

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

ORIGEN - DESTINO

DIAMETRO E /T T~

PIRE DE LA E /T T~

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE

ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MODULACION

BW UTILIZADO

% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

dB
dB

m
dBw
dAB\W

Kbps

MH2

i

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA
49.90
3.0
23.23
205.25
a3
a2
390
-2286
29.32
749
20.24
7.67
33.37
19.97
7.19

MEXICO. D.F.
72.49
6.24

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA

37
wo
(I3Y)
W

MEXICO. D .F. -
GUADALAJARA
128
BPSK
04
074

GUADALAJARA-
MEXICO, D.F.
49,90
10
23.22
205.19
0.3
0.2
2.20
- 228.6
33.18
76.617
21.96
5.97
37.02
18.27
5.62

GUADALAJARA
72.35
3.64

GUADALAJARA -
MEXICO. D.F.

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

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

enlace

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

una de las estaciones terrenas de la red.

Para la rcalizacion de ios calculos anteriormente presentados se elaboro un programa (ver

apendice D software para calculo de enlace).
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CALCULO DE ENLACE

4.2.-
MAESTRA

En

los siguientes apartados presenLaremos

ESPECIFICACION DEL EQUIPO QUE CONFORMA A UNA ESTACION

las especificaciones  cléctricas, mecanicas y

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

proveedor a la compafia Scierific Atrnta

Enlatabla 4.3 se resumen las caractenisticas del muliiplexor

Descripeion

Caracteristicas N

Consumo de potencia

Do W a 110117 NVAaC

Numero de puertos de intertase de
usuarios

30 puertos en conntguracion de doble gabinete
una tarjeta por puerto para datos RS-232/ V.24

para voz 2/ 4 hilos con senalizacion 2 & M

Velocidad de vor v datos ¢ usuario

Datos de 300 bps a 38 4 Kbps

Vorz : Digitalizada de 9.0 Kbps a 61 Kbps

Puerto de interfase de hnea

3 upo v 38

Concectores
Tipos de conectores

D32

Puenos individuales

13 25 para canal de datos

RJ 45 para canal de voz

Caracteristicas ambientales:
Rango de temperatura

GasoeC

Humedad relativa

hasta Y5 25 no condensada

Tabla 4 3. Especificaciones generales del multiplexor.
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Las caracteristicas principales del modem satelital son las que se muestran en 1a tabla 4.4,

Descripcion

Caracteristicas

Moduladora

Velocidad de transmision

128 kbps

Modulacion

BPSK

Rango de frecuencia intermedia o salida

950 a 1450 MH2

Resolucion de frecuencia

200 kHz por paso

Potencia de salida +~S5dBm
Seinales armonicas y ruidosas de ancho de banda

de 4 kHz y de F1

Fc + 84 kHz a Fc + 168 kHz - 25 dBc
Fc+ 268 kilz a Fc + «120 kliz - 35 dBc
Fc + 420 kHz -43 dBc
Supresion de portadora (control oft) - 50 dBc

Impedancia de salida

50 ohms, 2.0:1 Relacién dc onda estactonaria (VSWR)

Demoduiadora v decodificadora

Velocidad de transmision 128 kbps
Rango de frecuencia de entrada 950 a 1450 MH2
Modulacion BPSK

Impedancia de entrada

50 ohmis, 2 0.1 Relacion de onda estacionana (VSWR)

FEC (Factor de cexdlipo deiector v cormector de errores)

1 X10°

BER (Tasa de bits crroncos)
Eb / No (Relacion ensrea de bit a densidad espectral de nndo) 0.6 dB
Interfase de datos
Tipo de intertase R5-449
Velocidad de datos 128 kbps
Modo Sincrano .
Conector DB - 37 hembra

Dlecianicas ¥ ambientales

Ambienie de operacion

Temperatura 0a4d40®C

Humedad relativa hasta 95 %4 sin condensar

Altitud hasta 3000 metros
Ambiente de no operacion

Temperatura 40° a85°C

Humedad relativa hasta 95 %% sin condensar

Altitud hasta 12000 metros

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

Descripcion

Caracteristicas

Generales

Tipo

Conversion e¢n un bloque

Sintonizacion

Solamente con oscilador local secundario

Sensado de frecuencia

Sin inversion

Caracteristicas de entrada

Frecuencia
Impedancia
Perdida de retomo

B50a 1450 NHz
75 ohms (opcional 50 ohmis)
18 dB minimo

Caracteristicas de salida

Frecuencia
Impedancia
Perdidas de retomo

14.0a 14.5 GHz
50 ohms
18 dB minimo

Caracteristicas de transferencia

Ganancia .
Nivel de estabilidad
Respuesta de amplitud

11 dB monitoreo (atenuacion minima)

+0.25 dB / dia maximo a temperatura constante
+0.25dB /= 20MH2z

+0.20dB/ % 18 Mtz

Tabla 4.5 Especiticaciones generales del convertidor de subida de banda Ku.
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Las caracteristicas generales del HIPA son las gue se observan en la tabla 4.6,

Descripcion

l’ Caracteristicas

Funcionales

=
|

40a 14 5 GH>

Rango de frecuencia 1
Potencia nominal de salida T200 W
Ancho de banda 300 MHz
140 dB minimo (60 dB con opcion IPA)

Ganancia

0 a 20dB cominuo

Ajuste de nivel de RF
Estabilidad de ganancia

onstante

Variacion de ganancia ‘ 500 MNHz

{

I

l: 025 dB3 / 24 horas 2 temperatura ¥ operacion
|

B pk-pk 30 ¢ phpk

—1t3ln

Entrada relacion de onda estacionana

3:1 maximo

Salida relacion de onda estacionaria

1.3:1 maximo

Armonicas de salida

~ 60 dBc en el rango de salida, segunda v tercera
ammonica

Ruido y espunias

-70dBW /4 kHz, 12.2 2 19 GHz

I’— 130dBW /4 kHz 11.7a12.2 GHz
-110dBW / MHz 18 a 40 GHz

Finura de ruido

35 dB maximo {15 dB maximo con opcion [PA)

Intermodulacion

- 24 dBc con 2 portadoras iguaies en salida total 7
dB menor del rango de salida de portadora unica

Mecinicas y ambientales

Condiciones ambicentales
Temperatura ambiental
Humedad relativa
Altinud

0°C

0vC o
93%
3000 metros

Enfriamiento

Tiro forzado con soplador integrado, toma y
salida de aire en ]la parnte posterior

Conexion de entrada RF

Conector SMA hembra

Conector de salida

Brida de guia de onda tipo WR75

Tabla 4.6. Especiticaciones generales del HPA
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Las especificaciones del alimentador de la antena maestra son las que se muestran en la tabla

4.7.

Descripcion

Caracteristicas

Polarizacion

Lineal, Tx. Rx ortoponal

Frecuencia (GHz)

Rx 1095 -1275
T 140 - 14 5
Perdidas de inserciéon maxima (dB)
Substituido de la ganancia de Ia antena (incluve
Transductor de modo ortogonal (ON{T), guias de
onda y perdidas en el diplexor)
Rx 017
Tx 0.15
Contribucion a la temperatura de ruido 8.5
Sumada a la temperatura de ruido de la antena
(calculada a 5 “ de elevacion)
Discriminacion de la polarizacion cruzada 35
en los ejes nunimo en di3
Ajslamiento minimo (dB) entre Tx ¥ Rx 35
Relacion de onda estacionaria maxima 1.3

(recibida y transmitida)

Tabla 4.7. Especificaciones del alimentador de la antena de estacion maestra.
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Las caracteristicas generales de la antena son las que se observan en la tabla 4.8

Descripcion

Caractenst

Genersles

Diametro de Lo antena

7 mctros

Configuracion de la antena

Reflector duat tipo Cassegraim

Tipo de alimentadar

Corncia conica corrugada

Construccion dcl refiector

I pancles de aluminio de alia procision
montados e ¢l ahndro pringipual

Elevacion sobre azsmut

Contipuracion de

Eldctricus

Ganancias dB1
Rx (11.95 GHz)
Tx (14 25 GHAY

Nivel del pnmier jobulo latera)

Capacidad de mancio por pucrto de transmusion

Interfasc de alimeacion

Montaje estandar
Montye opaional
Elcvacion
Ajusic de polarizacion

Elevacion Temperatura de rndo (° K)
5o o8
10° 47
15° 37
20° 3z
30° 26
30° 23
50°¢ 21
Mecidnicas
Rango de acoplinuento
Azsmut

147 © en dos sectores de 115 © traslapados
180 ® cn tres sectores de 115 © traslapados
5° awye

300 ° conunuos

A

P de as o ) de

ganancia

e

menor a 0.5 dB en vicntos qua van de 48 Km/h
a 72 kmv/h

Rango de tempertura

-20°Cassy €

Radiacion solar

11 mW/ mm”

Condicioncs atmosfencas

Corros10on por sl, CONLINIILINICS Th COSLS
v_zonas industnales

Tabla 4.8. Especificaciones generales de la antena de estacion maestra
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Las especificaciones generales del LNC son las que se muestran en fa tabla 4.9.

Descripecion Caracteristicas

Eléctricas

Frecuencia de entrada 1172122 GHz»

Ganancia 50dB

Relacion de onda estacionarnia de entrada 151

Frecuencia de salida 9S50 a 1450 NHz

Relacion de onda _estacionarnia de salida 151

Temperatura de ruido 200 K

Mecanicas

Configuracion 1.1 redundante

Conector de entrada Guia de onda WR75S

Conector de salida Conector tipe N hembra

Controlador

Numero de LNC's

ity

}
Frecuencia de referencia 150 NMHz

105 a4 125 Vac

Requerimientos de energaa
P o0 He 100 Wans

Tabla 4.9 Especiticaciones generates del LNC

STACION

T CONFORMAN A UNAE

4.3.- ESPECIFICACION DEL EQUIPO QU
TERRENA REMOTA

En la sigruiente seccion se daran las especificaciones clectricas, mecanicas y ambientales de los
diferentes equipos que conforman a las estaciones remetas, tomando como proveedor a la compafua

Scientific Atlcnita

En las tablas 3.10 se¢ presentan las especificaciones generales del ORU v 411
especificaciones eléctricas de la antena, asi como las especificaciones mecanicas de ésta

ias
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Descripcion

Caracteristicas

Eléctricas

Recepcion
Frecuencia de entrada
Frecuencia de salida
Impedancia de salida
Temperatura de ruido

11.7a12.2 GHz
950 a 1450 MHz
50 ohms
200 °K

Transmision
Frecuencia de entrada
Frecuencia de salida
Impedancia de entrada

950 a 1450 MHz, 50 MHz de referencia
14 Oa 14.5GHz
50 ohms

Potencia de Tx

+ 3477 dBm (3 Wart)

Emisién de espurias < -60 dBc
Mec:inicas y ambientales
Operacion ambiental
Temnperatura -d0as5°C
Humedad relativa hasta 100%6 condensacion y congelamiento
Alnirud hasta 3000 metros

Caida de Huvia

Carga de calor solar
Viento de operacion
Viento de supervivencia

10.2 cm por hora con velocidad de viento de 72 km
100 kcal/h/m?

72 kmh a 97 k/h

hasta 160 kmh no incluido el montaje a 15° C

Tabla 4.10. Especificaciones generales de la unidad exterior de radio frecuencia (ORU).
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Caructeristicas

Descripcion

Gencrales

Diametro de la antena

4_5 metros

Configumcion de la antcna

Ahmentacion frontal upo greconana

12 pancles de alununto de alu precision

Construccion del

Configuracién dct

Elovacion sobre azimut

Electricas

Frocuencia de operacion

10953 1275 GHls

Rx
Tx 14005 13.5GHy
Gamancia (refenda al puerto OMI)
Rx 531 dfi munumoa 126 GHe
Tx 54 3 dBi minimoa 14 25 GH»
R de onda ) 13
Polanzacisn Lined T, Rx

Aguste de polarizicion

360 © continuas

Supresion de polanzacion cruzad
Aistamicnio (pueno a pucnio)

25 dB minimos cn los eres
35dB mi

Ancho de haz 3 dB

04°n 12 GHz

Nivel del pnmer tobulo lateral

-0 dB (tpicoy

Tempcratura de nudo de la anicna
(referenciada al puerto ONMT tipico a 12.0 GHy

30

KRR
s0°
[CER

Ta °K
o0
10
40
3
2N
20
25
23

interfase de alimentacion

Guia de onda greular ipe WR-75

M
Rango de apuntumiento de ta antena
Aznmut 3607 conlinuos
Elevacion 59290 ° conunuos
Polarizacion 360 ° continuos
A

Precision de apuntinuciio

aprox. 0.053 “ _en vienios gue van desde 45 knva 60 km/h

Radiacion solar

1} mW /mm>

Temperatura de operacion

de 0% 65 C

Tabla g 1t

spucificaciones eléctricas de la antena de esiacion remota
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En el presente capitulo se describio el procedimiento establecido por Telecomm para realizar el
célculo de enlace satelital, para las diferentes plazas que se contemplan en nuestro disefio, y se obtuvo
realizando maltiples iteraciones hasta obtener como resultado las caracieristicas que nos garantice un
eniace optimo, confiable, el cual permitird crecer en un futuro incorporando nuevas estaciones remotas
en cualquier parte de la Republica Mexicana, o incrementando el trafico en las diferentes estaciones
terrenas, también se presentd la memoria técnica de dichos calculos ¥ se considerd el equipo que
cumple con los requerimientos del calculo

Cabe hacer mencion que los datos y especificaciones del equipo propuesto en el disefio de esta

tesis, fueron proporcionados por la compafiia de equipo de telecomunicaciones Scientific Atlanta, la
cual es el proveedor de Televisa Chapultepec.

En resumen el equipo base para nucstro disefio es el siguiente

Antena de 7 m para la estacion maestra v de 4 S m para las estaciones remotas. Para la estacion
maestra un amplificador de alta potencia tipo TWT de 200 Warts, el cual nos permitira expandir la red
de telecomunicaciones de Televisa Chapultepec conforme a las necesidades de crecimiento de la
empresa, y para las estaciones remotas se eligio el SSPA de 3

3 Watts, el cual cumple con los
requerimientos de potencia obtenidos en el calculo.
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De acuerdo a la investigacion realizada para este trabajo de tesis, necesitamos documentamos
acudiendo a las diferentes bibliotecas con las que cuenta la UNANMI, a la empresa Telecomunicaciones
de Mexico y a las instalaciones dc la empresa para la cual se realizo este trabajo Televisa. teniendo
tropnezos en cuanto a la comprension de algunos puntos expuestos, pero gracias a la direccion del
0 Lauro Santiago logramos concretar este proyecto

No obstante que en la Facultad de Ingenieria se nos dan las bases tedricas, este trabajo nos
permitio enriquecer nuestros conocimientos, como fueron el tratamiento que se ¢ da a una sefial, ¢l
medio por el cual e&sta puede ser trunsminida. que para nuestra propuesta scleccionamos la
comunicacion via satelital

La comunicacion satélital permite establecer enlaces independientes de la distancia de las
estaciones terrenas que esten dentro de fa cobertura del satehite. también han tenido un wran avance en
los ultimos afios debido al lanzamiente de una gran cantidad de satélites, csto con el fin de poder
comunicar a todo ¢l mundo, ademas det avance que se tiene hasta el momento en la weenologia de
equipos electronicos.

En el presente trabajo se describe el diseno v cialeulo de una red con caructeristicas particulares,
se ha pantido de considerar las bases teéncas de las diferenies técnicas de comunicacion v en particular
la comunicacion via satelite, por sus caracteristicas de conectividad esencialmente. Se particulanzo
este proceso de disefic enfocandonos hacia las necesidades especificas de alyunas de las areas mas
representativas de Televisa Chapuliepec, para comunicar voz v datos hacia algunas plazas del interior
de la Republica Mexicana, partiendo del muestreo de trafico telefonico por circuitos de larga distancia
y las caracteristicas de canales de datos actualmente en funcionamiento, proporcionados por la gerencia
de Comunicaciones de Televisa Chapultepec

Con estos antecedentes s¢ proporciono solucion que cumpie con las caractensticas
requeridas por el sistema. Se dio una presentacion formal a la propuesta. apoyadas en un formato
establecido para realizar el calculo de enlaces satelitales. proporcionado por Telecomny

En base a los resultados obtenidos en el calculo satelital se observa que el equipo de radio
frecuencia considerado para la estacion maestra cuenta con un margen amplio para permitir a futuro la
incorporacion de nuevas estaciones remotas; para el presente disefio tambicn sc contemplo la
posibilidad de crecimiento del trafico de informacion que podria solventarse cambiando el tipo de
acceso al satdlite, realizando la migracion de tecnologia de un solo canal por portadora por la
combinacion de esta con acceso muitiple por asignacion de demanda, aprovechando ia mayvor parte del
equipo seleccionado

Por otro jado ¢l diseno presenta las siguientes veniajs

La comunicacién satelital permite establecer enlaces independientes de la distancia dentro de la

-
cobertura del satélite

» El tipo de acceso permite el crecimicnto hacia un mayor numero de estaciones

e El tratamiento de la sefial asegura la contidencialidad de 1a comunicacion

» La sencillez de la topologna elegida permite un control estricto del flujo de la informacion.

e Se tiene una alta confiabilidad del enlace debido a la redundancia del equipo de radio frecuencia
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ES COANIALE

E! cable coaxial es un medio de transmision de informacion muy usado en redes de area
local (ILAN), para interconexion de equipo de telecomunicaciones, envio de sehales de television
(television por cable). y es utilizado en varios sistemas multiplex, ya sea del tipo Modulacion por
Division de Frecuencia (FDM) o Modulacion por Division de Tiempo (TDM). el cable coaxial esta
formadoe por dos conductores, uno tubular y otro filifirme, colocados en un mismo eje, estos son
llamados conductores externos ¢ internos respectivamente y, por lo general, son de cobre. Los
conductores estan aislados uno del oiro por polietileno o una combinacion de aire polietileno

Las caractensticas mas importantes de los cables coaxiales son Ins que a continuacién se
mencionan

La impedancia caracteristica (Zo) es la relacion de la tension aplicada a un cable

fongitud infinita, entre la corriente absorbida por ¢ste. Zo se especifica en ohms

La capacitancia (C) es el valor que existe entre los dos conductores del cable coaxial

y el exterior), yva que entre estos dos, se encuentra un material aislante, por lo que el

capacitancia se da en Faradios por metro [F/m]}

La velocidad de propagacion (Vo) de las sefiales eléctricas,

transmision por medio del cable coaxial, este valor se especifi

1a luz en espacio libre (3 X 10 * m/s), v sc expresa en porcentaje

e La atenuacion de una sefial que es transmitida por un cable coaxial se refiere a la perdida de
potencia, a una determinada frecuencia, o depende de varios {actor cnire estos se

encuentran: la temperatura, ja impedancia caracteristica, la relacion entre los diametros de los
conductores central y exterior, etc

coaxial de

(el interior
valor de la

s refiere a la velocidad de
refuririendolo a 1a velocidad de

Los cables coaxiales de acuerdo a su impedancia caracteristica se clasifican en dos
categorias: cable coaxial de bunda angosta cable coaxjal de banda ancha,
descritos a continuacion

las cuales seran

Cable coaxinl de banda angosta (banda basce)

Este tipo de cable se utili

za en la transmision digital, transmite una sefial en half - duplex,
donde no se tiene una modulacion en frecuencia vy aunque son disefiados para comunicaciones de
datos pueden transmutir voz digitalizada, tienen una impedancia caracteristica de 50 ohms,
existiendo una amplia variedad de cables, se consideran un medio pasivo, donde la energia es
provista por las estaciones del usuario; para su conexidén 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 (Nenvok Tnrerfuce Urit) independiente o integrada a la terminal.
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a 10 kms con una velocidad de transmision de
hasta 10 Mbps, esto dependienedo del tipo de cable y pudiendose mejorar con filtros, haciendo
uso de repetidores se alargan las distancias; generalmente es usado en redes de computadoras
locales con topologia tipo bus, arbol y anillo

operativas de algunos tipos de

En la tabla I se muestran las caractensticas cléctricas
cables coaxiales de banda angosta

ELECTRICAS OQPERATIVAS
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Tabla 1. Caracteristicas de cables coaxiales de 30 ohms

Cable coaxinl de banda anchia

Esrte tipo de cable tiene una impedancia caracteristica de 75 ohms. se utiliza comunmente
para el envio de la senal de television, en forma analogica, se usa en multiplexores tipo FDM. se
puede combinar voz, datos v video simultaneamente Al encontrarse la sciial de video en forma
analogica, los datos deben de ser modulados antes de fa transmision, usando un médem de RF.
Todas las senales son hali-duplex. pero usando dos se obtiene una comunicacion full-duplex. El
cable coaxial de banda ancha en comparacion con el cable coaxial de banda base, utiliza
ampliticadores en vez de repetidores v debido a las amplificaciones y al alto niamero de canales, sc
pueden conectar hasta 000 dispositivos con un alcance de £ kms; También es usado en
telefonia y en radiofrecuencia. Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda maximo de 400
MHz, pudiendo transportar el 100% de su carga. Un cable tipico de 300 MHz por lo general,
puede mantener velocidades de transmision de datos de hasta 150 Nbps. Tiene una mejor
inmunidad al ruide que ¢l de banda base, su costo es alto. En la tabia 2 se presentan
caracteristicas cléctricas v operativas de algunos cables coaxiales de banda ancha
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CELECTRICAS OPERATIVAS
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Tabla 2. Caracteristicas de cables coaxiales de 75 ohms.
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Introduccion

Para la proporcion 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 matematico danés A.K. Erlang ha proporcionado la siguiente expresion:

A/ n!

Eyn (A)=

2o CAN
s = A"/ n!

1+ A+

donde A es el flujo de trafico ofrecido en erlangs (unidad de trafico).
Las tablas 1 y 2 proporcionan valores de A como una funcionde ny E, donde n=1 - 1000
y para la tabla:
1 E=0.00001-0.010 00
2 E=0.001 - 0.200

L.a interpolacion lineal en A proporciona una exactitud mayor a 0.01 erlang.
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En este apendice se presentaran las 1ablas (que Telecomm proporciona) que contienen los
parametros de operacion para la banda Ku, margenes de atenuacion por lluvia y caracteristicas
generales para las diferentes regiones que componen nuestro disefio y que se utilizan para el
calculo de enlace satelital capitulo 4.




DISENO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ ¥ DATOS

APENDICE C TABLAS DE TELE

OMAL

rr——.
e lois
o ot e
— T =
Foamcrs T = =
oo~ e | was | | = = o
= = x> £
AaTa e - | m [ om =
D eYS - Te T om o= =
A ey ) s o [ omn I
Py = — e | = ==
A T = n [ aw | e T
prrr—rrey — - o T e | e =
e T — e 1 e | =e =
e wer —m e [ e = e
Py =n - T A T -
vy o Yo TR T e
Py m = e se | e ¥e
e e = e = T s [ e e i
Cr— ET = = i [ e P
rpreTey—y e | am an | m | an i
Yy = | e - | er | mn pry
CAMARCC L34 17 12 i e i Lm - 7 %3
P vy —— PN N ey
i oo e = e | e e =
oy vyt == e = = | = Py
e — == T = -
Err vy ™ - - e | mn =
oo Camea o m o e [ om | ey
Y. - - r i | mx e | ma
T L =n - o= | om [ mm T | ==
Yy e - < e | = e | o=
Swarer B —— O T T )
o s an = [ em | =n T e
cmaraoT == — T T i | e
ey = - ar { m [ == = | ma
Swriman ey -u PN T T = e
LT - — e | am | mm v |
[N 2
o ¢ P




DISERO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS APENDICE C TABLAS DE TELECOMM

ey T e
Senmannm ==
CHIIND ST, Crit. e
COATEAGIA o Ve )
[y on
Coma e, o
orcmrcm i [
SoreTaca e P
omcomaver. e
o e T T
[ e
ot oo —
Ty am
Eryrepeny e
Cina T =n
G500 = |
o marrrae -
Poaryery o
A o B
A Er
e s e
oA ==
v Y
B AT G e
T -
aaaetis >, Y
a0 e e e
A Ao Lo AR, e
v e
TGS -
ORI AR PAS IO v aa
A e
oy o
Ty —e
A 8 e P o
vy e
ORI A e




DISERO Y CALCULO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS APENDICE C TABLAS DE TELECOMM

vy ) e = o
o G . = [ ow
Yy e - - o
Az e e v ws | v
Py o= r wer | s
e == — [ e
o == — v 1 im
e = e o e
prery ey e e == ] om
rry prs s =u | =
vy ey - e | on
vy o e | e
e o e aw | m
oy o ] e e
[y ey = = | e
ok e an oA oy T = =
oy v - Tim
o s - | =
Y. - o
r—e—y e = o= =
) e v e | em
oy vy e — T am
T ) _— T
———a -~ e e [ m
e == e = | =
i ) -r - | a=
[Ty - —-— - | i
e _— e O T
e s, == — = e
omm i = v o | m | me | wm | wm
[y T - P A T T
v ) o = o | mm | aw [ e
oo, P v s [ e [ ma | ==
oy ) = on | im | oim | wsm
v = - e [ ie [ ww |
rerovery o - am e | me | e
o — [ mm | e [ em | wma
s | e
apc 4 [




DISERO ¥ CALCULO DE UNA RED DE VOZ ¥ DATOS

APENDIC

C TABLAS DE TEL

OMAL

[y o = o == = | oen
T = - Y] Semes | e e | o
Tty e Y e Y - = —r
e aras, - - o em [ = o | amn
[ i an Yoy - o= ey e
s sl o ey - - = o T
Ao oo. = == e =y = re =
—crwra ook - - o - o= - ==
ozn A v e ) o Smm | e e -
vy — Er) o me | em oo | s
Yy = - — - e o oY)
PO emcrenon Gax. v | ewm = - = se -
TG vckTa i — e | wew - s e e | mm
i = i vm ey mm | en o= | e
e T, == wm | vm Y = o w | em
e comara ) mm | = <= — - e e
Yoy Y oo wa i - = ) ==
O . - e T = - .... ) -
Ty _— 30 = v ) arm | em | oees
o — Ty = e Y T | e | o=
[Ty Ty . - e o - -= in | o=
S0 e — or = o == o =
aes e 7R - -— ) e “n e -
2o sov o TR o - I == T o= P
ot marTAD ¥ - - ) - o o -
S s e = = T ) - < -
s s The ) - T - e o =
[repr—ry P ) P == - o )
[Ty == - ey == - o | ceem
[Ty — - o= o | mr on | e
i o rzato P ey e e | e i | e
e P - <= ) — e | =
e oo = S e | = e | mm
s e e am =n | e |
=Ta o = o —— ] e = | oma
Saarin 7 . - vy e == - = o | e
[y ernr—y oy am_ | = T - - o | =

SoLmamnes o




DISERO Y CALCLILO DE UNA RED DE VOZ Y DATOS APENDICE C TABLAS DE TELECOMM

[ vy v == = | o= T ==
e T, = e e vy o | e
T e Y “x wm | im -
TecoLoTAr = e - —m o T
A A e e - —— = =
oo P - — e | =
fr Py e == o [ ew -
e~ = ) — = T
LA S 33 | asmo - a3 100 o
T e T an vy o | e
TLam oo ] Ve ™ - 7 - ™
T TAX T = - - 1™ T
[y = - Py [ -
o~ Y e T T
O i e == - o [ e
oo - e wm | e o
Yot o = - mm | e | m=
[y Yy e v | e —
prev—— m= YT om | wm | erw
TULA. TAMPR. Dom - Vo mme 0 ro e 72
oA oz e - r - —e | sm | e
ormecons rYn - - am | er |
vy e o —m —m [ am | oee
vy v - Y | e -—
vy =r ey - ma | e | eaa
ez v, o — ey = | a0 |
e T - - -n PO N T
ArCATaCARIAC. ar ey = | am -
IAcATEreC.ORE wa - -r = | am -
TACAT . e Cr - Y O T
e rrarereas, —mn - - | am | e
ey — - wm mn | e | e
scnssmmen | 1
. e LY




Pardmetros de Operacion

Banda Ku

{d8) 15 L1}
MOPRO 18) 51 4
ATP 1y 50 200
 DENSBADES OF FTERFEREHCA T+
o e TRV EREKC)
HIERMODU AT Ty
ASCENDENIE (9 ey 1060 %60
VESCENDENTE {181 CIE 43
SATELNE ALWACEHTE
ASCENDENTE (o 1) iN) Uik
OESCERNERTE tah vy 179 129
POLARZACION CR 17004
ASCENDENIE gt ey "8 e
DESCEMDENIE ()| 1ese 145
CAMALES ADVACENILS
DESCEMDENTE (B ) U] 1100

T rﬁﬁnﬁ;

'ATP.COUP,

15
%y

18y
nes

T ]

—— T

'WDIGHAL,

AbeDoTp |
T ﬁ

1083
1081

1031

RIS
120

128
495

oo

SOLVA A 204 49U OIH VAL 1A O112TYD L oxdsta

ININOJATL 30 $VY I8V D ADIANIIV



- Margen de Atenuacion
por lluvia (Region 4 Ku)
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' Programa que realiza el calculo del enlace satelital vy genera
* la memoria de calculo de enlace

* Inicializacion de Constantes
CONST pi =3 141592654#

CONST evrad = pi / 180 ' Factor para conversion de radianes
CONST vKB = -228.0 ' Constante de Boltzman

CONST vC = 300000000 clocidad de la luz

CONST wmodulacion = "BPSK" ' Tipo de modulacion

' Inicializacion variables con las caractensticas del equipo

wfec = .5 ¥
wim = 1! ‘ Factor de Modulacion

wrolloff = .14 ' Roll O

wiasig = 1.37 * Factor de asignacion

wEbNo = 6.0 * Relacion energia de bit a densidad espectral de ruido
wTina = 200 ' Temperatura de ruido del LNA

* Inicializacion de variables relacionadas con el satélite

wdfsmex = -100 § ‘Densidad de flujio de saturacion para México
wdfsmty = -97 @ ‘Densidad de flujo de saturacion para Monterrey
wdfsgd] = -97 2 'Densidad de flujo de saturacion para Guadalajara
wdfsmxi = -99 2 '‘Densidad de tlujo de saturacion para Mexicali

watp = 20 'Atenuador de posicion del transpondedor
wboi = 8.5 'Back off de entrada

wboo ‘Back ofT de salida

wiasc = 14250000000# ‘Frecuencia de ascenso para banda Ku

wifdes = 11950000000# 'Frecuencia de descenso para banda Ku

wGTmex = 9.3 cura de Mérito proporcionado por Telecomm para Mex
wGTmry = 6.4 gura de Meérito proporcionado por Telecomm para Mty
wGTgdl = 5.¢ 'Figura de Mérito proporcionado por Telecomm para Gdt
wGTmxi = 7 6 ‘Figura de M¢érito proporcionade por Telecomm para Mxi

whpaintix = <106 'Intermodulacion

wpolcrtx = -112.6 ‘Polarizacion cruzada ascendente
wpolcrrx = -106.5 ‘Polarizacion cruzada descendente
wsatadytx = -122.5  'Satélite adyacente Tx

wsatadyrx = -12 ‘Satelite adyacente Rx

' Parametros que varian dependiendo fa Estacion Terrena

* Inicializacion variables con las caracteristicas geograficas
wilonsar = 1092 * Longitud del satélite

wlonmex = 9901 ' Longitud de la estacion terrena Maestra
wilonmty = 100 19 ‘ Longitud de la estacion terrena Monterrey
wlongdl = 103.2 ' Longitud de la estacion terrena Guadalajara
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wlonmxi = 115.45 ° Longitud de la estacion terrena Mexicali

wlatmex = 19.35 '’ Latitud de la estacion terrena Maestra
wlatmty = 25.4 ' Latitud de la estacion terrena Monterrey
wlatgd! = 20.4 ‘ Latitud de la estacion terrena Guadalajara

wlatmxi = 32.65 ' Latitud de la estacion terrena Mexicali
* Margenes de atenuacion por Huvia

wmmextx = 3.2 ' Para Tx México

wmmexrx 2 ' Para Rx

wmmitytx = | ' Para Tx Monterrey
wmmityrx = 0 ‘Para Rx
wmgdltx = 5

9 ‘' Para Tx Guadalajara
S ‘IPara Rx
*Para Tx Mexicali

‘Para Rx
wl.Aasc =1 ' Perdidas atmosféricas Tx
wLlatm =1 ' Perdidas atmosféricas Rx

wPIREsaturmex = 49 9
wPIREsaturmty = 49. ]

wPIREsaturgd! = 49.9

WPIREsaturmxi = 49 5
wsatint = -92 3

' Calculos previos

wEmex = 63,48 ' Angulo de elevacion de la antena México
wEmty = 58.63 ' Angulo de elevacion de la antena Monterrey
wEgd] = 65,12 ' Angulo de elevacion de la antena Guadalajara
wEmx: 51 408 " Angulo de elevacion de la antena Mexicali
wdmex = 36318131 * Distancia de E/T maestra al Satélite
wdmiy = 30586715 * Distancia de E/T remota al satélite

wdgdl = 36291977 ‘ Distancia de E/T remota al satélite

wdmxi = 36990467 ' Distancia de E/T remota al satélite

CLSs

' Lectura de datos
wstarionl$ = "MEXICO" .

PRINT "Estacion Terrena Maestra ; ", wstationl$
INPUT "Estacion Terrena Remota | ", wstation2$
INPUT “Diametro de 1a antena de la E/T Maestra :*
INPUT "Diametro de la antena de la E/T Remota
INPUT "Velocidad de informacion : ", winf
wstation23$ = UCASES(wstation2%)

wAntenal
. WAntena2
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' Asignacion de Datos para la estacion terrena remota

IF wstation2$ = "MONTERREY" THEN
wlonsta2 = wlonmty
wlatstaZ = wlatmty
wmstaZix = wrmmtytx
WMSta2rx = wmmtvrx
wGTsta2 = wGTmty
wPIREsawursta? = wPIREsaturmty
wEsta2 = wEmzty
wdsta2 = wdmty
wdfssta2 = wdfsmty
ELSE
IF wstation2S = "GUADALAJARA" THEN
wlonsta2 = wlongdl

wlatsta? = wlatgd!
wmsta2tx = wmgditx
wmstazZrx wmgdirs

wGTsta2 = wGTedl
wPIREsatursta2 = wPIREsaturgdl
wEsta2 = wEgdl
wdsta2 = wdgdl
wadfsstaZ = wdfsgdl

ELSE : N
wlonsta? = wlonmxi
wilatsta2 = wlatmxi
WmSta2tx = WmmXitx
wmstalrx = wmmxirx
wGTstaZ = wGTmxi
wPIREsaturstal? = wPIREsaturmod
wEsta2 = wEmxi
wdsta2 = wdmxi
wdfsstaZ = wdfsmxi

END IF

END IF

' Temperatura del sistema

IF wAntenal = 7 THEN
wTantenal = 21

END IF

IF wAntenal = 4.5 THEN
wTantenal = 22 .41

END IF

IF wAntena2 = 4.5 THEN
wTantenaZ = 22.41
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END IF

IF wAntenaZ = 2.4 THEN
wTantenaZ = 13

ENDIF

wTsistematx = wTlina + wTantenal

wTsistemarx = wTlna + wTantenal

' Calculo del ancho de banda
wbwocu = wint' * {1 / wiec) * wim * (1 -+ wrolioff) ‘Ancho de banda ocupado
wbwasi = wbwocu * wiasiyg ‘Ancho de banda asignado

* Calculo de Azimut para las E7T

wamex = TAN(ABS(wilonsat - wionmex) * cvrad) / SIN{wlatmex * cvrad)
wamex = ( ATN(wamex) * (180 / pi))y + 180

wasta2 = TAN(ABS(wlonsat - wlonsta2) * cvrad) / SIN(wlatsta2 * cvrad)
wasta2 = { ATN(wastaZ) * (180 / pi)) + 180

* Calculo de pérdidas por dispersion v PIRE

wppbw = 10 * LOG(wbwocu 7/ 54000000) / LOG(10) 'Parte proporcional del BW
wilpmex = 10 * LOG(3 * pi * (wdmex ~ 2))/ LOG(10)

wpiremex = wdfsmex «+ wlpmex + watp « wppbw - whot

wipstal = 10 * LOG(4 * pi * (wdstaZ ~ 2))/ LOG(10)

whpirestal = wdfsstal + wipstaZ + watp + wppbw - wboi

* Perdidas en el espacio libre
wistxmex = 20 * LOG((4 * pi * wdmex * wtasc) / vC)y 7 LOG(10Y
wCNoascmex = wpiremex = wGTmex - VKB - wistxmex - wmmextx - wL Aasc

wistxstal = 20 * LOG((4 * pi * wdstal * wiasc) / vC) / LOG(10)
wCNoascsta2 = wpirestal + wGTsiaZ - vKB - wistxstall - wmsta2tx - wLAasc

* Calculos para obtener la relacion a ruido ascendente
wCNascmex = wCNoascmex - (10 * LOG({wbwocu) / LOG(10))
wCNascsta2 = wCNoascstal - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

* Relacion portadora a ruido ascendente total

wipbomex = wdfsmex - wpiremex + wipmex + warp ~ wlatm + wmmextx

wCImex = -whpainttx - wipbomex - (10 * LOG{wbwocu) / LOG(10))

wCXmex = -wpolcrix - wipbomex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXsatmex = -wsatadyix - wipbomex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
wCNtottxrmex = (1 7 (10 ™ (wCNascmex/ 10))) ~ (1 /(10 ~ (wClmex / 10))) + (1 / (10 ~
(WCXmex / 10))) + (1 7/ (10~ (wCXsatmex / 10))

wCNtotrxrex = 10 * LOG(1 / wCNtortxmex) / LOG(10)
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wipbosta2 = wdfsstal - wpirestal + wlipsta2 + watp + wkLatm + wmstaZ2tx

wClsta2 = -whpainttx - wipbosta2 - (10 * LOG({wbwocu)/ LOG{(10))

wCXsta2 = -wpolcrtx - wipbosta2 - (10 * LOG(wbwocu)/ LOG(10))

wCXsatstaZ = -wsatadytx - wipbosta2 - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
wCNtottxstaZ = (1 / (10 ~ (wCNascsta2 / 10))) + (1 / (10 ~ (wClsta2 / 10))) + (1 /(10 ~
(WCXsta2 / 10))) ~ (1 /(10 ~ (wCXsatsta2 / 10)))

wCNitotixsta2 = 10 * LOG(1 / wCNrtouxsta2) / LOG(10)

whxlabdal = vC / wfasc

wxlabda2 = vC / wides

GantenaMtx = 10 * LOG((.6 * ((pi * wAntenal)/ wxlabdal) =~ 2)) / LOG(10)
GantenaMrmx = 10 * LOG((.6 * ({(pi ® wAntenal) / wxlabda2) ~ 2))/ LOG(10)
Gantenatx = 10 * LOG((.6 * ({pi * wAntena2) / wxlabdal) ~ 2)) 7 LOG(10)
Gantenarx = 10 * LOG(( ¢ * ({pi ® wAntena2) / wxlabda2) =~ 2)) / LOG(10)

‘ Calculo del enlace de E/T maestra a E/T remota (DESCENDENTE)
* Perdidas en el espacio libre Descendentes

GTmex = GantenaMm - (10 * LOG(wTsistematx) / LOG(10))
GTsta2 = Gantenarx - (10 » LOGOw Tsistemarx) / LOG(10))

wopboi = wboo - wboi + wipbomex

wlsrxmex = 20 * LOG{4 * pi * wdmex * wfdes) / vC) 7/ LOG(10)
wlsrxstal = 20 * LOG((+ * pi = wdmy * wides) / vC) 7/ LOG(10)

wpiresatstal = -wdfsmex - warp ~ wboi - wipstaZ + wpiremex - wboo + wPIREsatursta2
wCNodessial = wpiresatstaZ + GTstia2 - vKB - wlsrxsta2 - vmsta2rx ~ wlatm

wCNdesstaZ = wCNodessta2 - (10 * LOG{wbwocu) / LOG(10))

wCIdesstaZ = -wsatint - wopboi - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXdesstal = -wpolcrrx - wopboi - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXsatdessta? = wpiresatsta2 - {wsatadyrx - Gantenarx) - (10 * LOG(wbwocu) 7/ LOG(10))
wCNtotrxsta2 = (1 / (10 ~ (wCNdessta2 7 10))) + (1 / (10~ ¢wClidessta2 7/ 10)) +~ (1 7 (10~
(wCXdesstaZ / 10))) ~ (1 7 (10 ~ (wCXsatdesstaZ 7 10)))

wCNtotrxsta2 = 10 * LOG(1 7/ wCNtotrxstal) - LOG(10)

* Calculo del enlace de E-T Remota a E/T maestira (DESCENDENTE)

w2piresatmex = -wdfsstal - walp + wboi - wipmex ~ wpiresta2 - wboo ~ wPIREsaturmex
w2CNodesm w2piresatmex + GTmex - vKB - wisrxmex - wmmexrx - wlatm
w2CNdesmex = w2CNodesmex - (10 * LOG(wbwaocu) / LOG(10))

w2OPBOi = wboo - wbot + wipbostal

w2Cldesmex = ~wsatint - w2OPBOI - (10 = LOG(wbwaocu) 7 LOG(10))
w2CXdesmex = -wpolermx - w2OPBOi - (10 * LOGiwbwaocu) / LOG(10))

w2CXsatdesmex = wlpiresatmex - (wsatadyrx - GantenaMrx) - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
w2CNtotrxmex = (1 7/ (10 ™ (W2CNdesmex / 10))) =~ (1 /(10 ~ (w2Cldesmex / 10))) + (1 / (10~
(W2CXdesmex /7 10)) = (1 7 (10 7 (w2ZCXsatdesmex / 10)))

w2CNtotrxmex = 10 * LOG(1 / w2CNtotrzmex) / LOG(10)
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* Evaluacion del enlace Ascendente

xCNototal = (1 / (10 ~ (wCNoascmex / 1O)) + (1 / {10 » (wCNaodessta2 / 10)))
xCNototal = 10 * LOG(1 / xCNototal) / LOG(10)

xCNiotal = (1 /(10 ~ (wCNtottxmex / 10))) + (1 / (10 ~ (wCNruotrxsta2 / 10)))
xCNtotal = 10 * LOG(1 / xCNtotal)/ LOG(10)

xCNreq = wEbNo + (10 * LOG(winf) / LOG(10)) - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))
xMargen = xCNtotal - xCNreq

xporcpot = (wpiresatstuZ - wPIREsaturstal + whboo)/ 10
xporcpot = (10 ~ xporcpot) * 100

xpothpa = wpiremex - GantenaMix + 1

xpotwat = 10 ~ (xpothpa / 10)

* Evaluacion del enlace de E/T remota a E/T maestra

x2CNaototal = (1 7 (10 ~ ¢wCNoasestaZ / 10))) + (1 /7 (10 ~ (w2CNodesmex / 10)))
x2CNototal 10 * LOG(1 / x2CNototaly / LOG(10)

x2CNtotal = (1 / (10 ~ (wCNtotixsta2 / 10))) + (1 7 (10 ~ {(w2CNtotrxmex / 10)))
x2CNrtotal = 10 * LOG(1 / x2CNrota) / LOG(10)

X2CNreq = wEbNo + (10 * LOG(winf) / LOG(10)) - (10 ™ LOG(wbwocu) / LOG(10))
X2Margen = x2CNrotal - x2CNreg

X2porcpot = (w2piresatmex - wPIREsaturmex + wboo)/ 10
x2porcpot = (10 © x2porcpot) * 100

x2pothpa = wpirestaZ - Gantenatx +~ |

xZpotwat = 10 ~ (x2pothpa/ 10)

wbwutilizado = (whwasi /34000000y * 100

CLs

PRINT

PRINT -~ MEMORIA DE CALCULOQ -cmmmmmemmm e coem e "
NT "DATOS GENERALES “,wstationl$, " ", wstation2$
~T "Diametro de la antena ", wAntenal, ' ", wAntena2

PRINT "Ganancia de la antena Tx  “, GantenaMtx, " ", Gantenatx

PRINT "Ganancia de la antena Rx ", GantenaMrx, “, Gantenarx
PRINT "Temperatura total del sist.”, wTsistemawx, " ", wTsistemarx
PRINT "Figura de merito (G/T) ", GTmex. " ", GTstal

PRINT "Densidad de flujo de sat. " wdismex, * ", wdftssta?

PRINT "Ajuste de ganancia ATP towatp, Y, watp
PRINT “Figura de Mérito det satel ", wGTmex, * ", wGTsta2
PRINT "Buck Otf de entrada “.wboi, " ", whoi

PRINT "
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PRINT "eemeocommcooceeeen ENLACE ASCENDENTE -------
PRINT "E/T TRANS - E/T RECEP. ", wstationl$, "

PRINT » ", wstation2$, * station1$
PRINT "Pérdidas por dispersion ", wlpmex, " wlpsta2
PRINT "Pérdidas por absorciéon atrmn “, wl.atm. " " wLatm
PRINT "Back Off de entrada satel. *, wboi, " ", wboi

PRINT "PIRE/Portadora desde E/T ", wpiremex, ” ", wpirestal

PRINT "Pérdidas por el espacio Lib", w v sixstal

PRINT "Constante de Boltzman “.vKEB,"” ", vKI3

PRINT "Margen de precipitacion ", wmmextx, " “, wmsta2tx

PRINT "Relacion G/T del satelite ", wGTmex, " ", wGTstal

PRINT "C/No Ascendente ", wCNoascmex, " ", wCNoascstla2

PRINT "C/N Ascendente ", wCNascmex, “ ", wCNascsta2

PRINT "C/I Intermodulacion Y, wClmex., " ", wClsia2

PRINT “C/X polarizacion cruzada ", wCXmex, " ", wCXstal

PRINT "C/X Sartélites advacentes . wCXsatmex, " ", wCXsatsta2

PRINT "C/N total ", wCNtottxmex, " 7, wCNrouxstal

--------- POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA ~cameeme e

".wstationl$. " . wstation2$

PRINT "PIRE/Portadora desde la E/T", wpiremex, * ", wpiresta2 -

PRINT "Back Ofl' de salida ", wboo. " ". wboo

PRINT "Ganancia de a2 antena en Tx", GantenaMix, * ", Gantenatx

PRINT "Potencia nominal req dBW Zpothpa

PRINT "Potencia nominal req. W © . xZpotwat

PRINT "Margen de precipitacion ", wmmextx, " ", wmstaZix
ENLACE DESCENDENTE -—--vrvomrmmaam e "

PRINT "E/T TRANS. - E/T RECEP. ", wstationl$. “ ", wstation2$

PRINT " “.wstation2s, "t wstationl $

PRINT “PIRE/Portadora desde el Sat”, wPIREsaturmex, " 7, wPIREsatursta2

PRINT "Back Off de salida ", wboo, " ", wboo

PRINT "PIRE/Portadora desde el S wlpiresatoiex, ", wpiresatstal

PRINT "Pérdidas por el espacio 1. . wisrxstal

PRINT "Margen de precipitacion * oM. wmista2rx

PRINT "Constante de Boltzman . vKB

PRINT "Figura de Me¢rito (G/T) E/T " Grn"(.\ "ot GTstal

PRINT "C/No Descendente w"CNodc‘:mc& " " wCNodesstaZ
PRINT "C/N Descendente " w2CNdesmex, " ", wCNdessta2
PRINT "C/I Intenmodulacion “, w2Cldesmex, " ", wCldessta2

PRINT "C/X Satelites Advacentes ", w2CXsatdesmex, " ", wCXsatdessta2
PRINT “C/X Polarizacion cruzada ", w2CXdesmex, * ", wCXdessta2
PRINT "“C/N Descendente del sistema”, w2CNtotrxmex. ¥ ", wCNtotrxsta2
PRINT ™"

PRINT "--- FACTOR DE CALIDAD ---"
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PRINT "E/T TRANS. - E/T RECEP. ", wstationl$, " “, wstation2$
PRINT "Relacion C/No Total del sis”, xCNototal, " “, x2CNototal

PRINT "Relacion C/N Total del sis ", xCNtotal, " ", x2CNtotal

PRINT "*

PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$, * ¥, wstation2$
PRINT * ", wstation2$, " ', wstation!$

PRINT "DIAMETRO E/T Tx . wAntenal, “ ", wAntenal

PRINT "PIRE DE LA E/T Tx ", wpiremex, wpiresta2

PRINT "PIRE del sar¢lite utilizado”, wPIREsaturmex, " ", wPIREsatursta2
PRINT "*

PRINT "--- SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE ---"
PRINT "ORIGEN - DESTINO ", wstationl$, " ", wstation2$

PRINT * “, wstation2$ ", wstationl$

PRINT “Velocidad ".winf, " ", winf

PRINT "Modulacion “, wmodulacion, * ", wmodulacion

PRINT “BW utilizado ", wbwasi, " ", wbwasi

PRINT "%BW Utilizado en el transp.”, wbwutilizado. " ., wbwutilizado




	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Conceptos Básicos
	2. Descripción del Satélite Solidaridad I
	3. Diseño de la Red Satelital
	4. Cálculo de Enlace
	Resultados y Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



