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PROLOGED

Esta tesis se dedica al andl!sis y diseNdD de un siscema
de comunlicaclaon utilizando =t sac#lite Norelos |, asi camo el
sodelado de Ia estacion terrena y slendo posible extender su
aplicaeidn al fiorelos i1 o a cuvalquier notro satéllite
domdstico, efectusndo los camhios necesarlas en los

parisamtros.

La npbra gstd dividida en slete capftulios an los cuales
se anallizan, en forma deraliada, tos diferentes parimerros
para tograr, o mRJjOr posible, un enlace Bficientn,

rontempiando 3l mismo tlemapo el aspecto pcondsico.

En el priser capftulp, se describe de una forma breve,
) panarama gengral dR las comunicaclaones par via satétlite
desde sus Iniclos hasta los acrusies sistemas complejos y el

dasarrol o que éstps han tenido 2n nuesctro pafs.

E) segundo capftulo se refiere a las caracter(sticas
principales del sacdlicte HNorelos y bhace wmencidn de los
pArdmgrros eds IRpOrtantes que %@ requiersn para Jievar a

cabo dicho enlace.

En el tercer capftuln., como el titulo lo indica, se



anat tzan los requerimientos del enlace, Bs deCir, veresos una
apticacion préctica utilizando una red de teleproceso el cual

comunicard @ un Ssistema de cdeputs c©on BUus resEectivas

tarminales.

€l cuarto capftulo se refiere a tos ctipas de enlace
|ntre fa estacldn terrena y el sacélice, haciendo una
comparacion entre ios dliversps tlpos y la seleccidan del

sistpen mds aproplado para nuestro t£aso.

El quincp capitulo se dedica @ Va sefeccldn de! equipo
que se requlere para llevar a cabo el enlace, talws como; el
nooen, «! sapiificador de hbajo ﬁivel de ruido (L®MRA), 4 el
didmerro de 13 antena. Aunque cabe sefistar que tancto |a
pocencia como el dlémetro y |3 temsperatura se optimizarin en

un capftulp posterior.

En el =msextoc ctapltulno se muestra la forsa de ftevar a
cabo un enlace via satélite, explicando cada una de |as

variables que intervienen en el calcuio del sismo.

En el sépcimo capituls se wmplea un prograss de
computadora el cual oprimiza Vps costous detl equipo del enlace

para uvna recepcidn dptiewa de la ssnat.,



Finalmente, se muEstran 1as conclusiones Que se
obrtuvieron a3 efectuar el presence trabajo, asi como I|a
Bibt iograffa de |a cual se dispuso para la realizacldn de

este estudio.
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CAPITULOD 17

INTRGDULCLC IiON.

€n el presente capfitulin sk describe en una forma breve
et panorama histdrico de I{n0s sistemas de tosunicacidn via
satdl fte, as! como Jas principales caracterfsticas de Ins
satél jtes dom@gsticas y sus aplicaciones en Jla transmisién de

datos.



que ciencificos y operadores aficlonados trataran de recoger
sefales radlales. Asl [4.11'] el qQque niles dr personas
escudr Ifiaran e! cielo con hinoculares, buscando una esfera
netdlica de 58 cm., de didmecro, fud el tanzamilento del
HSputnik | gor )2 Unidn Saovidecica el 4 de Octubre de 1957,
Este priser sardiicte artificial -de B4 kilogramos- se
desplazd a una veloclidad de 28 800 kildeaecrps por hora,
circundangda & nuestro planeta en una hora con 36 minutos,
transaitienda informacidn de telenetria por 21 dfas. Este
gran acontecimientn fud seguido por una gQran  accividad
espactal por parte de los Estados Unidos hasta que en Enerp
de 1958 fud Vlanzado el Exploresr ¢, el cu3al transsitid
telesetria por cerca de 5§ meses., €1 primer sacdllite
utillizodo para coaunbcecidn de voz fud ®) Score, lanzado en
Diciembre de 31958, en #1 se envid un mensaje de Navidad por

el presidente Elsenhowsr, (Narsl,86}

El primer satd#lite de comunicaciones, proplamente dicho,
el Echo I, s® lanzd el 8 de agosto de 19801, dsce era un globo
de pldstico de 3l wmetros de didwetro, cublerto con una
deigada caps de aluminip para reflejar las transmisiones de
radin. Un segundon Echo, mé#s grande, &2 puso en drbita en
1M84. Hasta aqul, todos los sareéjlites habfan sido pasivos.
(234,11 no amplificaban tas senaies de radia, =ino Que

simptesgncte tas refilejaban. Escos tlpons de satéllites no son



realmente pridctiras, & causa Ode Su gQran tasaflo y al poderaso

RQuipo requerido para enviar y reclibir sensajes.

£l valor comercial de fps satél ites dUe coeunicaciones s
probd en Jullo de 1983, cvando ®1 priser experiaenca no
qubernamenctal en tcosunicaclones gspactales persicid que la
8wl! Syscem construyera el Telstar !, éste era un repetlidor
en tjegmpa rea! que aeplificaba Y4 rekransslicia hasta 60
conversac lones tefefdnicas bGidirecclionafes al miseo tieapn,
el cual fue colocado pour ta MASA wn una drbito elfpcica a una
alcitud medla y asl se deagstrd (a postbilidad dr usar
repetidores de! ancho de banda de Ias weicroondas  para
telecomunicacliones cosmertlales. 4ns experimentos continuaron
4 as!{ fud camo '3 NASA lanzd el hetlay { en dicieabra del
mismo ano (i963). Este satflite construfdo por la ACA, se
utiliza para experimENtos prialtivos (pruebas) can

transmisidn de voz, video § 0atos. (Maral,8G)

A principios de los 60's se empezaron a hacer
importantes conjeturas sobre cual! era ia mejor orbita gue
deherfa wusar un sarcdlicte de cosunicaciones. As| se vid que
ltos sistemas de altitudes medias tenfan |la ventaja de reducir
tos costos O lanzaalento y cener un tiempd de propagacion de
las radin frecuencias relativasente cortp. Su desventaja era

rasctrear a) sacdlite en drblica con estac iones tearrenas g



transferir las pperaciones de un satéllce 3 otro; por o gQue
no se aprovechaba, durancte todo el ciempo 3 uyn solo sarélite
de 13 red, L2 Arblita sincrona, sugertda por Arthur €. Clarke
a medlados de ios 40°'s, parecia ser la solucidn (esta drbita
s® encuentra 8n 2| planpo ecuatorial y su perfodo orbital esta
sincronizado por e)] mDuvimlento de rotaclon de is tierral), A
pesar de su convenliencla no fug recibida con mucho entusliasmp
48 yue se tenfan serias {inlcaciones como eBcra el gran retardo
en is Fropagacidn, los COStDos y Ia comaplie jidad del
ianzamiencn. Lla ventaja de =2s8t3 6rbita es fQue s@ crefa
factible cubrir toda 13 superficle terrescre cop sdlo tres
satd) ttes, cada unp sanctendr(a una posicidn gstacionarla u
asi{ cubrir{a uvna tercera parce de {2 superficie tervrescre. De
est3 manera (@ estaclda  terrena de rastreo se  usarifa

Unicasente para la correccion de percturbacliones menores en la

drbtca.

€1 primer intento para una Brbice sincrona fué realizado
por 1a NASA, tsnzando en Febrero de 1963, al SvdCOn §. En wna
drhita de esta ciase, un satélite complepta una vuelta a ia
Tliarra en el mismo tiEempo Bn Que ©sta cpmpleta wna rotaclon
sobre sy 2je. Una altvivud de 35 6B0 kildmetros sobre e) plano

del Ecuador provee una drbita como la descrita. (3CT,895)

Oe 1965% a 19569, la Unidn Snvidetica lanzd una seriege de 12



satd] ites MNolniya =0 orbltas no sincronas, ma3s bjen son
aitamente elfpticas Yy de gran alritud, RE=ELtos pProveen de
corunicacliaones de ctelevisidn y voz en foraa tocal y también a
zonas de Eurppa OGriental. Despueds los Soviéticos Ccosenzaron a
establecer una red de estac iones sincronas Itamadas
Stastinnares. R fines de 1975 se lanz2d y se puso en dArbita ei

primar Srtasctlionar.

Nerece una menc idn nuy especliat el Consorcio de
Sarélites para Telecomunicacliones internacionales (incelsat),
el sistema m3de extenso de satellites, Esta organizacion cuyos
miembros sgn rerca de cien naciones se Formd en jullio de
1964, en acuerdo con la resoluctidn Ne. 1721 de la Asamblea
BEeneral de i1as Maciopes Unidas. 8u primer satadlice sfncronp,
Esriy Bird {(intelsatr (), se lanzd el mes de abri) de I965.
Este ha sigo una marca en el desarrolic de ios sacédlites de
comunicac lones para uso comegrcial. L3 evnlucidn del sistema
intelsat desde sus primerns rtiempos hasta ta fecha ha sido
una dramdtira suvcesidn de satdlites en los gue se Incrementa
sy capaclded, asf{ como ®! nimero drc ostaciones terrenas gue

forsan |3 red.

Hasta mediadns de la mpresente décadl nNuestro pPafs se
estuvo enfrentando con Serios QArcblesas Que resul caron de

deficienciss oe I|a Red MNaciocnal de Telatomunicaclones. E§



retteve del tecritoria pacional aunado a la wmala discrthucidn
desograficas ncasionaron que aigunac  poblationes Huedaran
pricticasente Inroeaunicadas del restp del pais, ua Que se
encontraban Bn zonas smuwy apartadys de lps grandes CeRALrOS

urbanas.

Uno de J1os objieclvos dr nuestro gobierno era el de
proporcinnar medinse d® romunicacidn a toda ta poblacidn para
que de esta manera todos foraacren parte Uel desarrollo del
pafs. H3in ambargo, men lDs Vitioos anos tas neceslidades de la
poblacidn, en wmateria de tosunicaciones, crecleron de una
manera desmesurada ocaslonando gum AUBESLr@ rad de
comunicaclionas, en aquel entonces, formsada princlipalesente por
Ia Rey Foderu! de HMicroondas, 8 RAed Naglonal de TVELEX, 1a
fed de Transeisidn VYeleqgrdfica, !a RAed Nacional de Estac lones
Terrenas, las estacliones para Radiporomunicacidn Nardciaa, la
Red Naclional de Radiomonlitoren y fNedicliones y ef Centro de
Conmutacidn en §a Tarra Cencral de TVYelecomunicac iones, SEe
tornara de manrra escalonada en insuficiente. Coso ejaesplos
de dichos probiemas se puede clitcar que hasta 1488, en el
campo telefdnico, -1 contaba con aproxlisadomente slete
mlilones de aparatos en toda |la Repodblica lo que signifilcaba
que por tada cien habitantes s@ tenfan B.5 !e»lﬂfunu:; no
sbstante, esta distribucidn no era uvniforse gues el servicin

telédfonica se habfa concentrado en los CENErOs urbanocs sas



desarrollsdos 4 gor lo missn mucthas comunidades rurales
guedaron sin recibir este medio de comunicac idn, EN BSE miseD
afio, en lo referente 3 |a tolevisidn, y4 no obstante gQque se
cubrfa gran parte de) cerritorio nacional con rrdes de
microondas, s calculaba Que aproxisodawmente wun 35% de la
pobiacidn np reclblia este tipo de sefales. Rdemds, B! sistema
educativo a nivel ctelesecundaria sdlp era recthlido por wna
peguefia parcte de ila poblaclan rural pcasionenido que el
desarrollo socliai que Incluye capaclitacidn para el trabaygo 4
la de apoyo para los servicios de salud ara praccicamence

Inex istence.

Ahora, con nuestrp slsteaa de BSarétftes Horetos, el
pannraasa ha wmejorado, pues el nivel dm saturacidn Que se
habia alcanzado bha quedadn atrds. Lon dicho sistesa de
tomunijcac innws par vfa satéilicte los gerviclos de telefonfa,
televisian, TELEX, datns, teiegrafia, facsimi) "]
radiodifusidén se proporc lana pracricamente a toda ta

poblac ian,



1.3 BISTEMASE DOMESTILCOS.

bebido ®» Que este trabajo Implica 2! uso de un satélite
domédstico, sp estiema Que =g conumniente =i hacer un breve
cosentar o sobre dstos. Este tipo de sistemas ha tenldo gran
dasanda en jos ditisos afios y prueba de 2llo s gqQue hastca
poises mn viss de dasarrollo han »sdquirido reclentemence

algunos de =ilos.

Por otre parte, cabe hacer 18 aclsracion de que axiste
una gran simllitud entre Inos sistemss reglonales y flos
domésticon. De los primercos se puede decir gque se distinguen
de los sistemps iIncernacionales, tecnnidgicasente, sblo por
sy tamafo y su capacidad. Por poifitica, &stos proporcionan
serviclos wntre wslgunos paises, los cuaiss deberdn estar
locatllzados dentro de un drea geogridfics decerminada, o hien,
debersén tener vl mismo lenguaje, un ejemsplo tfplco 2s el caso
el sistesa Arabssat, e! cusl proporciona serviclos a los

paises arBbes.

Dentro de fos sistesas reglonales, el sds Importante sn
nperacidn es ¥J Eutelsaty dste proporciana, principalsente,

comunicaciones telefdnicas encre los palses puropens.



Para hacer referencia a Jos slstemas de satélices
domésticos se dird que, par lo generat, los principales o sds
grandes pafses del mundo ya cuentan, 0 £sStdn ea proyecto, con
Un sistema de comunicaclones paor satétlte propin., En los
Escados Unidas de Norteaamdr ica sdin hay sels satelites
domdst icos principalaente para comunicaciones, y muychos otros
que agrupan sociedades y ntras organlzaciones que son parte

de esta naciente iInduscria,

La Union Sovlidrica, 18 cusl lanzd sus prlaercos satdlites
de comunicecliones ®n orbite de altitud media en abril de
1965, tiear un sistema |lasmdo Nolniya, B! cual struve gpara
translsinnes de televisidn y voz en su territorio. El sistems
Anik =5 un sistema domdscico canmsdiense cuys cobertura
incluye parce de Ins Estadns Unidos de MNorteamérica. EI
siscems Ekran, de la UABB, s up sistema para televisidn.
Japdn y 1a iIndia son dos paf{ses Que ya CuEntan Con sistesas
domésticos en nperaclidn. Néxico desde 1965 es opero de los
pafses que s¢ han, sumado 2 los qQue ym hecen uso de esta

tecnolbgfias de vanguardia, (Heral, 86}

Cowmno puede vBrse, ta gran sislilicud qQque hay encre los
silstesds reglonasles y 1os domdsticos puede hacerse patente &n
cuantn » tecnologla se refiere, lo dends sdlpo es cuestlidn de

polfticas wanejadas por fps arganisens internaclonales.

1e



i.3 EL BERATELITE PRARA
TARRANEN{SIOGN Dk DARTOS.

En su forma wds elesentat, un enltace de comunicaciones
puncno 3 punto por satdficte estd formondo por un transmisor gy
un reaceptaor en ambos extremos del enlace, esto qulere declir
que en un mosento dado el punto transmlsor se puede conuertir
gn receptof y, en formea andloga, en e} punto opupsta, el
receptar se cunUér‘tIrla Bn transeisor, todo estD dependiegndo
del (ntercamblio de informactdn de que sk tratcte. Para

comprender Estoc un pPuco %AS SP tratard par gpartes.

En prieer lugar se debe conslderar  gue la radio
frecuencia del enlace establece compunicacidn entre dps PuUNtos
dados {(transmisar y recepror) siendo e} satdiite un simpie
repetidor. AqQul, se pbserva gQue |a rapaclided del enlace del
satélite se puede cuantificar en términos de ta relaclidan
portadora a ruldo (E/M)., Esta relacidn nos representa (&
razdn de §a potencla de 1a portadora a8 la potencia de ruldo,
todo esto regldo en un ancho de banda B; ademds, existe una
rglacidn directa con la capacidad de tanales del satallite. En
pocas patabras, el valor de I|a relacidn E/N depende de
tleetos Fercores que tlenen Que wEr c©on 3 potencia

aproveachasda y el ancho de handa.



el satdlite proporcions un buen servicio af usuvarln, se debe
hatiar mn térainps e talidad., Dicha calldad debe definirse
en pardmetraos tales coso gl aprovechasliento del enlace {(grado
de servicio), el rango de error de2 bit y la relacldn sedAal a
ruldo, Io anterior comparado con fa relacion popretadora a
ruide requerida {(C/N)y en el enlace de radiofrecuencia,
Puster lormente esta relacidn se debe cosparar con la reiacidn
portadora a8 ruldo aprovechasble (C/¥), para decerminar asi{ la
capacidad rotal de todo el enlace., Eabe aclarar que para
medir {a calldad requerids 4y ios grados de servicios dentrp
del Jiseno de sistemas se deben considerar varios elesantus

del procesamlento de ia saefal de banda base fundasental.

Al se tiegne que e} primer nive! de processoiento ®s ta
codificacidn y/o modulacidn de la sefal fuente (voz, datos o
videon, etr. ), €Esta puede codificarse en forma digical o
Procesarse  #n forma ansldgica prepardandose as( para su
transsisldn. €n la transmision analdgica se puede hacer uso
de Ia modulacidn en amplitud (AN) y de |a wmodulacinn en
frecuenciéa (FR). Para fa manera digital nos podemos valer de

1a mpdulacidn pulso~cddigo (PCH} y ta modulac!ion delta.

€1 slgulentw nivel de procesamliento es el muitiplexaje,

€n 12 transaisidn analdgica tenemos multiplexage pur divisidn

dg frecusncla (FDN), en 13 cuvwal 9a# emplean porradoras de

19



frecuencias distintas y tada vna se asigna en un canal. En el
casp de la transaisidn diglctai, mdlciples canales se coshlinan
®n senales digitales de nivelies nds altos haciendo uwso ded
multipiexaje por divisidn de ctiempe (TDN}, en el cual se
enplran "ranuras®™ de tileapo separadas y tada una de ellas

fleva Ia infarmacidn de un canal. (Barsl, 86

Btro nive! de procesamsientn ®s la codificacidn del canal
el cwoval podrfa Ser uwussdo para aejorar la catidad de Ia
transmision diglital nmedlancte ta redundancia y asf reducir el

rango de ®error.

El oOftian nivel de procesamfenco es e! acceso aditipie,
pues con el Ffin de aprovechar al mdximo a! saréfite se
disefian s|IBEtemas que perxiten Que ass de una estacidn terrena
utlilicen un transpondedor sisultAneasente. Llas rtécnicas dae
accest més empleadas son la FDHER taccesn =dlriple por
divisidn de frecuencia), TDHA (acceso mblciple por divisidn
dr tiempn), CDMA (accesc mditciple por dlivielidn de cddigo) 4
ta de DABA tacceso mditiple por asignacldn de dermandal. HNo

hay que olwvidar que existen otras técnlcas de accesn pero {as

menc lonadas son las que sds aplicacidn cienen.

De io anterior se desprande que un SisStema de

telecomunicaciones deberd estar faorsado por diferentes tipos



due configuraciones (en jas ruedes) y o ests wsaners tuvner

interconexion®s sntre tndos los  usuartos, B  bien, encre

varips de eilvs, las grandes redges que posdgen (r desde un

kildmetro hasta varlos de dstos, por Io regular son los

enlaces wds costusos y de maygor aplicacldn, lo que hace que

un sistena por satdlite sma o wds conueniente en cuanto & su

eficiencia,

Praobablenenta ®) drea de mayor desarrolio en los glcisos

afos @5 Ja de los servicios dYg cosunicacidn de datos, Llaw

snciedades financlieras y las grandes caorporaclionss  han

buscado In waners de sejoarar y distribuir sus negocios 4 con

elta los serviclios du transaisidn dep dacgs s® han mejoradg.

Lor accesnx & e buse de gatos y Jas cransfersncias 3 truuds

da Ins sistemsns de procesaslientd de datus anp) lamente

dispersns, los servicios de transsisfones por operacsongs de

ventas, fos sistesas odefnistrativos de inuentar ios, las

fedes bgncariess, {os aroescs resotns # un computador, as!

comD el correa clecsrdnico spn sligunos @jamplios del

desarrol lo 82 nuevos servicios para $a transmistdn de detos,

21



CRPITULOD 2

CARRETERIBTILAE DEL BRTELITE
MOoRELOE

€En este capltulo, @ dascriben ios princlipales
pardmetros que Intervienen detro de esce trabajo y que sstan

relactonadons con et sistems de satellces foretos,

22 .



a.1 ANTELEDENTES.

En 14981, despuds de hecer un estudio técnico y econdmico
de !a3s neces$cades naclonales, s# toend Ja decislidn por parte
del gobierno, de adquirlr un p3ar de sargllites para 21!

sgrvicin de transmeisidn de Inforsacidn a2 larga distancla.

La compafila que sdqulere wl tontruto para la fFabricacldn
dir 1ps satd)itctes es Hughes Comrunicarions {International, de
I»a misma wmanera, se ellglo ri sransbordador espacial de I8

HASA para coloncar en drhilta a8 los sacgélites.

Por ocro tAdo, se contrata ] Coesat General
fommunicatlions para asesorlia en el diseno, tmplesantacidn y

rontrn! de Ios miseDs.

E! wmpndeln nue correspunde @ los satdlices Morelns es e«
#3378, e) cual punde modificarse de su esfructura general,
degendiendn dr la3s nocesidades del) usuario. El HSI7E es de
forsa cilindrica, con 3.308 mts. de diametro y unad alcoera de
2. 85 mrs, con su antena 4y pdneles rz:ngldnﬁ. una  vEez
gxtendidos @stos dos eleeentns, su altura alcanza Ips 6.8
atg. |0 pe;u totat es de BEE kg. de los cuales 145 kg, son de

cosbusciblie. (3CT.835)
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2.2 EUBSISTEMA DE
COMUNICRCIGNES.

El =ubslistpma de cosunicaclones CORsiste Bn una ancena
parabdlica y un repetidor de 22 canales o transpondedores que
nperan en las bandas de B/4 EH:z (banda C) y 14/12 BHz (banda
KFu), de epstos 22 canales, 18 operan en la banda £, y a su vez
12 de pilos son de banda angasta, gen un apncho de banda deg 36
FHz 4y tuhos de pndas progresivas (TUT) cen amplificadores de
7 watcs; los B transpaondedores restantes de la banda £ son de

banda anchia, ton 72 Nhz 4y THY's de iR.5 watcs,(3CT.83)

Lps otros 4 transpohdedores, fueron asignados para Ia
banda FKuv, ctun un anctho de banda de 108 Nhz cada uno y TUT's
de 19 .4 wartts, cabe sencinnar que odstos vilcieps lograron
agregarse qgraclos a la optimizacldn del disefio del repetidor

de Ia banda C.

Fn §a tahlms 1 sk observa en forss mds doetwdlada Pes
caracterisricas FfAgl sushsistesa de comunicacldn, tantn paro

ta banda € como para la banda Wu.

Las senales en B EHz se reciben wmediante la antena

parabtdlica y se trasladan a ¢ Eifz para su envic paor medio de



DESCRIPCION CARACTERISIICA
BsANDA & SANDA K
NUMERO OE CANALES L2 BANOA ANGCOSTA -«
& BANDA ANCTHA
ANCHO DZ BANDA oL 36 BANDA ANCOSTA J08
CANAL  , MNZ 72 BANDA ANCHA
ESPACIAMIENTO  LNTRE
FRECCUENCIAS CENTRALES 4O  BANDA ANCOSTA 19.4
DE  LOS CANALES ,MHZ 80 BANDA ANCHA
EANDASE DE FAESVENCIA
. Mz
rRecErPTOR S 9IRS A &.425 JEO A 4.5
TRANSMISOR J.700 A . 200 L7 A 42.2

ANTENA

REcasrOR 480,34 c/m  DIAMETRO ARRECLO  PLANAR
DEL REFLECTOR

TRANSIISOR £80. 34 cm  DIAMETRO 480. 34 cm. O/AMETRO
o&L REFLECTOR BEL  REFLECTOR

ReECEPTOR TODO ESFADO SOLIOO TOLO ESTADO 30400

CONTROL DE CANANCIA DE
CANAL

0,3,6,9 8 COMANOABLE

O,3,6, 9 o8 COMANDABLE

FILTROS
ENTRADA COANIAL , PEESDO ~- ELIPTICS GUIR DE ONDA PIEUDO..
ELPTICO
SALIOA MO DIAL , CUASI~ ELIP MODO pUAL., CUASI - ELip
THEQ, CUI4 D& ONDA. RO, cutd OF ONODA,
74844 {1, CARACTERISTICAS DFL SUBSISTEMA DE  COMUNICAOION




2 de sug 4 receprores redundanres de banda ancha tamhidn por

uedio de |2 antena paraht)ica.

Para la banda Ku, la frecuenclia a 1a cual son enviados
ips menssjes al satédlicte g5 dr 14 EHz, migma que sSg recibm
medliante un arreglo planar y transpurRstas 3 12 EHz para su
envin s Ia Tierrda en unp dR 106 dos reCRPtOres FedundintEs

apoydndose para ellfo en is antens parabdlica del satél tte,

En 1a figura 1 =p egpecificas con mayor detalie sl plan

de polarizacidn y 1ss frecuenclias para la banda Ku.

FRECUENCIA CENTRAL ((MHZ)

L4764 41888 L2042 4243
L 2 3 «+
Y H H H

S/ 700 42200
fe=——————— smace AscewoEenTe —— "

FRECUENCIA CENTRAL ((MHZ)

41064 14188 14312 14 43¢
£ 2 3 4
| 4 v v v

44000

L4500
e = ENIACE  DESCEMOENTE e}

FIGURA [.  PLAN DE POLARIZACION Y FRECUENCIA 0E LA
8ANDA KU,
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d.3 EQUIPO REPETIDOR.

El diseng de receprores para las bandas L g4 Ku 3 base de
circulrtos integeragas de estadao sdl idao, utifiza un
preaspl ificador de bajo nive! de ruldo con transistor de
efecto de campp tuya finalidad es obhtener un bala nivel en la
temperatura oe ruwlido del sistema, al ser Ios equipas de
esradn sdlldo, tasbiegn se ayvda a disminuler el peso del

slstema, as( ramo sy ensamble @ Integracisn.

La redundancia de TUT's en |z banda C es de !4 por 12,
divididus en dos grupos ,para quw por cada 6 TUT's exista uno
de respaldo, ssto para los canales de banda angosta, de la
misma3 manera, para los transpondedores de banda ancha se hilzo
una divisldn de dos g@rupos doe 3 transpandedores con UNa
redundancia de 4 a 3. finatmente para Ja banda ¥ou sep Tores un

solo grupo con una redundancia de b por 4. (3CTY.83)

Todos ios TUT's empliean cadtondos de dxido y wn diseno de
cnlectpr triple que proporciona alrta eficiencia Yy cusmple con
tos reqQuisitos de tlinealidad, sus fueptes de energla son
ruguladnres disipadores eh serle de bajo peso y tienen una

slta eficlencta al final de su vida 0tll.
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4.4 SUBSISBTYTENA DE BANTENAS.

El subsistema de antenas de coaunicaclion de ios
sardl ices MNorelps ws un conjuntn de varias antenas, tas

cuales crean sals diferentes haces de cosuynicacian,

Yodos o= haces rcvando s® dibujan sobre perfiles de
igual gananclas, aparecen comeo {iness alrededor de Néxico,
como se muestran ®n fas figura 2, vistos desde una orbits
gRORStAcionaria, [ 3] corazdn del subs istE®ad ®s un doble
raflector parabdlico localizado en ol extremo svesrior de |a
plataforea no giratoria de cada satdiite, orlientado

naminalisente al cencro de RNéxlico.

E! doblie refiector ton sus allimentadores crea cinco de
Ins sels haces de rosunicacldn, el sepxto hez, es producida
updiante vl arregio planar el cual extd disefado para operar

on un espectro de frecuencias de 14 = 14.5 BHz.

E{1 sistema dw control y teisamctria del satdlite rambidn

recibe Is informacidn sediante =] reflector parabdlicao.

E) srregio de Ips allmentadores consiste en 13 rarnetas

y sus redes fde distribucitdn de energia; ®sStas corfnetas son
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FISURA 2. COBERTURA pE TRANSMISION DE LA BANOA ki
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reutitizables a traves de diplexeres para ambas coherturas,
rerg para la polarizacion wvertical, para }a polarizacldn
horizontat se tienen ocho cornetas con sus respectivas redes
de distrlbucidn, ESE3E corfnetas fueron pprimizadas para
cubrir todo el cerplitorio wexicano en 13 aSaplitud del ancho
de banda de tas frecuenclias utllizadas.

Comn ya se menciond &l arreglo planar se ucliiza para la
recepcidn de seflales de !ta banda Ku, consta de 32 elementos
ranurados de B85 cm. tuadrados y ®std alojado frence al
conjunto de rcorpetas 4 encima del panel solar para evitar

obstruccinnes hactla &) territorioc nacional. (3CT.83)

Ezte arregin estcd protegldo tdrmicanunce por un
protictor de gerwanlo, mismb que es utillzado para la

protece idn de los reflectores parabdl icos de la serie HEA7GH.

Eompo e5 comprenslble, los satéllctes estdn sujebos a3 wna
decerminade vigas ottl, elip se debe en primera instancia a
qQue par eJjenaplo fas celdos solares pierden sy cepa:ridag con
B! clempn, 3s%f comp por las perdidas por ArQueus eldccricaos g
falsos contactos, pera 1o que més restringe Ia vida de Jos
sxacdl ites 2% el conbustible ya Que sBrfa imposible
reabaystecerlio cuando dste Sk tersainara, en prosedio s8 ha

calcufado que el foralas tendra una vida Oril de
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aprox imadesente % afing, sjentras que el Norsios 1) graclias al
redispfio de s trayectoria de |mzopio » ia drbhita
genmstacionaria, se¢ logrd una dissinucidn =0 el uso de
combustible, Ip cual a final de cusntas redudundard en un
tignpp extra de vida util del satdfite, dsto ha tilevado 3

catcular que -3 florelos i1 cendrd una vida ot il de

aprox Isagasente 13 anos.
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2.6 CONCLUSIOGNES DEL
cCAPITULG.

La incroduccidn de los satdiites al sistema integral de
telecpoaunicaciones de fHiéxico ofrece, una gran disponibilidad
dm canales de comunicacidn para la rgonduccidn de cteltefonta,
transmision de dacops 4 televisidn, que son utllizados por los

diwtintos sectares del pafs para bepeficio de !la sociedad.

€l wardlitos es un slstesad de toeunlicacidon cosplejo,
Que @ Su UAZ EECA COMPUESED pBr UA tonjuntp dP subsistenas

con funclionss especificas y parawetros proplos.

Be manera de hacer resaltar en forwa esquesdtica los
paradmetros mas |mportantes para este trabajo BN cuescion se
auygstra e8n 1a tabla 2, Jas caracteristicas del subiatstema de

comunicoc iones del satelite Norelos d.

Los pardmetrns basicos gue Se menclonan son tales como
ta rplacidn ganancia 3 temperatura de ruido (G/T), para el
mnlace do ascenso y potentla e#factiva radiada isotedpicasante

(EIRP}, para #»|! enlacwe de descenso.

32



33

PARAMETRO BANOAC BANDA C 8ANDA KU
BANDA BANDA
ANCOSTA ANCHA
G/r
CANANCIA MINIMA DE ANTENA 343 29.+ J0.5
A LA RECEPCION , I8
TEMPEQATURA DE RUIDO RE z290.0 2900 2%0.0
CIBIOA EN LA ANTENA, Ok
AICURA D& RUIDO ODEL R 27.é 276 278
PETIOOR , o8
a/r , 48/[ex 3.7 0.8 1.0
PIRE
SALIDA Top , W 8.7 JO.4 12.9
PERDIODA & SALIDA , <8 1.2 L, 4 0.8
GANANCIA MINIMA DE ANTENA
A LA TRANSAMISION. dB 28.58 297 32.2
PIRE, oJBW 3é.0 9.0 4.3
THABLA 2, OESEMPERND OF COMUMNIZACION TIFCO OEL SArECITE MOREWOS X




caAPITULO 3

REQUERIMNIENTOE DE ENLACE.

En #str capftulp se tratardn los aspectos prédcticos de un
entace real que vptilliza un sistess de romunicaciones por via
satdlite. Este snlace estd forwsdo, encre ptros elesentos,
por una red de teleproceso la cuml maneja dstos, asf coso un
sistema de cdmputo y alguna tecnica de correccldn de errares

y otros aspectos importantes sspl icados @ continuscidn.
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3.l ASPECTOE BENERALESE DE LUNA
RED DE TELEPAROLEST.

El twleproceso sctusissnce sr uttilza pars Indicer @l uso
resotc de un computsdor 3 travds ds uns red O cosunicaciones
de diatos, Estw sparecid a partir de 13 tercera generscion de
computadoras (1%70); 4 urscias a @&l ios wususrios del
tomsputadsr pueden ®RNCORErarse 2n une fabrics, un
superagrcado, en la oficina de reservaclones de una | (nea
adrea, wtec., y no obtente is distancis a Ia uvnidad central de
telmprocesamiento, considerar gque tisnen cads uno su proplo

computador.
Una rud de teipprocesn se compone de:

- Un sisreusas cuntral de cdmputo.
- Prograess.
- Tarminales.

- Equipo 4y canales de comunicac idn.

€} sistema centrat de cémputo estd constituido por 1a
unidad cuentrsl de procesasientn (CPUY, Jos canales, las
unidsdes de control, tos diferences dispositivos de Entrada y

Satida, asf como ins archivos de 12 Instalacian, Este sistemd

s



Puede pEropocrcionar serviclos talgs comoc procesaniento  de
datos, Consutacidn de sensajes, consulta o0 actuallzaclidn de

archivpes, captura de datos, ePtc.

Los programas contienen las drodenes necesarias para ia
real izacldn de los servicias anteriores, pueden ser
elaborados por ol usuarlio (programas de apiicacliones) o paor
el fabricante del equipo de tdmputo (por plemplo ef sistema

opecativo),

ias tersinpales son {fos dispositivos que |e persiten al
usuarlio la Iptroduccldn de |Ios datos hacla el computador y la
recepcidn de Iss raspuestas de astd. Una terminal de
teleprocess puede conslstir de uno o mds disposlitlvos de
entrada y salida, $os dispositivos de e2ntrada pupden S&8r una
Iectora de tar jetas, uno Iectara de cinta weagnética, un
teciado de una pantalla, etc., a sy vez, ios disposlitiuos de
enl ida pueden ser ura pantalla, una perforadora de tar jetas,

una impresora, etc.

En ta actunttidsd, los canales de conunicacidn eoas
ucil fzadus para el telwproceso son ctelefdnicos, es decir, los
mismos canairs utilicados pars la transmision de lta wvoz

humana,
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Osbido 3 la naturaieza wldctrics de las senales de datos
utilizadss por Ilas terminales y el computador, @stas noO
pusden transmitirse direccrasente spbre e! csnal, lss sefales
enviadas por Ip tersainal, previasente 3 su transslsidn, s
coavierten @n otras sefiales ©on caracterisrices sesejantes 3
tas de aguétlas produclidas por la voz humsna para que el
canal telefdnicc pueda transpartarias hasta el otro extremo,
dande son nuevamente entregadas al canal de comunicacidn., EI
process de transmisidn s semejante cuando el ctomputador es
el que wnvia ta Informacidn a las tersinales. & los equipes
que reslizan esta conversidn de sefiales se les conoce como
NUDEN*S palabra que se deriva de 1a contracclan de Nondulsdor-

Demodulador.

Los tregs priserose tigsentos de §a reud pertenccen at
campo de s informdtice y nn Is mayorf{a de las wveces, son
proporcionatdos par el Fabrilcance del equipo de cdspucto, en
casbio 111 equlpos u conales ue il izados para ins
transmislones c8en dentro cel dominio de I3 ingentierfa =sn
tomunicac iones, #n dste caso particulwr Jos cchnales serdn
proporcionedos por BCEY o TELRNER y, en ta eauorfa de los

cesos, los NODEN'S son compradaos por el propioc usuario,.
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3.2 CLABIFICARCION DEL BIBETEMA
DE COAPLULTO.

B#dsicamente un computador puede rem}izar cres tipos de

procesamientat

= Eonvencionai o local en lotw.
= En tiempno reail.

- Orienrado a ceraing!es o teleprocesc.

En el procesamientn orientado @ tereinaies o telEproceso,
tos usuarios pueden Ser oS wismos Que BN R} caso de
procesamiento local ®n fote, sin esbargo, an fugar de
transportar fisicamente sus datos y resuvitados hasta o desde
el computador, el usuario uvtitiza una tersinal para su RAVID

Yy recepcisn.

@pdiance ul teieproceso los usuvarins pusden @sStar a unns
tuaANtos Wwetros p a varlos kildemetros de! computador u, sin

embargo, tonsiderar que tleng su proplo computador al {ado,



€n general , un mismo cosputador purde raatizar

~ sSlasulténeamente tantoc funclones de procesamisnto local cosc
d® telgprocesa, sin embargo, en ®! procesaslieanto en tlesapo
real "1 computador se dedica rasl excluslvamente a atender el

procesoc bajo su control.

39



3.3 CATEGGRIRE FUNCIONALES.

B grandes rasgos, las aplicaciones o usos de wn sistema

de teleproceso se pueden clasificar en:

- Conmutacidn de aensales (Message switching).
- Laptura de datns (data colectinn).
- Pregunta/respuesta (Enquire/respaonse’l.,

- Prpocesamlento rempotn (reapgte processing).,

Ls coneutacidn der mensajes consiste En enviar wn textno
(mensaje) desde wuna terminal hasta un? o weds cterminaies
conectadas a I3 misma red de celeprocesn, es ampllanentce
utitizada para |a comunicaclidn interna de wna coepaféia, un

banco, una coorporacldn, etc. cg/A-Com, 85)

En captura de daetus 12 Informacion sobre |86 Ppperaklones
del dfa 8 enuvia por ias terainalies y se almacena (capcura)d

por el cosputador pARA Que POSERFIDrREnte Sea pracesada.

En Ips sisterns de pregunta/respuEsta, una transaccidn
caonsliste de una solicltud de Inforeacidn por parte  ded
ususarto (preguncal, una budsqueda del comrputador RN SUs

archivos y und respuesta, ctas! Inmedtata, a dicha solicitud.
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la transscclidn puede tonslstir Simplemente de una gregunta =l
coaputador sobre 21 estado de lops archlvos o de una pregunta

ton actuaiizacidn de édstos.

Estos sistemas tienen towp caracteristica sobresalience
ia necesided de grandes voluosenes de inforsacldn que pueden
SET accesados Inmedlatamente pofr 8l computador. Para
aatisfacer este regQquisito, [-3-34.11 volimenes se Blmacenan
generalmente on giscos, y constituyen fas llasadas Bases de

fatns de la Instalacldn.

iina base de datos se deflne coao una colecclidn ardenada
de datos, no redundante, allisentada desde sdiciples fuantes y
santenida wn - secuencia fdglica; deberd elaborarse de  tel
mEnEra que :;-Iqullr noserc de usuarios y de programas de
aplicacidn puepden rECUpRTrEr, Arocesar y sctuallzar, de una

wanuers sencilia, 1a inforasc i6n que contiene.
Lmg aplicaclionegs bancarise a chenues, cuentas de ashorro,

tarJetas de crédiro, etc., ctopstituyen un ejeaplio tfpico de

#SLDE EisteEmas,
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3.4 TERBRINOGLOBIAR ENR
TELEPROCESG.

Oentro de tersinnlogfis espgleada par 2 Ingenierfa dwe

cosmunlicaciones para jos diferentes slessntos que Incerviensn

an una red dp tetwgroceso, (o =mds spbresalients de dsts ws

que pEra raferirse tanto % i(ss terminsies comp af cowpursdor

aw espiem wi térsinp de smgquipo cterminal ds datocs. E) térsine

"snfmce da datos” (dats® )ink) se reafiurs &l eniaca antre i@

terwina! u Bl cospucedor ances ow Ios RPDEB*S, es decir, 0

las puntos #n Qque se tiensn Jas suftidles de gacos dirsctasants

anne jadas por dstas.

A continuaclidn sa resusen I(os téreinos sés wtilizedas an

teleprocess;

-Bodas de transmigsidn.- On scuerdo a (8 sansra an Qque sw

1tave a cabho el intercamblo ds itnforsac idn tarninat -~

cosputador, #ste s cfasifica en:

Simplex
.Buplex

.Bemigdupliax



- Enlaces tretefdnicos.- EI cansl telefdnico qQue cosunica
a1t QDDEM de [a ctermina! con el computador = clasifica de
acuerdo al ndeero de alambres o hilos que o componen: de 2 o

¢ hilos.

= Confiqguraciones.+- Lag ronfiguraciones & ciasifican de-

actverdo al nidmero de terminales qQue se conectan en cada

sallda de! concrolador de coounicacliones.
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a.6 CGbIEOGS DE TRANERIEIOGN.

Ltos cod i gos rds amp !l iamEnte utilizados pars (R 1]
transmisipnes con tersinaless son el BALDOT, ) TRANSLCODDE, #|
ABLCI! y el ERCDIC, =) primaro 8s wepleadc hisicasente pars
transelisiongs de ctersinal a cterninel en aplicaciosnes taies
como tofegrafFfa y TELEX, lox restantes sw utiilzan para las
transaisliones antre tereinates '] casputador o antre
compuradores. f) ndseroc de bits wtilizados por el codigo pars
rapresentar (a Informacidn se | conoce como el nlvel doel

cddigo. (np-p-gov, 861
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a.B TRANBNIBIONES SINCAGNAS V¢
ASIRCROGNRS,

Bisicasente existan dos forsas para transmitir

se@r lalnente un carscter: asincrona 9 sincrona.

En las transmisiones wmsincronas se utilizan xdip dos
eddigos: BAUDOT y RABLII, wl inicio de cada caracter s sarcs
cofn el bit de arrsnquae, @ continuacidn s tranasiten |os
bits de Informacldn (5 en BAUDOT y 7 en RBE({), un bir de
parided (sdlo en caso de usar RBCIIY y por dltteo un blt de

parada. (Bhargava, i)

Nediante 2! uso Or bits de Arranque y parada s8 RErca |8
duracidn de cada bit cpoemo de cads caracter; sn =l csso de
tddigo BAUDOY w! bit de parads tlene una durscidn de 1.43
veces 13 de un bit de Informacidn y sn el casn du RSCI{ esta

duracidn purde ser de uns o Hos veces.

En Iss tranemisiones sincronms, ademds de las sefiales de
datos, los MOBEN'S proporcionan una sefal de relpo) (sefal de
sincroni{e) que Indica 1a duracion dr cada bic (el accesrDp de
w#sta sefal sarca el finat del bit anterlor 4 =l Inlcio ded

nuevo 4y el descenso seflala 1a parte wedia de uno); escas
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transslslones son =3s eficlentes que |las ms(nCronas pues, por
un lado, no requiera de bits adicionales de arranque y parads
¥ Por oOtro, Persiten sayores valgcidsces de transmisidn

sabre los canales tejefdnicos.
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3.7 FUNDRARMENTOS DE CORRECLCION
DeE ERARORES.

Cuando se habla de transmisidn de datos, es decir, de
comunicat lones entre equipo de cdeputo, {1a propegacisn de
mrrores Bs un punto al gque sk Ie debe dar especial atenclidn.
Por mieeplo s1 s va 3 manmjar Inforwaclon de una Instcltucion
bancarias o de tipa financlero, entonces lo més convenliente es

utilizar alguna de las técnlicas de correcclidn de error.

E! contro! de ecrpres en (a codificacion puede |llevarse
@ cabn por FEL {(correcclidn gde errores antes de su aparicidn)
o por BRE (requsrimiento de repeticion automdtica) o bien,

por una cosbinacidn dm ambas. (Rhr-gava, BBY

En un siscesaa de cosunicac iones en el que se usa FEC, 1a
fuente de datos proporclions mensajes gque se transmitirdn
hasta ®I! usuario por medio de un casnadl por demds ruldoso.
Para 2llo se asigna una sefal a cada uno de laos “N™ mensajes
Qque 5 pumdeEn transmicir por el sistema, (] regia de
seleccldn Qque asigna una saflal a cads wmensa ek transmictido es
lo que !lamamos tddign. Cabe aclarar que, debido al ruldo en
el canal, Ia seflal transmicida no Hirga al receptor

exactamente #n |3 forma comp fud enviada.
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€1 ceorema de codificacidn de Shaonon Indica la
exiscencla de rddigos que permiten tievar a cabo Ia
camunicacion dnicamentce [ el .r-ango de Inforeacidn
transmlitida es mennr Qque la sdxima capacidad del canal (e).
Este cﬁn:ep:u e5 dop Suma importancia en la cteorfa de |ias
comunicaciones. Sin embargn, debespns considerar la existencla
de factores nue hacen posible la Idealizacidn de un canal,

espreclialaente en un satélice, dsros son:

V3 El ruldo blanco gaussliano que se suma al ancho de

banda.

11) El retardn =n la transmisidn (250 ms sproximadamente)

pary satélices genpescaclionarins.

Por ptra parte, slgunos satgélices tienen restringldaos
atguno de sus pardmetros; esto es, @ potencla puede estar
mds limirada que sl ancho de banda. De encontrarnos en wna

siguacidn cpmo dsta, es convenlente que el disefin de Jos

enfaces contemplen la optimizacidn de ajgunons de éstos.
Eansiderando un canal susceptible al ruildo gaussianpg con

sncho de banda nominal de B Hz y adesds una sens! con

pntencia P as!{ como una densidad espectral de ruido Ho
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tenemos qua la capaclidad #sta dada por:

e s B Loga (1+P/Nol)}

Dp 8st3 sruacidn puede verse que ta capacidad del canal
puede varlar a) hacer rashlps en los valores de B y de I3
relacidn seftal a ruldo. As!{ tendrfamos Que, para un ancho de
banda Infinlta, ©1 valor de |la capacidad tenderia al infinito
por |lo que dsta guedarfia sujeta a |a reiacidn senal a ruido.
8aJo Im np limitante del ancho de banda, ®l minimo valor de
EB/No (Eba;./Mo) 82 conoce cono wl limite dx Shannon, el cusl
se aproxima al vator de Ln 2+0.5%3 (-1.56 dd), Obviamante,
debido @ que |Is potencia ss lismitada en el satdiite, s
pratende gue Jos sistesas de cpsunicacidn operen con una

relacidn Eb/Mo at vaior de «1.8 dB.

La faclitidad de camdip en los parsaercros de Ia expreslidn
anterlior es muy atracrtiva aspecialmence cuando se trata de
satdl ites de coavnicac ldn n fos cuales i potencia
disponible ps wuy Jimitada s8ip qQue se tenga restriccidn

rigurosa en 2l ancho de banda.

Dependiendo de! tipo de woduiaclion ucllizada 4 del rango

de errcr, ®! valor de Eb/KD se acercard o se Blmjard al

lfnite ®n cusstrinn.
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De i@ figura 3 se puede obsRFVAr Que Bs NECESAriC Tener
una relscidn Eb/No igua! a3 9.6 OB para obrtener una tasa? de
error dge 10-® cuando se ut!illza wodulacidn PSK. Debido a que
Ebmyn/NMo es de -1.5 dB, entunces tedricamente puede |loDgrarse
uns8 genancla porencial de 1.2 dB para estwe rango de error de

Bit. Por lo mismp, se puede decir que todos Ios sistEEas que

BpErAN con un rango tuyd cuyrva 58 Iocalliza BNErR Ia
modulacidn PSK Ideal y el lfmite de Shannon puede teEnes una
gananclia de codiflicacidn. Estas genancla toma un papel =auy

tmportante dentro de Jas comunicaciones por via sacédlite ya
que trae consigo aigunas mejoras =n Bl entace taies tomeo la
reduccitn en s potencla de transmisidn, o en el tamafic de Ia
antena, o bien un incresento en ei rango de bits de datos por

2]l mismo rango de errores.

Los controladores de  errorss  S0N UR PUNED  Que  no
querrens dejar de senclonar y, dada su leaportancia dewntro de
Is transeisidn de datcos, es bueno considerarlios an ol cédirulo

del anlace.

En otras patabras pudesos decle que, en ta practica, el
utitizar un controlador de errores, como puerde ser ®1 FEC,
disminuye |s casa de error de bit y esto puede traer coso

consecuancla un decreREnRtc en |a potencla de transmislidn 4,
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como resultadn, pueden dissinuir Jos costos del wenlaca.
Ahora bien, esto pueds aplicarse dentro del contexto de laos
satd) ites naclonalas, ya gue dentro de Ia banda KU ia

potencia sf wstad limitada, no as! el ancho de banda.

to anterior no gQutiare decir Que guedan prohibidos iQos
enlaces 2n esta banda can “grandes” reguerimientos de
potencia, pero sf @s bueno considerar fas tarifas impueRstas
por m! Hsctor de Cesunicazlanes y Fragnsportes enh cuanco al
usn de s potencla Sel satdlite., No hay gque nlvidar quae aqul
gntra en Juwgo la ingenleris para optimizar w») xistara de

cosunicaciones.
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a.8a CONCLUSIUNEE DEL
ERPITULG.

Hasta el momento sdlo se ha descrito cdep ps y cudles
sun 1as rcaracter(scicas del Intercasblo de las sedsies de

dutos cuando dste se lleva @ ctabo por i{neas celefdnlicas.

Raul podrifa cuestionarse sl exlste alguna relacldn entre
este tipo de comunicaclidn y I8 que se |leva 8 cabo por wvia
satélite; pues hien, dentro de las limltastes de los canales,
ila distancia juega un papel muy Iwmpportatite y, depeéendiendo de
I configurac idn 4 de la sepAaracion sntre fns puntos
transeisores y receptores del mnlace, se deberd llevar a cabo
un estudio para asl goder dlCIF-IABF el sicteasa o sistenns

que ads convenga.

for eJesplo ®#n un caso en =l qQue varlas termsinales,
distrlbuldas por una gran zona ueografica {(todo un pals),
necusiten tener accesoc a un cospucrador. imagfnese Jo dificil
[T} la inconuveniente Qque rgsultaria el veil lzar {ingsas
telefonicas u/p canales de microondas; esdemos, 58 debe tomar
en cuenta gue 1a Infraestructura del sistema nacional de
microondas ua es insyficiente. PFor otra parte, 0o es

recossgndable, 20 cuanto a costn Que cada uno de Ios ususrios
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tenga su propla estacidn cercena,

for 1o misso, se puede ctonclulr Que, |a red de servicios
terrestres Instalados debe ser compatible ron el sistcema de
comunicacldn por satdlite. Con ello se asigna el accesp al
slstesd de comunicerion vis satélite tanto para gQrandes

eSpPrRsas cHma para pequefiss usuvarins con gran facllldad.
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CRAPITULO 4

EIETEMAE DE ACCEBSO NULTIPLE.

Los sistewmas de coaunicacidn transmiten la inforwmacidn,
ua =mea; voz, adsica, video, datos clenctificos, de negocios u
ptros, mn forsa de sefales elfrtricas, #stas forsas spn de
cardcter complicado y cominmente vasriados, ®! wspectro de
frecuenc ilas de mstas sefiales queda Jilmitado por Ip general a
cierto ancho de banda, ya sea por 1a naturaleza de 1a furnte
de la sefAzl b por los flletros en £} equilpo de transsisiin,
CLomc muthas de pstas seflales ocupan una bands de frecuenclas
que sg extlende hacla abalo hasta unos pocos Hz, no =e pusden
transeitir en su forms origina! sobre una trayectoris en

condn dm transeisidn, PuRr ND SErfa peosible separariass en el

f!XCresd rRCEptor,



Por rconsiguiente, up sSistemd globai der cosunlcaciones

debe proporcionar un wedlo para ia transeision de sefales,

sea ublrcandolas en diferentes parctes del
frecuenclas 0 bien enuiandn muestrds de ellas

tlempo compartido.
Este capfrtulo se dedica pracisaaente al

estos tlpos de enlace y a {a seleccion del

adecuado para nuestro propdsico.
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4.1 GENERAL IDADES.

£ atceso miiciple es una técnica usada en
comunicac iones por satéllite, donde o3s de dps escaciones
terrenas gpueden simulrdneasente usar un transpondedor del

satéllce.

En forma general el ctranspondedor £s ml! equipn, en el
satéllte que reclibe ia senal, la amplifica y camblia su

frecuencla para después recranssiciria.

Un rcranspondedor puede CeNRr ALLRS0 POr una o moltiples
portadoras, Que 3 Eu vepz pueden ser aoduladas por uno 0
varins canaies de banga base, donde pupde; a su vez, Inciulpr
sefiales de comunicaclidn per ejerplo; datns, voz y video {(ver

flgura 4).

En muchas aplicaciones de comunitaclaones por satéllite,
intervienen un ndmeros “n* de estac |onRs tRMFENas, coemunicadas
entre sf por medlo de wn canal del satéllce, ndtese que Ia
palabra "tanal™ se usa en eI campo de cwomenicacidn via
sactélite pasra describir tanto wuna banda base de voz, de datos
o de video coso un canal de BR.F. proparclonados por un

transpondedor.
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cohteptn dw accesos wditiple Involucra varios sisteaas

que o hacen posible para ediclpies estacliones tRrrenas que

deseen

Aunque

exliscan

fundamentaisente son

~fcceso

~fcceso

-fccesn

-Receso

moilcipie
mdltipte
aflcipte

mdltiple

por

por

por

por

Estas tecnicas

transsisiones Que s\

interconectar sus coswnicaclones.

muthas técnicas O acceso wdlitiple,

cuatro las tAcnicas mds usadas:

divisidn de frecuencis (FORA).
divisidn de cieapo (TDRA).
divisidn de cadign (CDBA).

astgnacidn de deeands (DABA).(Herel,86)

ademdn fpvolucran diferences adtodpos ds

expl ice ®n ips teEas Siguisntes,.

59



4.a ACCESO MULTI{PLE POR
DiIVIBIOR DE FRECUENRCIA (FDMRA).

E1 FDRA es el tipo de Bccesp mds sliapim en donde cada
portadora se transeite a diferentes frecuencias, esto 6, Que
a cada sefal se le asigna un cana! de frecusnclas separado y
no trasiapado. Los productns OF interspodulacidn produe ldos
por ta no linealidad del amsplificador de potencis, son
minim)zadaos selecc lonando las frecuencias spropiadas o

reduciendo el nivel de potencla de encrada.

En un mismo transpondedar @Sk usan midltiples portadoras,
donde e! ancho de banda de¢ cada portadpra puedrR ser  tan
pequeflo como ei requerido por wn sofo canal de voz.

4.3.1 Canales mdltiplies por paortadora (BRCPC).

Este método se deriva de sSistemas de sultiplexaim por
divisidn de frecuencia terrestre, el ACPLC puede menejar tanto
transmis iones analdglcas /D digicales, las cuales [ 1]

tractar#n a continuacian.

a) Transmislidn BCPLC anatdgica.
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Esta térnica de acceso smilciple, fue i@ primera wmpieada
®n cosunicaclones por satdlite, y s# dlsefd para trensmaislan

anaidgica. En 1a figurs 5 se wsumstrs uns Isplesentacidn

tipicta due Bstcs sisrass,

Los canales de bandas de voz Individuslies son prisdero
modulados en handa Iatmeral dnica <9%2) de divisidn da

frecuencie, wsultipiexando !as porcaderas pars forsar unm

banda bose de FDAM,

Los cansles de bsnda de vDoz de un siscema teiufdnico

terrestre s® conEctan @l satdlite cop un multipliexasjwe FOB.

En cada estaclidn, 12 banda base de FDA es un conjunto de

frecuenclias modul adas en portadoras preasignadas [

trassitidas através det satd) ite en una parcidn preaslignada

del ancho de banda del transpaondedor, las sscac lones

recepcoras demodulasn cads portadors recibidm, usando wgulipo

FDB mujciplex. (Schwarts,83)

Este wmirodo por suchos afos proporcliond excelisntes
servicios de calidad de voz pero tiene la desventals drR Ser
inflexibie en adaptaciones odoe ia demanda de trafiro, Y
tambign drbido al alto requerimiento de WARDUARE por canai y
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como eaplea portadoras mdltliples pstd sujeto al efecto de Ia

no linealidad del traspondedor.

) Transaision BREPC digical,

Este metpdn s usa para la transmisinn de senales banda
hase rodificadas digitaimente, Ia informactdn banda base por
cads portadora, tiplcasmente se ctaonstituye de up multicanal

PCR-TDN.

Estas seflales multiplexadas son moduladas en puortadoras
digitalws y por o general s espleen cuatro Fases junto con
FfFEOK. Tates sistesas son de Incterds particular goa Que dstos
50N tompatibies con una pprtadoras de FDA/FDRA distribuidos en

=! mismp transponder.

Ltos requerimlentos de operacidn son simflares &8 fos que

se usan en la transaisldn FOR/FR anaidgica.

E! uso de un multiplexaje digital por divisidn de tilagspo
banda base permite usar gl potenclial de palabra diglital
procedliegndo & sumlinistrar un acrecentasslento significante de
I»s capacidad de los canalas de voz por una ventaja atractiva
del silencio en Intervalos de palabra multicanal telefdnica

usando técnices de interpolacian de palsbra.
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ia codificactdn en bandas base digital de rcanales
Indlviduales pueden ussr una de Jlas tdenicas diversas, Runque
la técnlica predoslnante sn uso ws PLA, para el cual existen

estdndares Internaclonales.

4.8.4 Canal Onico por portadora ¢SLPC).

En Jugares donde !as estacliones fdu Timrra £0QN prRQuefla
capacldad desean rcosgnicarse por via de una comunlicacldn
global, fa utilizacion de SCPC/FDR/FR/FDRA no es costeable en
termlinos de costos y sficiencia del espectrn. Esto ha 1ievado
al desarrollo de sistomas 2n Bl rcusl un canal telefdnico sw
distribuye sobre una portadora de radiocfrecuanclia y se sodula
dentro de Ja portadora por FOR o por llaven de corrimiento da

fase (PBK), (Haral, 8E6)

EL SCPC puede ysar ambas transmisiones analdglca y

digital.
@) SCPC para un enilace via satdlite.
Para poder wotilizar mas efltientesente B! ancho de banda

que se vtillza dentro de un transpondedor, s® necesita ubicar
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adecuadamencte las seflales que sep enviardn para gue ! sisao

purda ser uorilizado a su maynr capacidad.

Dentro de ias formas en que puede dividirse @1 uso de un
ancho de banda, existen Hdos grandes slstemas: FOMA (acteso
miltiple por divisidn de frecuenclta) y TDBA {(acceso milctiple
por divisidn de tlempo), !ps cuales comno su nombre lo indica
unno dglvide £) ancho de banda en yna ganas de tiempns, Bientras

#! otro en frecuencias.

Euando se utlfiza FDAER Io que se hace es dlvidir el
ancho de bands det! crranspondedor &n un ndnero de anchos de
banda preescablecidos y fljlos, dependiendo de leps necesidades

del usuarip, Ins cuates pbulamente =on ads peQuefas.

Ina vez asignadas las frecuencias a lss cuales subirdn
cada uno de los mensajes, Bstos son enviados en "pagquetos” at
satélite, el cual Jos raflejard asgrupadas en la misma foraa
para Ser captados en las estaclonEs CErFenNas, sin Qque unos

interflgran sobre otros, comn se suestra en |12 figura B,

R su vez, el FDMR se subdivide en doas yrupos ACPC
(ranales mdlitipies por portadora) y SCPL (canai unita por
portadora) de Ins ceales e} prioero gnvia toda I3 Inforaacidn

drl transponder utillzandn solasentn una portadora ja gque
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envuelve coepletssente @ |la banda hase y en es® forsms snviada

al sacdlite.

Por otro lado, st se utillza SCPC, para cada sensaje quse
se envia se lg asigna una portadoras para ser sanviado al

satdilce.
b) SCPL digictal

Para poder ucilizar este sistees de enlace (FDRA), &m

necesita utllizar un canal por cadga =xensaje de voz o de

[-£:15.19%

En #1, el slstera terrestre s$R conecta ton aduipn BCPLC

#n uns base de canal por canal.

Pars pRORP enyiar wna asefial de vpz en forma
digitallzada, recordpess Qque sB requigr2 hacer uso da  un
sistena digltaiizador oi voz, por ejenpiog FER oe :X3
kbit/vegunda, ] aPCA dE 3a kblitc/segundo. Una vRZ
digltalizada, podenos decir que es un BrNsale similar a un

grupo de daros, por 1o que se pueden considerar simliares: as

por elln que d¢e desear eoviar yna sehat digitcallzana,
utilizando BCPL al satélite, es necesarta una modulecidn de
AF PBK.
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Pars mstablecer una conversacidn entre dos local idedes,
spn pecesarios dos coanalms para cosunicarios (un canal pars

ctada sentido de cranseision).

fesumiendo el sistekna FORA/BLPE/PER funcliona o= tal
nanera quea s! un conlunto de USUSBrins Que desesn transsiltir
nenesjes sedliante un satdiirm, 2 cadas sencal? s® la asiana un
ancho de bunds deterainado y #AsLtk serd para uspo axclusiveo del
niged y POSTtErioraEnte efrid transportado a 18 frecuencla de
trabsjo por medio de uvpa portadors Que tasbidAn serd unica
pars cade canal, wsoduldndose dependigndo del tipo de senat
qua tennaEans, PEX o F0 para sefales digitalizadaw a
analdgicas respectivamente. Unz vez hecho 1o snterlor, &
inforwmacidn estd preparada psras ser =wnvisda ol sstdlice,

|pasando previasence por una etapa du amplificacian dm

potencia.
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4.3 ACCESOD MULTILPE POR
DiVIBIUN DE TiERPOD C(TDNRAD.

El sistema tipico por acresto wmdlitiple por divisidn de
tiempn us =l YDARA cuym impleEsentacidn waplsa una poprtadors
onica wmodut!ada ocupendo todo 2y ancho da banda, sste tipo de
sistems 25 w2l pAas cowmon para redes de YORA y »o tasbién =)
L 3-3-1 eficlgnte dada una capac ldad preestablecids, ta
rnprgsznta:ldn grdfica de esty tlpn de ACCOSD SR MURSLra RN

la Figura 7.

4.3.1) RDL/TDB/PBK/TDRA.

El ropcepto baAsico de) VDRA sw (luscra @ continuacidng
varlas estaclones en el enlace usan wna porcsdora  de
fracuencls dnica cuyo anchn de banda ocups toda |la capaclidad

del transpondedor.

f£sta portadora es cospartida en gl tigepo para germitir
que cada estacidn PuURLS transzitir sy Iinformacidn can
modulacidn digital usando paqueres sincronizados; esto es,
uns estracidn recibird Informacidn desdes una fuente contfnua,

comprimida dentro  de un cortco intervalo de clampo g

69



74

FrSvRa 5

CONCamry CAS/Gey CEL Topy,



transeitida dentro de un paguete de alta velocidad en el
tiewpo correctn para que aslf, las paguetes de todas las
estac lones arriben hacla at satdl ite en intervalos
secuenc lples sin Que exista Interferencia entre ellmas. Toidos
tos pulsos de cada paquetre reclbidos desde 14-1-1 11 ims
estacliones son despuds retransmitidos desde =1 satélite a
todas las estaciones. La sincronizacion sk consigue &l
definir una estactdn de referencia en donde I& informacidn de
tisepo y posicidn del pagquete BR usa comb una refarencia para
tndae lac otras estaciones en 21 enlace y esl sincronlizsr sus

treansmisiones. Ver fFilgura B.

Para contrnlar adecuasdamente el entrelazsdo de pAgquetes
dmsde mdlcipies actac lones, un sistena TDRA usa una
prganizaclidn de sarco. Un 2igeplin de ecta estructura O wmarco

%8 muEstra en ta flgures 9. (Herel, 86}

CLada paquete consts o# Informacidn de cosendo Yy da
informacitn de trdfico. Los datos dp cosandp s usan para la
iupiementacion y control del sistema, y los datos de trafico
son Ie parte diil o regongrativa dei paquete. La porcidn de
cumando del paguets comlenza y se sncuencra referids con el

predmbulo o prdlago.

Lomn seg wugstra 80 Ia figura %9, un prdlogo caomimnza con

7



TESMINAL ES ::_u:n_gl\R s T
TEARESTRES
"";AMSMAJ k ’k ’R

“mmn

mECEmroNAs

CONMUTADON

o& rMATRIZ N

4 somoo. D
§|

~euRA &

TOAMA D& SATELTE CONMUITALO

72



COMIENZO FIN DEL
OEL mARCD {

MARCO L ¥ COMIENZO
MARCSD TN A .__________| OEL MARCO £ 4.4
T

Adoue - siovere |
R84 r82 TE o oE TRAFICO 8
Taarsco)
Recoars £aLABRA)Y PACUETE DE
QR T
”A P owvea [TV vow | cbo REFERENCIA
| 3s2 arrs ‘8 “E‘J “ | ce L.L‘_' TOTAL D€ BITS =576 8/7S
[ T T
RECOBRO AL ASRA OATOS DE PAOUETE
D& PORTAD:
ol 21 aviea [0 YW | VoW Jeoc | spareo DE TRAFCO
rry E TELETIPO
sc - cANAL DE SERVIEIO
VoW + LIMEA DE ORDEN DE VoL
coc : CANAL DF CONTROL ¥ RETARDG
FIGURA 3 — NARCO D&

TOrTIA ¥V ESTRUSTURA DE PAQUETE

73



In transslision de un predetersinado patrdn digitas! usado parc
=l desvdulador PSK de sita velocldsg peras recupersc 2

portadors y edquirir la sincronizecidn de cada paquecs.

L@ siguiente porcidn del prologo ms una palabra vnica de
48 hits., Tan pronto cosg 2l giscems reConoce osta palabre
dnica, cadn sistemd inictisllzo sus contadores Pars reconocer
su posiclidn 2N ESCE WM3rco; Ios sigulientes sisgsentos contimnen
informacidn de serviclio, Incluvyendo un canal pare
teleimpresors, un canal para concro) de! sistesas y un canel
de servicio para realizar un andlicis de miecucidn de aerror
cuando =l slstens estdé epn spruicio. L1 ] inctuyan sdesds
canzlas para enlace dsgical dw voz, para congrol ds

informac iAn, =tc.

Despuss del prdlogo, existen Jos datos ded tréflco que
contignen informacidn de vpz, daros 4 qQuizd Inforsacidn de

video.

4.1.23) TDAR de Banda angosta.

Las sefales TDBA son »slgunas uvsces transsitidas denctro

de unas sub-banda da! ancho de banda del transponder.
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LorDp sE indica en la figura 10, un  transpondsdor
sencillo puede ser geapigado para proveer myltiples servictios

{por ejesaplo: video, SCPL y YDAR) mn una configuracion FDAA,

Por supuesto, msta aplicacidn de! TDAR no conjugm Is
usual ventala de la portadora onficw dm no incermpoduiacidn,
por dstp puede compartir reCcUrsDS CDN Otros sistemas de
miditjple eccesno. Una ventals de ESCd PropuRsts s2 EBENCURNTCS
en aplicaciones que no requjsren @2 |0 recursos complatos de

un transpondedor.

Usando este TDAR dnlcanente deg bandas sngosta los
requer |islpntos de sistenss PEQUEMDE, asl como squuel los
mmpieados para incorparar comunicac iones de servicios

ragtonaies puvden ser satisfechos.

£sta aplicecidn todavia disfrura de (3 flexibilidao y de
In Interconeccividad proporclonadas par YDBA, asf{ cpmo &

excelence utllidad para transelslion.

ias velotidades de transsisidn de este tipo de sistess
osciis entre un rango Que va desde §,.,544 Nhit/seg. hastw B,
372 mbit/seg, rontroscando con el s istesa YDAQ de crensponder
rompitato el cum! opera a B0.0 Bbit/seq {(2n un transpondedor

de 365 EAHz) o 130.0 Bbirc/seg. en uno de 72 AHz. (Rersl,.86)
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4.4 BCEEBO NMULTIPLE POR
DiVISION DE CODIED (CONA).

€n ia operacidn del sistema CDNA varias estaciones usan
Ia misma frecuencia de portadora g4 el ancho de banda asor lado

a2} misap tivepo.

Su splicacidn estd Escenciaimence Iimitada a
transaisiones digitastes. En el CDNR cada bBit del mensaje
digital es transeitido en unad secuencla de bits. £s5tp ocurre
porque et mensaje ariginal ®s convertido mediante un
pred::er-tnadu':ddlgu de secuencia, Asf{, sl ancho de banda
requer jdo para |12 transmision s eds grande que el gque serfs

utilizado para la transeisidon directs del! apnsaje.

9in esbargno, wediante e} conocisientn de Ja secuencia de
cogificac ion, et receptor es rapsz de reconstruir el aensaje
bajo una ndversa relacisn senal a ruido. 81 varias estacinnes
translltzn‘ en esta forma, usando diferentes Ssecuencias de
cddigo, entponres, pars cualquier receptor todas |as sefales
aparecerdn tan sdlio coma cosponentes de ruldo dentro  del
tfmite tolerable del ruoido en el entace. En la figura I se

muestra el principio de wmuttiplexaje por divisidn de cddigo.
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4.5 ARCELESO NMULYI{PLE POR
AEBEIGNALCION DE DEMANDA (DAMAS.

€1 uso de sistewmas de sateéllice que aane)an transaislones
a larga distancla, trae caomo consecuéncia nue |la deeanda de

arceso en diferentes fugares de conmunlcacidn no sea uniforme.

Ademds tiene Ia ventaja de ser dtil en local idades de
scceso aleatorio o desanda flexible, por elemplo, a un
pequefin punro se |e pre-asigna un ndmsero de ctanales regquerido
en cualquier dia por destinatario N Qque para cada
destinatario no serd coincidente, y ésto redunda en que el
cpsto del uso en cualquier tiempno SErd menor que e! regqueridn

en orros sistemas de acceso.
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4.8 CONCLUBIONES DEL
CAPITLLAO.

De tas forass de acrceso descritas anterlarmente, Se
selecciond en el presente trabajo al FONR por las slguentes

razonegs:

En Néxicon este sistesa 85 el mAs espieado par@ reallzar
el enlace via setélite y dado Que este trabajo tiene comg
Finalidad sy vell izaclan en ta ARepdblica flexlicana, £
VHEC!HII:B adaptar a tas normas que aquf rigen Yy asf, el
sisremp pueda ser conmpatible con Ios usuarlos potenclales del

Este sistema es, en relaclidén con los bptros, el wsids
rconduico debldo a qua na requisre de ocros elemgntos coao
spn: sincranlzadores, decodiflcadores, etc..., Ibps cuales lo

encarecen,

Al tener estas granges vantaJjas sobre fas atros
sistemas, se observd fa facclibilldad doel FDNA y de sus
variaciaones: NCPC y SCPL. 88 selecrclond esta ditima debido a
que nos interess reatizar p) enface usando wn solo canal por

portadora para la transsision de ta Inforsacldn con bajo
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trdt ico, por egemplo el de una empresa particular y no por
{a transeisidn

fICPC ya nque dsta, generalmente se ceplea para

de una gran cancidad de sefales.

En 1a figura 12 se auecstra la diferencia de flos

espeCEras del transpondednres para Fona en S5uUS dos

modal idades NCPC y SCPC coap taabién para TOMA.

JIVIVTVIV ]
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()

-
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(<)

ESOELTQOS DE TRANSPONDEOOR ¢
) mMope [/ Fora

(8) scrc [ Forra
(C) TDMA (( PORTADDRA IWICA ). .

HIGUR S I

Rigunas de lus caracteristicas ads representativas de

los sistemas de acceso aditéple tratados en oste capftufo se

suestran on §ia tabla 3
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CARPITULDO &

ELECEION DE DISPOBITIVUOE DEL
ENLALCE.

Esrte capitulo =e dedica a la seleccidn del equipo Que
forema nuestra estacldn terrena. Para ello se# cuentas con
inforsacidn de dispositivos, ya colotados en el mercadn, para
que hagamos un andilsis de sus caracterfsticas., Tambign se
tratard lo relaclionado al squipo de coauniceciones que forma
parte de {a red gque existe &ntre ed usvario del sistemap y Iia

estacidn terrena.

Cabe aclarar gue todo 2! equipo de cosunicaciones debe
sstar disefada para tener Bistintas oppciones y asl poder
selwcclioner ims Qur =ejor SR adapten A las necesidades del

usvario.
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B.1 EENERALIDADES.

En el rrabajo se ha desarroliada escenclalaente la
oprimlzacldn para darps por via da wun satdlice domdstico.
fAhora blen, en esta ldealizacidn se han conslideradn aspeECLOS
teles comg Ibos costos del equipo (amplificesdor de alta
potencia, Bodem, amplificador de balJo ruido, ®tc.) W algunos
pardagtros de cd|culo de eplace., Esta sercldn serd dedicada
para menclianar algunas caracterfstlicas tédcnlcas y  dwe
operac|{dn del! gqulpo gque lntegra dona estescidn terrens para ia

transaisidn de datps. (N/R-Co%,8B)

€l disefo de una red para (a transsisidn de daros debe
tenar un sdecuvadao balance entre Ios tieppDs Or de respuesta a3
ips usvarios del siscema, I8 capacidad del rranspandedor, la
capacidad de la propla red, el aprovechasiento del clrcuico y

atros pardmetras para asf{ obtener un costo deflnitivo,

independientesente de s necesidades que sP tPNQAn, una
estacidn terrena debe contener: Un buen sistesa para el tlpo
de wodulacidn 94 arcesp al satélite; un sistesa de dats-pol
poara facilitar el tlempo de respursta y controlarc el trafico
de informac tén; un sistema corrector de errores para

garantizar |la Integridad de Jos bits y aumentar @ eficisncia
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de !a potencis #n =l mnisce; un protocolo sltamente eficiente
ml ctuval garantice el paquzte de Inforsacidn g4 asf minimizar
las retransmisiones, Con mstas carscterfscicas =an las
cosunicac lones de vhz Yy datos por satdlita se puede ohtener

une red con un funcicnasienta g flexlbliidvad excepcionales.

€s buenp aclurar que para reslizar Ia seirccidn de
equipo ®»5 convenfente guz se tenga un claro conociniento rde
1as necesidades Qque sotivaron ®R) estudio del mnlace as( coso
fas posiblies solucionas que puedan dar resuyltados en farsa
detersinante. €n general, astns requarimlientos puwden
contemplsr el tipo de Informacidn 8 transaltlr (voz, datos,
ete . J; is configuracidn de Ja red; st son datos, Qum
velpcidat sg va @ maneloar, rtécnice de wodulacidn Yy Accesn; y

otos ads QUE NO PO EENOS jsportantes se dujan OB mMENC EDOBr.

£n est# caso, Of afquna u otra forma, se ha estableclido
8lgunps pardseetros tales cosn Ja técnica de accesn Yy Oe
modulacidon. Ahora se deseR proponer una conflguracidn para |a
red de ctipo estrella, forsada por un centro de cAmputo
lotal lzado en un puntn detersinado (puede ser una cludad
estratdgla 4y de Isportanclia) y un :nnJur;tn de “pequefios”™
centros de cdmputo distribufdos por una buena parte del
territorin, Al mismo tisepo msStos Jicimocs tendrdn conexldn

mntre algunos usuarlos gQue s encantreardn en of icinas aque

as



podri{an conslderarse coso sucursales, cosmo sg auestra en la

figural3d

Lada uno dep !os centros de cdaputo forsard una estacion
terrena gque podrd transalitfr y reclbir informaclidn, l:-b-n
aclarar gue la estaclidn localizadas en la cludad estratgglica

serd |la que coordine 3 todos Ins uswarios.

Ueamsps como serfa la conflguracidn. En priger tugar cada
uno de [os "pequenos”™ centros de cdeputo deberd contener un
MGDER para datos que geralta transmitir y recibir
inforeacidn. E] centro de cOmputo principal deberd tener un
REDER para cada uno de Ios L.L conque sep tenga enface.
Adends, cada estarcisdn debePra estar provists del equipn de AF
que (e permita hacer el pape! transemisor de bits y dehers
proporc lonar las portadoras para Ies discinces sucursales.
(Ne~ , RE?

En forma auy resuslda podesos declir que las ceomponentes
de uns estacidn terrena s50n ias miguinntes: Antena,
anplificadnr de balo ruldn, awoplfficador de alta potencla,

canverttJyores de subids y bajads y ) AGDER.
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E.3 CONFIGURRLC ION DE LARS
ESTRCIONEE TERRENAS.

ina estarcidn terrens estd forsada por dos equlpas

principales; ol de redip frecupncia 4y el de iF/banda base.

A} proponer un equipo de radio frecuencia s debe hacer
mpnc 1dn des
-E! tamarno de |3 antena y =l tipo de manctalr.
=La porencin de) HPA,
-las carscteristicas dei LWE.
-lLas capsacidades de j{os convertidores, tanto vl de suvbida

cosoc ul de bajada. (Harris , 83)

Tanto el tasafp de Ja antena comc Ja caspacidad deal
anpl if tcador de alta pocencia sn debmn determinar
considerando Ios reEquerimigntps de Jos usuarlios, esto es; I8

cancidad de trafico, !a calldad de Im sefal, erc.

For otrz parte, el equipoc de IF/banda base escd Formado

Pors
-NODEN’s de alta vrlocldad.
-¢F divider/combiner.

-tntdades de switcheo.

88



B.3 ANTENRS.

Las seflales reciblidas y recransalcidas por el sacdllce
son hajus en potenclia, ctenlendo coss reEselcade una  gra
sucepclibilidad al ruldo exdistence en el trayecto a Ia
gstacidn terrena. Por ctal mspcivo, se pupde decir, que del
disefln Qque 1-1:] haga de ta escac 1dn terrena SE podrd
proporclonar suficiente gananclia y rechazo de rujcdo a las
sefales reclbldas y asf obtener una buena calldad de ia
sefial. De acuwerdo ® 1o anterlpr se puede afirmar que el
desempefio de recepcidn de una estac ldn depende casl

totalimente de ta antena y det amplificador de baJo rwido.

behido @ su laportancia, wno de !os componences mads
costosns de la estacldn es Ia antena y de acuPrtdo a 1a
naturoleza de iss sedates, e! disefilp se convierce €n un
asuntn eronfmico; us Que SigRpre =p procura uttlizar fa
antena mds pequea que proves una cal idad de sefial aceptabie.
Ahora bien, el analizar sus caracterfsticas proporcliona lps
elesentns adecuados para selecclionar alguna Que se Bcaple a

Ias nereslidades,

Dentra de Is descripcidn rédcnices Que iss rcompafNiss

aroporc ianan de este CoMpoDRENTE menciaonan asperros tanton
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ascanicos como de cosunicac iones.

En wste caso particular, independientesente de Hue 48
utlliza )a banda Ku y Que se ctranselte y reciba Informsacidn,
ia carscteristica pgrincipal ds una antens es su ganancis, |I=
cual ms proporclionai =) teamsfio de £5fa. £S5t BS, CUantD =ads
grande egs |a anteps, Rayor serd la cantidad de sefal Que
pueda recibiry sin embargo, el tasafio npD es ®l dnicop factor a
considerar ya gue tambifn es IMPOrEANtE tOMAr en CUENEE B 1A

eficiencia, asl| coso su tipo de alisentacidn o confliquracldn.

Oentro del disefin de este teplemento e£1 paterisl de
fabricacidn tuomsa un papel! muy Importante, pues no se obtianen
los wmisnos resultados con una antensa de alusinio que con una
heches de Fibra de vidrio., La detersinacidn del msaterial queda

suleta A Ia apllicacidn que se tendrd 4 al) costo.

En Io que respecta a las caracteristicas mecanicas , Se
tiene que si s2 dgesea cambisr ips dnguios de elevacidn y
azimut, esto se podra tlevar a cabo con ayuda de un mocor
gléctrico Integradn, adem#s se puede contar con un sistems de
rastren. No se debe plvidar de! tipo de montale que se va a
usar, @n donde ya Interviene las resistencias de los

naterlales.
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seflales las cuales

pasarlas al

son

Rigunes valores comerciales del

tos sigulentes:

polariza

(ONT) puede transmitir y reclbir

prtogonalmsence , pars de ahf

LMRA 4y @ una gufa de onda,

De 1.8 a 3.0
De 3.5
De 4.5
De 5.0
De 7.2
De q.7
De .0
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B. 4 AMNPLIFICADOR DE BAJO
NIVEL DE RUIDO (LNR)>.

Comp se senciond con anterlaridad, el asplificador de
balo nivel de ruldo (LMRA) Jjunto con la antena definen las
caractarfsticas de recepcidn de uvna estacidn terrena. ALOs
factores de diseflno 3 constderar relacionados con Jos LKA son
ins que s5e refleren a3 sU uvhicarcidn, temperaturs 7]

configuracidn,

EV principal pardeetro del LBA es ia cantidad de ruivo
£EON fQue ctontribuye sliesntras ampliflica 1o sefal de! sacéfite,
Esta contritbucidn del rutdo generalmente Sk sice ®n Qrados

Kelvin,

La ublcacidn se define wutumdticamente al decidir =)
tipo de antena para luego conjuntamsente con 13 cemporatura de

éntn definir ta dz Ilos LMR 4y !a del slstesa.
Es Imporrcante hacer resalctar la conveniencla de operar

Ia estacion cpp sistema redundancte de LRR cton el fin de tener

dispontbll) idad de ta pstacidn, 4ya sea O 2quipnD u operativa,
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B contlnuvacidn se msuestran algunos valores trlpictos de
temperaturas para poder reallizar una mejlor seleccidn en

ctpanto ml valor afs pptiso.

fe 3 ®
e &F K
0= 60 K
Se &5 K
e 70 K
De 75 K
be A5 #
De i35 K
Qe 150 K
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K.5 CONVERTIDURES .

L3 sigulente efapa en el sisteas Oe recepcidn Ia
componen 1ps convertidores de frecwencia cuya funclon basica
cansisce en trasladar I8 frecuencla recliblda de! satelite @
una frecuencia intersedia para ser ol imentads al desodulador

Qque a su vez la procesard y producird 1a banda buse.

La sallda el L8R =B rtonecta a un ronvertidor
descendente de frecuencia Intereedia para lusgn ser
al fmenrads al dewmodulsdor Que en conjfunts ran el euuiﬁb
apropiado de processsienta proporclanard las sefeles, en sstce
caso, de datos. En orosinnas el convertidor descendente estd

Inctegrado en una sala unidad con el demodulador. ‘§are s, 03)
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B. & ANPLIFICADOR DE ALTA
POTENCIB (HPA)D.

En p! lado d2 !a transmisidn Ins SENIIES pruc?dentes dei
usuario 1] procesan Y modutan para aplicarias a un
amp) Ificodor dr potencia (HPR), ruya fuacidn es proporc lonar
la energlfa de transeisido en radip frecuencla. Esta sanal

.a-pllflcada a8ilmenta a la antena para ser radiada al satélire

agregandole la ganancia respectiva,

El MPR fisicameonte estd forwado de dos unldades; @
vnidad de RF 4y la unldad de suministro de energia del TUI

(tubp de unda progresival.,

L3 unidad de AF conttipne {(principalisense) un tubo TUT,
un ampl{ficador conteolador de tipn FEY de ostadn sdlldo
{IPAY y otros cneponenzes de BFE. Le wunidad de suminiscro de
antencin del YUY conttene, adeads de Ja fuente de suministro
de potencia, circuitos de proteceddn 4 de cantrot, El

suministro de potencls estd disenado parz operactidn continua.

La senfal de entrpda de AF se saplifica en dos etapas,

prisero por ol seplificador de potencla intermedio y ORspUds
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por B! asplificador principal TUT. Toasbidn se oriilza un
filtro pasa bajas a la salida del awplificador de TUT para

rechazar |as arsdnicas np dessadas.

E! pRrdmecro que, para zste fin, =25 mids laportance en
dsre dispositivo eBs Bu potencia. Existen wn el waercedo

algunos valores muy coserclales tales comos

|3 iy
be au
(J.] io u
oe ap u
[ 1] s u
e &0 U
De 1a0 u
IiE 400
Da 6o W
be 3 000 U
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B.7 Mmoben.

En lo qus respecta al equipo descinado al enlace que hay
entre sl usuvario [} ia estac tdn terrena, princlipalmence
tenemos al NODEN., Sus caracterfsticas mds lsportantes son las

sigulentes:

un npoeEn acepta datos, ”n forma ditgltat, de un
computador ©o de una terminal, La sefal gque contlenr tos datos
es convertlids 2 unps safial sodulada de sudlio Frecuencla y la
transaite atravéds de una | finega telefdnica dentrp de! rango de
vnz. Posterlormence, en el exetreso ppuessto de la { fnea, otro
BODEN demoduta la senal recibida ¢ ta convirte nuevaaernte a
datps digitales, los tusles spn Btregadaos a otra cerminal o
romputadora. En este caso, Is sefial serd entregada a3 Ja
®#stacldn teErrena transsisora antes ge sgr demodulada. Al ser
enviada a la escacidn receptors el usvarioc podrd demndutarta,

€1 nODEN, en su  foroa ads @general, consta  de un
transmisor, Bh receptbdr, clrcue$tos de control, circuitoe de
Interfaz, pasibilidad de prueba digital v pruecha ansldglca.
Adesds debe ser compatitbie con 1as normas del CEITY y su
sal ida analdg;:a estard rcondiclionada s 600 ohes para su

conexldn a las lineas celefdnicas.
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Este equipn estard disenado pard ctransaltic y recihir
datos ep forea sfnceoha Bn e! sodo sisplex, sEatdupiex y
dupfex a s velocidad de 1300 bits por segundo. El wmodo de
transaision =s dererminado por el uswvarin con ayuda de uns
serie de sinl-interuptores colocados BN sy pacrte Interna.

(Kuo, 80

98



6.8 EETACIONEE TERRENAE.

Estas sm caracterizan por Su funcldn, y por 2l nive! de

potencia radisda,

Una estacidn terrens consiste da un subsistesa de
antena, un subsistess ssplificador de potencia, un siscess
receptor de bajo ruldo y un subsistess de equipo dE
romunicacidn terrestre. Por X} guensral Ias paqueflas
estaclones CErFrENas no requieren dad) subsistesa ds rastrac
debido al mayor ancho de bands de la sntens cospsrado a ia
Payor aperturs de las estaciones. En fa figurs 14 sk muestra

un diagrama s blogues de una estacidn terrena,

E| funcionamigento de una estacidn terrena se especifica
por su potencia isntrdpica rodlisgs egquivalente (EIRP) u =u
relacidn ganancla a tesperatura de ruido del) sistesa (E/7).
El EIRP ms e}l productn de |8 ppotencia de salida del
amplificador de nlce porencia y ia gapancia de transmisidn de
)# antena., L® gananclia de |a sptena es proporcional st
cuvadrado del diametro Yy dependes de 1a efliciencia del

altspentador del siscess reflector.
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CRABITULD B

CALCULEG DEL ENLALCE.

€En sstm parte su escudiard ia cranseision de inforeacion

mncre =l satél its 4y Iws estecinongs terrenas dentro del

contexto de satdlites geoestaclonarios y =»e analizardn los

dspectos esenclales de telecomunicaclones tales como el

cadtculo del eniace, ctécnictas de spodulacidn, asf como las

caracterfisticas del spdio do cransmisidn.
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E.1 GENERARLIDBDES.

Se dice que el andalislis de un entace es el calfculo de fa
relacldn sefial a ruldn £n Bl extrespo recEptor 2n un enlace de
camunicac éones, conslderando el medio de transmisidn y las
caracterfsticas del transaisgr y receptor. Para iagrar o
anterior se debe tener BN cuenta algunos pardmerrns tales
comp {a ganancia y fas pérdidas de ta patencia de {a senal,

ademds se debe consliderar ] ruido a Ia entrada de! receptor.

Para factlitar el analisis del presente capltulfo se

desginosara en Jlos puntos sliguientes:

~ Portencia de I3 senal recibida.
- Eftciencia de 13 anrena, gananctia y ancho de banda.
- Temperatura de ruido,
~ Figura de asdriro de una estac idn receptora.
L]
- fAetacidn portadora/ruldo en la entrada del receptor.
- influencia del mediv de propagacidn en ta seflal.
-~ Transmisidn de sefiales anaidyicas.
= Transeisidn digical,

-~ Disefo del enlace para SCPL.
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B.d POTENLCIR DE LB BENAL
RECIBRIDA.

Esta potencias (de 1a sefial recibida) es funcidn de la
potencia trasmlitida, tenf{endose en guenta |la distancia entre
2! receptnr y 2l transmisor, as{ comno las caracteristicas dE

las antenas respactiuvas.

En 1a figura 15 como Bs et enlace; en ¢l se considers
que =l el transauilsor Tx ha sido equipado con una antena
Isprrdpica, 'a potenclia del transmisor Pt de uns esfera con
centro en Tx y radio R podréa ser distribuida uniformesentce

por tods la esfera,. Por I0 Qque a) Flujo de poOtancis es:

__Pr___ (1)
4T R?

Como 1a antena transmisora tiwne ganancia 6% ®n Ja
direccidn del raceptar, ia densidad de flujon de porencia on

el receprtor ostd dads pors

Gr Pr (2)
4 R2

El producto GtPt es el PIRE (Potencia Isocrrdpica Rad)ada
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Efectiva) sin pérdidas en la transmlisidn.

La antena receptara, con un drea de apertura efectiva

A*n, Captura uns potencis de I3 senfal lgual a:

Grp A
47;/?; : (J)

For Io que $a potencia en |la entrada del receptor RE:

AR
Pr = PrGr o7 ()

La ganoncla de la antena receptora 6r se relaciona con

et drea equivalente A°r gor medin de:

GRrR _=,..4_7.T__A;_R._— (5)
A

en donde A Bs (a3 longltud de onda de ia sefnal wmanejada. Lla
relacidn de la potencla reclblda con ta potencis transaltida
#sta dada por:

PR G.G a2

=

P = TR T RE (e)
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La atenustidn de |a peotencia en declbetes sp pueds

EXpresar COBND:

oL B lg,. P ()
B 7 10 R

por io tanto:

X g =224 20 log, [_';?\__] - G, -Gp ca)

#n donde &t y Er reEpresencan !a ganancia de las antenas en

dl.

La atepuscion de (a senal contra Ia frecuencia varis de

aEners Ques

LFS = 22 4, 20 /aj_,a[-ﬁ] (7)

Ia cua) nos peraite conocer las pérdidas en el espario )ibre
{en ¢B), gue no ®8 otra cosa que la arenvaecidn de Y@ potencia
de {a senal entre dos anctenas Isotréplcas en el espacin

iibre. Las pérdidas en ! wspacia tlbre varfan con Ia
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frecusncia, wmsto ss: A msayor frecusncia eds asltas llr‘n»lll
pdrdidas. SIn esbsrgo, estas pdrdidaws we cospunsan por ai
Incrusento mn 1a ganmncia de I antena ton un asumenco =0 la
frecusncia para una entuns de apertura dada. Pars un saté) ite

gupestaclonerio wl rango de pdrdigss vas de 195 hasts 213 dBb.

pars frocusnciss encre 4 y 30 BHz. (Nerel,88)

Estrictassnte habisndo, (zs exprasiones (7)) y (9) son
tedrices § vdio sp splicen An alituscliones idesliws; Yye que en
la pracrica sn deben considerar mids perdides. Pero elin, In

axprasidn (7} g8 desnota coeo:

Pr . GrGr l (10)
Pr L

®n dondm L mon ias pédrdidas totales. Esto &=, |as pdrdigdes =n

‘2] wspmcio libre Lgg y Ims pédrdides sdicionales Ly.

L = LFS 4~ LA (”)

wn dondwm,

La = LrrxAacArainLror LporNT Lerx (r2)

10?



Lrry r Perdidas entre la s3tida el rtrasmisor y 1a antend

transnisara {(cableado, duplexores, filtrps, etec.d.,
Apg = Brenuacédn por Ia atedsfera.
Kygfa = Btenuacidn por precigitacipnes 4 nubes.

Lpot = Pérdidas poer polarizacida diferente entre las

BOtENas EFranswmisors y receprora.

Lpaiat ~ Pdrdidas por apdoramiento de la asntena (estacidn

terrena cercana at ! fmite de cobertural.

LERX s Pdrdidas entre ta Sptena recentora y 13 entrada del

receptur, tiaral, 88)
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BE.3 EFICIENEIR PDE LA BNTENA,
GANANRCIA ¥V ANCHO DE BANRDA.

i@ ganancia de una antena (referlda a una asntena
isptrdpica) puede expresarse an tédrminos del area reat R por

sedip de:

G = 4IrnA (r3)

en donde h es Ip eficiencia de |a antena. Por to regular é#sta
es del! 60% y =n antenas de wmuy buena calidad pusde |legar al

0% .

A ex el Srea repl de i antena y el prpducco ni se

refierme 3 |a apertura sfectiva A" en la expresidn (5).

94 we hace referencia a una antena circular con diésetro

D, dicha ganancia puede AXprEssceEs CoBO:

G=q[7;_!2;]2 (14)

Pars podar expresar 12 gsnancis de uns antens en Is
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direceion de su Idbulo principal se hacte ueo de Va sigulients

xpresion:

ol 2
G«) g = Craxgg — 12 [934'8] )

ia gansncia wsixima a |3 que s hace refersncia en esta
gxpeesion es |a numerada por 1a n:ua:lfn (1%). Para ilustrar

uste punto e hace refewrencia = (& Figurs 36

€l valor 83yp ®s 2! mncho de haz de potencis sedia de is
antena y corresponde 8 un desvanwcisiento de 3 d&, wn (a
ganancia de s antena comp rusultedo de un Angulo de

dispersidn a igusi = 83ga. Ponde 839 ®n gprados escd dado

poOr:
038 o 70| A ()
o
Fera una antena del B5% de eficiencia, 1a ganancia estd
deda por:

G o 065 12r2(7o)2 - 32000 (r7)
6 JdB 348

sl O34 o5 sds pEguefa, (@ Qanancia sSeErad sayor. (Narel . 08)
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6. 4 TERPERATURA DE RUIDO.

Para desarrollar y poder comprender este punto veremos
primeramente Que el princlipal papel del receprur es ef de
amplificar $a sefal a un nivel en el cual désra pueda ser
aprovechada. €1 rujdo del receptor, =l ruldo externo y 13
transferencia de otras transsislones contaminan Ja sefal Que

se e2s5td transaltiendo.

6.4.3) TEBPEARTURA DE ALIDO DEL RECEFTOR.

Comp ser eenciond anteriorsente, el receptor va @
aapi{ificar rantp @& !a s=efial toso a3l rulds gue acoepana a
#sta; tambidn se dijo que el propio receptor produce ruldao.
Pues bilen, podemos decir Que dste sSe caracteriza por su
figura de ruido p bien, por su ceepeEratura de ruido efectiva

de entrada.

ims figura de ruido es 1a relacidn esntre Ia porencia de
ruildo widxliea Que pupde permitirse a I3 entrada del! receptor
{Nout? y Ila potencis de ruldo adxima Qque pudiera existir de
no haber otra fuente de ruldo Que ®! generador conectado a ia
entrada def! receptor @ una temperaturps de referencis ssténdar

To=290 K, o sea, GXYodif, =n donde:
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€ « Baxima ganancla del receptor.

Bifs Anchn de banda del ruldo wgQuivalente del receptor
(considersdo como ) ancho de banda de ta frecuencia
Iintersedis de! asplificador?.

E = Constante de Boltzeann,

o bien: ID Ilog Ke-238 dBw

2Sto Eng

NOU{ (,5)

esta relfacion se puede axpresar en dB8. En algunas ocaslones
no conviene hacer usn de las figuras de ruido pars senps de 3
db, Para eilin es wmds fartible considerar I3 teaperatura de
ruido =fectiva 3 |a entrada del receptor (Te). En ntras
palabras,  #sto se reflere a la temperatura de ruldo de una
furnte @ Ja entrada de un receptor de bajo ruldo, el cual
podia cantribuir de la misma forsa al cuido a 18 salida del

receptor asf como al ruido interno de! sistewsa en uso.
Para calcuisr el vsjor de |a patencia waxisa dei ruldo a

ta salida de una fusnte con una tesperatura de ruldo To a su

entrada, se hace usp de |la siguiente exgresion:
Novt = GKToBir +GKTRBIF =GK (To +Tr) BrF (19)
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de donde podemos ohtenwr uns reifacidn sntre F g Tar

F=_1.+ T= (2")

[+]

FPars ouxr Ia relacidn Qque =xiste entre o temparacurs
rfectiva del ruldo de =ntrada y la figura de ruldo, podeaos
valarnos de fa tabhia 4 . RAsi, a maneras de eiewpln, se puede
ver que una prisera aproxiwacldn a las tesperaturas de baja

ruido (menores de 100 K) tenemos que Ta=70F dB. (%aral,86)

Ta (°k) 7 3s 75 290 865 2640 28740
Fr (J8) o4 os 4 3 6 10 20
7A8LA £ RELACION ENTRE LA TEMPERATURA EEECTriva DEL RUIDO

DE ENTRADA Y (.4 riouRAs DE RuDO .

Cahe aclarar nQue Jas asstaciones terrenas tienen una
temperatura de ruido entre 10 y 200 K; y =) satdlite, =n suo
recEpror, riene tesperaturas de ruido de! orden de los 0G0

K.
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6.4.05) TENPERATURR OE ALIDD EN LA ANTENA,

La antena e5 otro elesento Que ND BG6E3 ExENto, COWo topda
ia wmaterla, de radglar una clerta centidad de nenergfa. En
efecto, esta ragdlacinn interviene en {a sefa) como un ruldo
indeseable y Jde hecho ispuesto. Para definir la densided
sspectral de porcencia de dicho rulde Ao  (expresada  en

watt/Hz) como una funcidn de {a tespearatura de antena T, (en

Keluin) se hace uso He la siguiente expreslidn:

No = KTa (21)

donde K £s 1a constante de Bolsnzmann,

Exiaten dos mspectos por (08 gue |8 tesperature de Ja

sntena puede variar., Estos son:

i) Lla sbsorcldn de temperaturs de agentes readliadores

externos.

11 L» ganancia de la entens y Is orientacidn refaciva

ten respecto a dichos agentes radindores.

En lo que reESpEcta a una sntens gue s« ha destinsdo pars
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que se utilice ®n conjunto con un satdiite, tenee0s Que

cansiderar dos fumntes de ruldo suy Isportsntes, #5tas son:
1} Auldo atensférico.
t1) Auldo debido a 1la propia radiacidn terrestre.

En ip0 gue respect2 a |3 primera clase de ruldo tenemos
qur 2) principal contribuyente es 1% rugidn no jonizads de i@
atsdsfera, para frecuencins arriba de jos 2 BHMz. La figurs 17
Indilca pdun =s |a temperaturs de ruido atsasférics con
respecto B is frecuenc s para diferantes dnqulos de elavaclidn
4 ton clertas caracter{sticas climarnidgicas. Pusde vorse
claramgnt® gue para un dnguio de elisvacidn de 5 grados =l
rutdo atmaosfdrico tiene un vajor Inferipr a fog 40 ¥ para wsne
frecuencla entre 1 y 1§ BHz., Labe aclarar qus las fuentes doe
ruldn atmosfdrico contrlbuyen de msiguna manurs & Ja cancirdad

de ruido total.

Para Jos satéllices geonstacionarios 9f Bol Juega un papel
auy importance. L3 temperarura de ruldo om dste va desde (oDx
5x104 K pars 4 BHZ a los 109 & p;rn 12 BHz. Por otra parte,
para nuestros fines sk puede conslidecrar cnmo despreclables a

acres fuentes ce ruldo axtraterrestre, por elenpio {a Luna.
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Haciendo referencias al ruldo producido por ta radiacidn
de la Yierra s® puede declr gque su valor es casl| fgual a su
teaperatura (290 K aproximadasentw) y que contribuye al roida
de Ia antane de acuerdn a l; elevacidn uy = Jos {dbulos

traseros. (Meral, 86}

6.4.c) TEhPERATURA DE ALIDD TOYAL B LA EMTARDA DEL RECEPTOR.

Para conocer el valor de I» tesperatura de rulgo totsl
de un sfistema Que contespla un recsptor CON tEsperstura de
ruido efsctiva a la mncrada de Te, CONBCtado a una sncens con
tempRratura de ruoido T, por exdlo de un cClirculto con una

atenvaclén L a una temperatura dp operacion 8f, pudeimos hacer

usn de ta siguiente expresfdn:

L
T=%+ G (1__L-.)+TR (z2)

de dande se puede conncer la patencia de ruido totsl (M) por

wedin de:

N = KTB,F (23)
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donde K wm= la constante de Boltzssnn y Bip w®s ®l ruido

squivalente del! ancho de haz duel sistema.

Far:_ pptimizar  nNuRsStrO snlace Sm necesits Que Ia
temperatura de ruido de @ estacidn tErrena sSea del wiseo
orden Qque I®» del receptor. En I3 figura 18 sm observan
aigunes tRmpRraturas de ruido tipicas para slgunos

dispositivos.
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E.G& FIGURR DE NMERJITG DE UNA
EETRACION RECEPTORAR,

tna relacidn por medio de 1a cual se define una qsta:ldn
terréna receptora, asf como al proplo receptor del satédlite
es la figura de mérito. Esta es un coclente gue Inuvolucra a
ia ganancia de wna antena y la temperatura de ruldo total a

i@ entrada del receptor, esto es:

S [dBK":I )
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B.E& RELACION PURTRADOURA A
RUIDO EN LA ENTRADR DEL
BLECEPTOR.

Esta retacion se puede obtener con Ia ayuda de las

rcusciones (11} y (24) con Ilas cusles se |1lega a:

C -— DTGTGR (25)
N LKTB,
U sl
ﬁJo = ﬁd (26)
EBIF

ENLONCERSG:

G- RO EBAE @

en donde Lg son las pérdidas adicionales no consliderades
tales rowo Jas del espacio libre y X ®s 13 constante dwe

Bnltzmann. (Nerel,B86)

81 se expresa en decitbeles tenemps qQue (a rnllcldﬁ
portadora/ruido de I|a densidad espectral de potenclis esgs

dada por:

—I\% =10log,, PG, - 20/0910%\[@ - /0/0910 % -101og,, L,-10 /05710 K
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5.7 INFLUENLIA DEL MEDIO DE
PROFRGRLCJION EN LA SENAL.

En 13 atmosfera |3 propagaclidn de Ia sefial sufre algunos
cambios. Ello se dehe o los fendmenoss de ahsorcidn, difusidn

(difraccidn), refraccidn '] Ia rotac lgn dut planag dm

polarizecidn de 1as ondas mlectromagndticas.

tos fendmsenns ua menc lonados dependan de cigrcos
faccores, e] mds Imporcante parece ser la Jongitud de Ia
trayectoria de donde s® desprende que ios efectos ocas ionados
sardn sayores pars angulios de elevaclidn suy pequefios. Sin
embargo, = absporeifn '] = difusian son causadas,
principalsente, por lags capas inferipras de |a atmdsfera. La
absnrcidn de la energis de la sefial trae coso conseEcuwancla un
Incrementn de ruldo en Ja antena del recepror. Por otra
parte, la refraccidn se t4evs a cabo en las partes altas de
ta atmdsfera (en !a tropdsfera exactamente). Finalmente, |2
depoiarizacidn se efectda cuando las ondas de Ja seflal pasan

a traves de 1a inondsfera, o bien, tuando hay {luvia.

Labe aclarar que en fa atassfera existen Cclercas
"ventanas®™ en las cuales fa atenuvacidn de Ia senNsl es
poquena. 92 dice que la transeision puede | ipvarse 3 cabo sin

tantos problemas cuando se wsan frecuvencias inferitres a los
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10 &z, Profundizando un poco mds en 2! fendmeno de la
absorcidn por gases atmaosfericos se concluye que ésta se debe
s las Ifneas de absorcidn de oxfgeno y OR vapor de agua

contenidas 2n |a cape gasepnsa de Ia Yierra,

La figura 19 Indica cdmo es la atenuacidn por pases
atmpsfédricnos de acuerdns 3 Ja frecuencla y ton digstintos

sngulos de elevacidn.

Es muy impnrtante conslderar a 1a absorcidn debida a ta
fluvlg, ya naue désca ‘depende de 1@ frecuentla Que s estad
usando, del perlodo de lluvias 4y del) disgwetro Yy distrlbuction
de las gotas de agua. 51 consideramos un periodo de | fuvtas
por un clerto tiepmpo, la atenuvacinnd resultante de las ondas
de Iia sefal Arain, se purde obtener a! hacer el producto O
Is mtenuacidn pspecifics debida = o (Juvie yp, Expressds en
db/km, mentre Ja longitud efactiva de {1a ctrayectoria Le,

expresadas an km, ver figura 20 ESL0 ®5:

A ran = b Le ] 29

Lw figura 21 se puyestra cOomo pbtener (& stenpacidn

wspecifica de acuerdo a wvaloregs de Intenslded de fluvis g a

ia frecuencia.
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Otro de tos feEndmenos que se sencionaban esra el de Ias
refraccldn, purs hlen, estm (ndice (de refraccidn) diseinuye
ton |a altitud y adesas incluys un Increaentn s=n ef dngulo da
elmvacidn aparente de I trayecroria de 1a sunal de!
satdlite, Esto quisrs decir que |las vartacliones =2n wl indice
de refraccinn craen consigo cambios en la posicidn aparents
del satd!ite vistp desde la estacidn torrens. Asi we tiene
que para un dngulo de emlevacidn de & grados, 1@ varlaclidn ss
de .2 gradeos, y sdesds dats varis muy poco cuandp se tlene
una concentracidn de vapor de mgQua. Lo anterior pusde ser
desprec iable para frecuenclas sanores & los 30 BHz y paras

BNLENAS PRAUAMNDS. (dare),886)

Por O0ltimpo, cabe aclarar que |Ia londsfera es una zona dm
alte densidad de eiectrones. i3 ionlzecidn @an wsta capa de g
armisfers se debe 3 | radiacian solar. Por ip gque 1as ondas

de is sefial pardn sujatas 3:

- Atepuscldn
- Refraccidn
- Depolarizacion

- RAetraso de |a propagacidn

Lo @anterlor puede ser despreciabie para frecusnclias

aennres % 2 BHz.



BE.A8 TOANBMIBION DE BENALES
ANRLOGICASE.

Como ya se sabe, la calidad de wn enlace queda
perfectasente definida por 1@ relacldn sefial a ruldo (3/K)
después de la desodulacidn., En Ia frecuencla intermedia a 1a
salida del amplificador y antes de que se lieve B8 cabop Ie
dempdulacidn, la senal mpdulada, ncupa una banda e
frecuencia lip. Is rual depende de FE y de fa técnica de

modulacidn utl!izada.

Cuando s® frate de comunicaciones por via sacddite, ef
pian de modulacidn gque wméds se uclfllzea es el de mpdulacidn en
frecuencia (FH), aunQque ditimamence SR tiende 2 1a amplicud
mpdulada, especi(ficamente la de banda l!lateral onica, la cual
parmite una disminucion gn el ancho de banda en comparactdn
con FA. 8in gmbargo |a banda Iateral dnica no ofrece un ancho

de bhanda tal que permite un trafico coso el Que maneja FH,

En o que presprRCta a PN, la potencisa media de una

portadora moduiada es constante y egquivalente a la potencla

de |la portadora C; adewds, Ja portadora maodulads ocupa un
sncho oe bandas tgual a 2Ffm(mfel), segdp |a regtn de Carson,

de dnnd! tenemos que ef Es el (ndice de modulacidn (relacion
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entre (a8 midxima desviacladn de frecumncia y J|a frecuencla
adxima de la sefiai de banda base, fs), Para gQue los snchos dr
banda de la portadora | del receptor sesn iguales se define &

BiF comn:

B8 = 2y (mfsd) (o)

9t se timne Que =m(t) es I» safial de bLands base,

sEntOoNcRS;

../‘3_.—;3”7[2_5_0_ ,[m E(’mz(t)) (31)

an donde E(m2(T)) es |a potencis prosedic de la senal de

banda base. (pgerel,83)

Luando la sefial que s msrd nodulando as sinusoldal, o
bimn, de la forma e(t) = cos Wa(t) y su potencla promedio &%

t/8, entonces sw tlenes

s::.c_mﬁ.m‘?‘ a2
TNO-[(Z)[ (=)

te psta forea:

S s (mfas)mf2E G
N N
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Las curvas opbtenidas de S/R en tdrminos de C/8, donde
NaligBrF, se mumstran en 13 figqura 22 considerandn un (ndice
de mndulsctidn entre 1 gy 20. Pusde verse claramente cdoamo 3/K

comlienza a3 decrecer cop C/N.

6.8.m) 3CPC/FB para teiefonia.

. En priagr luger s® hard Iz saclaracidn de Qque, pEra sscos
fines, un canal telefdnico es muy tmportante us qQu® s un
medic qQque s ha vanido uvrilizandn tambidn para la transsisign
de datos. Esco es, un canal Qque s ucilizd =n un principlo
para wvnz, w#n !'a actualidad e usa para transeitir, =2n vl

mismao ancho de banda, detos.

El ancho de handa que dste ocupa va de Inx 300 a Jos
3408 Hz. La wmdxima cantidnd de enerygfa nue s tranceite
ascila entre ios AB0 Hz. y =1 99% de ia energ(s estd por

dmbajo de ins 3000 Mz, (Noral ,86)
E! nivel de potencia promedio de un canal telafdnico,

tomands como referencia al punts cero de un nivel reistlve

(dicho punto ®s Baquél en m] Que una senal de prueba, I1a cval
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RELACION SENAL A RUIOO OK FOrEnciAs (o8 )

RELACION PORTADORA A RUIOO D8 POTENCIAS (da)

FIG. 22

RELACION  SERNAL A RUIDO
DESPUES DE OEMODULACION DE
FRECUENCIA CONTRA RELACION
PORTADORA A RUIDO PARA va-
RIOS  INOICES DE MODULACION .

132



consiste te un tono de prueba de BOD Hz, tiens una potencia
de ] alf, cton una rargs de BOO0 Ohms), ciene un valor de -15

dBmb rusndo gl canal se activa el 0.235 de un tiespo dado.

for otra parte, el punto cero de! nivel relatliva, en

ningdn canal telefédnico, nop debe exceder de:

it i0 000 peoOp, pesado psofomdtricamsente, en un minuto

de |a potencia media para mas del 20X de cualquier mes.

[N} S0 DOon p¥0p, pusado psofosdtr icamente, en un minutp

de 1a potencla media, por mds del B.3X de cualguier mes.

N 1 000 bte plo, sin "pesar® (ron un tlsspo (ntegrada

de 5 eseq.) por mds del D.01X pars cualquimr aflo.

"is potenclia pesada psofomdtricasente”, al Igusl gQue el
ruido, se miden por sedio de uvn ftltro psofométrico el cual
tiene unp efecto de flitrada & ruldn gsrecido ®) de! ofdo

humanp, (Maral,B8E)

9| se hace uso de Jo ecuacidn ¢(33) y considerando que Ia
seflal de prueba es la seflal que su modula, la potencis del
ruldn, expresada en ¥#0p, en ml! punto cero del nilvael relatciveo

estd dada pRr:

N 107 (s )™ : (34)

pwop =



dende:

2 .
S-S e )

dicha acuaclidn define |a relacidn S/ pars 3CPC/FM con un

apln canal cwilefédnico.

AFr = Desviaclidn de frecumnclia res debida a) tono de prusba.
fmax = Frecuancia superior del cana! tefefénico =« 3 400 Mz,
falp = Frecuencia Inferlor del :annl.tnlafdnlcn = 3iDO Hz.

P = Nejora debida at pregnfasis (4dB).

| ] = Fartor de peso psofomderica (2.6 dB).

Por otra parte =) ancho de banda de radio frecuencia

requer ido estd dado por;

By =2 (afps fmax). . B (3f),
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donde:

AFn s Besviacidn de frecuencia mdxima (Hz) = AfrglL

t = Factor de carga, es dqual a da relacidn de la
deasviacidn de frecuencia rmes producida por una seflal de voz
activa y ta desviacidn de frecuencia ras AFr producida por el

tano de prueba = 0.25

[ « Factaor ras mdxiso &« 12,6 (Nesral,€s)

6.8.b)> FDH/FN

E1 wmulctipliexajre de ta frecuencia es la combinacidn de
cranales telefdnicos en el especetro de fFrecuencia; Bn Bsta
tédchica se rese@rva un rango de ¢ KWz para cada uno de los

canales.

Para un  nomera de canales telefFdnicos dado, Ia

distribucidn de amplitud depende de:
i) £ ndmero n de tos canales.

i4) E! nivel de potencia praomedio de) canal [T &l-b);
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6.9 TRANSMISION DIBITAL.

Este es un punto |mpOrtante quk se tratard en forma
detallada, Prisero se wmencionan las ceracteriscticas de los

sistesas de transmisldn digital, éstas son:

1) Rango de error de bhit, Este e define como wna
probablfidad del ndmero de bit*s errdness a fa salida del

receptor.

I1t) Ancho de bands regquorido en =| amp!ificador de IF.

111} Complefidod Bn BY mQUipD EransSeieDl U receptuor.

En la flgura 23 se muBstran Ios princlipales elenentos oe
un slstesd de cosunlcactien diglital. L(os s(shpolos pueden
tomarse de fuentes de dacos digitoles (derops de cumputadoras,
datos de un teletipo, ecc.) o bigsn de fuentes analdglcas
(vpz, video, etc.) estns simbpolos SP suestrean con un rango
periddico Fs & 1/Ts CcDON muBestrss, JUB s€ cuanatlzan antes de

Il transmislidn por medio de un nivel ¥,

Cada fuente de InfDrmacidn s€ Acaopis & una fuente

codificadora, I8 cuedl convertird a (8 Informaclan de {a



FUENTE
DICITAL

POTENCIA DE
LA PORTADORA

ALCIBIDA ©

2EIOA

DOR DE
LA FUENTE

RAZON OE
&7 Ry (BiT1S)

e, 23 MODELO DE UN SISYEMA
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fumnte an dmtos. El codificador swmpiss clertas tdcnicas paras
que (3 trensmisidn de Inforescion se Jieve m c£abp de uns
manera eficliepte sobre =) cone!., 95§ =i nosero de datos
snviados por |la fumnte codificadora desde Ins K22% gimbnlos,
BN una tase Ggr 1/Te s N, entonces esctos N sisbolos puede ser
representados por n = lnggWN sfsbolos binerins. E} rangn de

bitas a la entradns del canal codificsdor ew Kb = 1/Th = n/Te.

Bantro del cana) codificador Ios bits de Inforsactidn
podrisn sufrir clertms altersclones. Para concrarrester lo
anteripr sg hace uso de r bits de redundancia pars n bhits de
informascidn, con wilo =g |isve @ cabo un control » I vez que
s® corrigen ios errores. D wsta forea, 2} rango de bite = In
salida del codificador Rc &35 mayor al de la sptrada del canal
codificador Bb, Lm relacinn pa Rp/Re = n/ne+l aw conocidas como

rango de cadigo.

Por otra parte, ®! sopdoisdor gQenera M sfmbolos oz s bits
ctodififcados sucoslivamente y jos transladan a |las sefisles del
canal 33¢t)y Le1,2,3... Un elesento de 2z sefal 34() s
transmite cada ¥ segundos, de ssta forma, el rango de simbolo

(mienentps de |a sefal por segundo) =5 B = 1/T expresado en

bauds,

La funcidn del =spdulador consisCte en wapear uno & unD
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lvg stmbolos de las B seflales del canal, o producir cawmblos
[ 1.} dstas. Eate proceso  se flana sodulacidn codificada

diferancisimente.

En gl #xtreso rECEELOr esta operacidn se llieva & cabo en
forme Inversa. Esto es, el demodulador incterpreto = a8 sefal
recibida como uno de lps X sfmbolos del ctsnal. Ef cenal
derod)ficador convlerte {a secuencla de bits a Ia salida del
demodulador en simhplos de datos, ios ceales, de nBo contener
errnres, corrasponden a2 {os sfmbol os de {os datos

transmitidos.
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6.9.3) TECHITAS DE NOOMLACION DIEITAL.

Ya &2 ha sstablacido gque a Ias wodulacidn se mnufan p=28
s(mbnlps a intervalns de T segundos por sedlo de uwna

portadara de radiofrecuencla mpdutada. Esta portadora

nodulada se puede expresar comos § (t):Z S (t-)x(.[_[ 7—) (37/
[

X{(t-iT)=+L sé 0Lt £T y O en cvalguer

ofro ¢3S0 .
donde;

Si(t) = Aicos (Wet 4 0i)

dre donde: fc = We/2% es t® frecuencia de 1a partadara,

tag mxpresiones de Al ¥y 8! dererminan [a wsodulacidn R i=

sal ido de acuerdo can;
13 fndulacidn por Seplitud de pulso (PAND.
1) Cambio de frecvancia malciple (RFSK),
111) Eamhipn de face moltiple (NP3K).
8y ¥ = 2 entonces MNFSX y§ NEPSE se considerardn cowmp
camablo de frecuencia FSK I carbtio de faca F3X,

respectlivanente.

En Jos sistemas de comunlicacidn por satédlite, para que
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se reduvzcan Jas flucrtuacliones de §a portadora wmodulada, es
convepiente hacer uso de BP3K y QPIK, para santeneFr un grado

de baja cromplejldad &n el ampndulador y desodulador.,

Para mste filp, se consideras gue GP3X satisfecs nuestros
requerisientos Yy por io mlswn nos Inciinawos por whia.

Poster iormente Justificaremns osta slecc idn.

6.9.b) HOOLLACIOR QPBK.

Este tipo de modulacidn ®p cuadratura relacliona cada par
de bits del roral dw Ja sgcuencia @ una de custro fases, de
la portadora de acuerdo con &) ejemplo del siquiente PsQuema

(cddigo Bray).

S8{mbole el canal OO 01 11 10

Fase tfe ta Ptdra. o 572 L] as/2

Alcernativamente, cada uno de Ips pares de bits puede
formar un camblio gn la fase de =anera andlopa o codificands

diferentialmente, BStO BS:

Simbnio del canal 0D a1 1 10

Camblo de fase [} w2 % : 3w/2



La portadora QGPOK se pusde consigderar coso 13 suma
de dos portadoras BPIX. En la figura 24 s wsuestran las
densidedes espectrales de potencia para algunas tdcnicas de

andulacidn no flltradas. (Marasl,88)

B.9.c) EAROR EN EL 080 DE LAS VECNICAS DE NODULAE{ON.

uUna relactdn muy ut bl 1 zada en las tdcn lcag de
cosunicacidn digital es ta que existe gnctre el rango de error
ge hir y Ja retacidn sefal 3 ruldo Eb/No, donde Edb es Ja
energf(a por bit de Informacidn 4 No es ¥l ruldo parcial de a3
densidad espectras) de potencla. El rtdrsinp Eb se retsclions
con 'a potencia de Ia portadora C, y e! rango de srror de bic

e puede conocer por asgio de:

Eb = _C_ (40)
Rb

Considerands un sistesa cpdificador diglical podeaps

definir a la energfa por bit transelitidoa, E¢, por sedlo de:

Eo =2 (a1

donde Re es @] rangn de bitc transmitido en ®) aeniace de

radiofrecuencias.



OENSIOAD RELATIVA OE POTENCA ESPECIRAL (dB)

e
o 05 1 15

O fe )/ Razow e B1T
fo © FRECUENCIA DE PORTADGRA
Fi5. 24 DENSIDADES OE POTENCIA

o
L
o

ESPECTRAL PARA
BPSK, QPSK, O OXK-PSK Y
MSK .
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BE.10O DIBENO DEL ENLACE PRAA
SCPLC.

€1 objletivo dep un sisrema SCPC sp calcula con base en el
conocimienro de !a patencla lsotrdplca radiada efectiva del
saralite (PIRE), Ja relacldn de t{a ganancia del recepror s
temperatura (8/T), 1a ganancla del! satdlite, § la relacidn

€/T de is terminal terrestre.

Cinco kontrilbuctiones de ruldo san tomadas Bn cuenta para
sar Introducidos en las caracteristicas de las estaciones
terrestres y estas son: E) ruldo del enface de subida
(escencialmente el ruldo de encrada del satélite); el ruido
de lnger-ndulatldn del satdlite (debidno a las na Einealidades
en ins amplificadores del satgiite); el ruldo del enlace de
bajada (ruido de entrads de ia antena y la estacidn
terminat); el ruido de FH o fase (de todos lps oscltladores de
transiaclidn); y ruido debidn a Ia incterferencla (un valpr de
1dud p¥p0 es Inrroducldo para estsr dencra de las normas de

CCIR).
Cualquier diseno de un siscems debe Inclulir margenss de

pperacidn para tomar en curnta condiclones de degradscidn de

Ia cransmisidn (lluvia, desalineamientn de s sntena, wtc.) y
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paras Im expansidn del eQuipn tun casblip artual de

caracteristcicas tedricas).,

B.70.a) RELACION BEAAL A ALIDOD (8/N).

Cusndn s® opera arrlba del umbral, (s relacion senNsl a

fuldo de un sistema 3CPC estd dado por:

s _J(C) LS

W TE Nl A -2
donde:
C/¥o s la dansided portadors = ruldo.
fa es Ia desviacidn pico de la senal.
fu 85 m! ifmite de frecuencis superior del sncho
dw banda.
f1 es el Jimite de frecvencia Inferior de! sncho

de banda, (Ferguson,83)

Pars sistemas de 3CPC, fu es murho ®mayor que fi y Ia

relRcion 3/% estdA deda por:

e &

La zenal S, mx ususisente considerada coso un tono de
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prueba ds un vaelor de 0 dBs0 a 1030 Hzx. Afs es im

desviscidn pico de easte seas!.

Los sistesas con #nfasis generalemente tignen arreglos de
pre-dnfesis y de-~énfasis ajustados pars una gsnancia de @ dB

a 1040 Hz.

Fars sistemas ts SCPC con un de-infasis de B dB pop
pctava Yy un ancho de banda de 300 Nz, » 1400 Hz, wl Factor as
de B.3 dB pars un arreqioc con 159 sicrosegundos de de-#nfasis

el factor ws gp 5.8 dB. (Ferguson,83)

6.70.b) DEMBIDAD PORTRADGRR R BLIOND (C/No).

C/%o pusde =sr calculads por:

< =ERP _L, +. G _K
T

No |dB e (+4)

donde:s

PIRE es in potenclia Jsotrdpica radiada efectliva en dBM.

Ly son las pArdidas de trayectorils SsSntrg antenas

toprrdpicas sn dB.
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67T es 1a relaclidn de Ja gansncia de la estacidn
receptora s temperatura en dB/¥ donde la ganancia es de la

antena recpectn gdp una isgtrdpica.

X egs !a canstanre de Bnitzman y 85 lIgual & -23H8H.B

dBU/HzZK.
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B. 11 COnCLUSIONES DEL
capivTuLn.

Cuando wpdufamos uyna sefsl, por cusfesquiera de fas
té#cnicas digitales conocidas, con el fin de tlevar a cabho Ia
transmls i dn de informacidn, de alguna v otra forsa se va a
tener un cierto rango de error. La cantidad de inforsacidn
que pudiera perdarse va » esctar reiacionada con dicho rango.
Esto ms eientras mds pequenNn sea un valor, las pérdidas de
inforaacidn serdn minimas 4y como consecumncila, el receptor no
ctendr8 dificultad en "comprender® los sensaJes enviados. Cabe
sclarar quec para cada técnica de modulacidn se tendrd un
clerto rango de error de bit, el cuas! tasbién dependerd del

valor de la refacidn E/Ro (48) de ia sefal utidizada.

Para nuestros flpes, y bis‘ndunnl an ios requerisientos
de CCITT para una sopdulacidn de tipo QP3NH, s ha considerado

un rango de error de bit de J0-®?. Ver figura 3.

€n lo que respecta al punto B.7 de este aisan capftulo,
podeaos decir que los efectns atmasféricos se prunden
considerar despreciables cuando se trabaja entre los 3 BHz §
los 10 BHz asf como para dngulas de elevacion altos. Paor otra

parte, a altas frecuenclas, Ia absorcidn de Jla seffal)l par



gases atmosféricos y principalaencte la atenuacidn por lluvia
sctdan de una wmanera muy nororia sobre nuestra sefal.

Por dltimp, estos fendeenns tendran mayores efectos
cuando se trata de grandes trayectorlas por o Que se deben
svitar los angulos de elevacidn muy pequefins. Un valor sfnimo
muy comin que podrfia aceptarse Ps aguel que estid encre 5 y 140

grados.
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EAPITULO 7

GPTINIiZ2RCILON E/N VUS. LOUBTOS.

En este capltulo se presenta el procedimisntas sequido
para la eltaboracidn del programsas, haciendo uso de diagramas
de flujo, 4 bajo ta premisa de optimizar la eficlencla del

eniace al minimo costo.

Este prugrama calculas los pardseetros de enlace para Ia
transeisidn en banda KU (14712 BHzZz) y realflza el cdiculo de
fOstos tomando en cuenta una refacidn portadora a roeido de
referencta sinlma gque para nuestrp caso se ha fijado en 12

dh.

El! prograsa hace usn de uwn conjunto de subrutinas Para

el célculo de C/BR y posiclonasiento de fa antena a3sf coso una
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serie de archivas en los cuates se sncuentra los distintos
datos de relevancia coso son; los parasectros de tres Jugarss
de acceso tipico, siendo posible extender su aplicacidn a
cualquier tugar en particular, Jos pardeetros ded siscesa
satédlite Morelns y (o3 costos actuales de tres varlables
{teaperatura, didmetro y potencia) que Intervienen en el
eniace, interactuando hasta lpgrar 2| menor costo a 13 vez

que se cumpte ron Jos requerisientos del enlace.
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7.1 DIiRERRNA BEENEARL DEL
PROGRANA.

LECTURA
oE

DATOS

|

APERTUORA
o8
ARCHIVOS

|

EZLECCION DE
LA &£STACION
TRANSMISORA

l

ELECCION OE
LA ESTACION
RECEPTORA

l

CALLULO OF
Posic/ioN oF
LAS ANTENAS

CALCULO DEL OPTIMIZACION
EntacE ox
S/N VS.COSTOS
CUMPLIMIENTO
CON tOS
PARAMETROS

DE ENLACE

I

oKL pPLIGCUE
or

RESULTADOBS
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7.4 DIRERANMA DE FLUJO.

En bese sl disgrasa anterior xe desgloss en forea

detz)lada el disgrama de flujo de todo B) ‘programa.
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Y ereuo s

Eew cue
DE ESTAS COS.
SE ENCUENTRA
£, TRANSM. P!

) crvouo s
2) cnono 2
3) cwodn 3

oF) NINGUNA !

READ X

4
X = H4H S

ODEN
CIUOARS, DAT
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X =tz 4 | oeen
CIIDADZ. DAT
~o

G0 o R

PN OPEN
CrDAD 3. DAT
NO
Go70 40
<

READ 2




‘Lonsirvo !
‘aLrinm’
srcrenvcia

READ: XLATL,
Xeowd,
AT d,
Efrct




Y= 42"

Y

NO

nyn

NO

S/

OPEN
CIOADZ. DAT

OPEN
QUOADIDAT




JeomsiTvo!
‘aLrirvo?
iEF1chENCIA!

/ESTOS SON LOS



OPEN MATRICES.DAT|

00 T=A N1

READ
r(z),ce(x)

WRITE

r(x)ct ('z)

(Do

READ
o(2),c2(3)

!

WRITE
o(s),c2(3) 2




READ
P(K),Cc3(x)

WRITE
PUk),CI(x)

END IF

GO 1O 40
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st s La /
MATRIZ DE

€osras 1

‘€L NO. DE
TEMPS.
NLES:

READ NI

00 T=1,NL

rEAD T(1)
READ c1(T)

WRITE
r(tx,)=1 7(7),
K ("I; l}= ’,Cl(.t)
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READ 0(I)

c2(3)

WRITE
0(1,2,1)<", 0(7)
ez, 3,9=",ce(3)
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WRITE
el k)=l Pl )
e300, 0)=t0aln)

oerrs £ v -
L0k DELA
FREC DE SUBLOA

lrREC-SUII DA !, FSUB

‘oEME EC VALOR
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READ FBAD

‘EL ANCHO DE
SANOA PANEIADO
ESDE 3100 Nzt

W= 2ioao

/ ANCHO OE BANDA=', W8

FREC. £S DE 83000

DESYF=830A0

IDEME EL VALOR
DE PERDIOAS
Abses. (€N 08)!
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READ LA

PERNVOAS 40/00-
AALES = 1, LA

ELVALOR DELA

CNREF= 120

READ EIRPS ,GTS
LONSAT

‘crvoap 2!




Yowerruo o 4
ESTACION =, xXLow L

‘wrireo o A
E5740/0N =, ALTL

/urm;a DE LA
ESTACION =, xtAT 1

Lowgirvp pE LA
ESTACION =, XLONA

LaLrITUD DE LA
ESTACION=, ALTL T




LANTUD DE LA
ESTACION=', XLATS

“LoNceryd DE LA
ESTACION =’ XLONJ,

X=4d

Ucrirvo PE LA
ESTACION =1, ALT1

ILATITND OE LA
ESTALION=', XLAT S,

ALTITVD DE LA
ESTACON = ', ALTL

l ENDIF

GEOM

CALL

of i ariTUD DE LA
ESTACION =', XLAT2

‘LONGITUD DE LA
ESTACION = 'y XLONZ

tALTITUD DE LA
ESTACION= 4, ALT2
167




‘crvoa0 2!

LATITVD DE LA
ESTACION = /) XLAT2

LoNcrruo o ca
ESTACION = /s XLON 2

ULYITVD DE LA
ESTACION = ', ALTZ

‘cirvoan 37

‘LATITUD O LA
ESTACION = ¥y XLAT2

‘LoNGirvo DE LA
ESTACION ' XLONZ

“crirvo ox LA
ESraAcION =’ ALTZ
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B

LAried oF L4
ESTACION= L XLAT2

LONGITYD OF LA
ESTACION ="'y XLON 2,

ULTirvo OF LA
ESTACION =/, ALTZ

ENOIF

l CAlLL GEOM ]

COS70L = SO00.Q

LLAHJ-{ J00.0 A 40 @m 6} /Fsup ]

\O
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7 o
@z. (300 # 10.0426.0) /FaTJ]
!

[6‘?.{: ERCLA(((T #0(1))/LAML) & #2.0 7

Larz:;ncz: CCCrwo(s))/camz) k%20 ]

I:szJ=4a0¢ 10610 (671 & P(x)) !

[E/RP2= 1004 tocto(Grz @ P(K)) J
951=Jo.o % 20640 (G614 /T(x) ) J
';-ua 1000040 (672 / 7 (7)) J

cAaLL eno (EIRPL,GTS, LAME, RL,
w8, LA, CNU)

i

CALL Eno (EIRP2,CTEZ, LAM2, R2,
W& ,L4,CND )

i

r CNTL = CND—20.0 # L0640 ( W8) J

I Swrt= (ossvrauzo) ] (3400.0# 830~ 200,04 w30 )

!

IS~72 = 200 % L0040 (15# SNTL) l

i

[snr: SNT2 ¢ CNTL + 6.5 ]
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s/
CNT LY CNRE] l

~no cosro=cifx)sc2 (J).ﬁﬂ.’(ﬁil

CNBAT=CND

DiArm=0(7)

(o] ®
P W




IENLACE
CH/DAD L-C1V/DA03 !

TENLACE
cwoapd- ' 22

1ENLACE
CIUDAD 2~ CI/ORD L



TENLACE
CIpAD2~1, 22
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ENLACE 7,
Z,/-crodod?!

‘cin O Str—
8104=",cNSU8




Ie/N PONDE -

RADA= 4, CNPOND

’s/N roTAL=?,
S ror

ITEMP = TENP

D/AM e fy DIANT

‘por =4, POT

‘5¢ cosro roriL of
CA 3T, REC. &5 OF : $/ casTrod’

CARRAR
ARCNIVOS

‘8ruvo Los casros
DE LAS  ESTS. Tioars
MIEORA Y RECEPTORA P/

UNORA SE DPTIM IR
£ COSTO OF (4 &5
TACION TRANS A isORA!




LN DE PROGRANMA'

CONTINVE

ewoir °

N
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INICIO )

CN1= EIRP =200 e LOG IO (S IT o

R)/jLArM)
i

CN=CNl+GTE- LA + 228.6
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[ RSAT = 358000 _l

r
r xx= mw/iso.0 J

F TPC= (F0-XLAT J#e XX J

FJPC: (450-xL0N ) 4 XX J

!

l"fsc: 90.0 ¥ XX l

[FlSﬂn (450-LONSAT) 4 XX J

[am = R+ RSAT I

[_RE = RSAT + ALT —I

lxse: GAMAw SN (Tsc) s cos {Frsc) _I

Ixn: R e s (TPc)mcos (Fipc) ]

l YSC=GAMA ASIN (TSC SN (Fisc) l

IYPc:nasw(m)nsm(rrm) l

©
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YSP= YSO-YPC

{ 25007 ({ XsP #w20)s (v3P8 8 20}+(20C # % 20) )J

=5

ALr =5 (0] (20 0280 ) SORT (MU + D4R ) &
(CAMA+D-R) (G aMd 4R-D) # (R4D-6AMA) ) )

&L= (P~ (hrfex)

SIC= LONSAT ~ XLON
XS/Gx SIC % XX

Xd=tofranfrsic/20)




Fz = ATAN (1o X3)4 ATAN(X 1 xzzl

AZL= AZ/xx
AZIM=3600~ AL

AZIM=7200-AZIM

FIN

180



7.3 REEULTADLUS DEL PROGRANRRA.

Finalmente se presentan los resul tagos obtenidas de una
corrida del programsa elligiendo dos localidades en particular
a wmanera cde eJemplo, con B! uso de la wmatriz de rcostos
actuales y =n p) despliegque de resul tados se muestren;g el
posiclanamientn de antenas en esas localidades, pardmetros de
interds del enlace (C/N de subida, C/N de bajada, 8/N, etc..)

¥y Jos cestos dptimos de este problesa ejfempio.
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B 334333 8333333433331 ATz FE PR Y R FY 2 Xy e N s T XS 2L )
BEEETEREA LS EERUIN R IR LRSI ERL AN C LT L SR AR QT AR PR RERL YL ASELRETEERE
BEFSAEI AN LRINIREE LI I EL R ERIRE LT R LR AR PN LINEL TN L RASERE SRR T
BERIESRLEEREIICLERRRNT KAV NN S S E ST FTRREA SRS NA NP S ERTFICIEEERKL RS

SSEERAY rEERIENY
sSxasvRsy LEXRETSD
8488448 EEETITIE
FEEIRINE ESTE PROGRAMA CALCULA LOS PAKRAMETRUS D& EXTRETERER
AxsssEnn ENLACK PARA TRANSMISINI DE DATOS Fh 1A s e inse
CENRREN Y BENDA KU Y PEALIZ2 Fil, CALCULD DFE CUSTOS 2EERIERY
LS4 L A LA VE7 QUE NPTIMIZA ESTOS TNMANDY  FU REXEEIRN
PXEEEIER CUENTA HRA RELACION PORTADGRA A RUIDO rRYEERER
PELL48%2 DE PLFERENCTA HINTNA 2 ClmMpL IR ¥ IO +FERLRES
sETELINY PARA FSTE CASN SE HA FlJabn Fh 1 DH ¥Ry baTNY
AREBERNS rEFOINEY
2SRFBANS ESTFE PHROGRAMA UTILIZA Un_ CONJENTO  DE sERRCVFE
X508 SUHBNUTINAS PARA FIL CALCULN DE C/ pg EraEsNER
FEEEENRE STCTUNANIFNTA, AST COMU DF._ARCHTVAS QNE AP RNRN
BEESARTR CONTIENFN LOS DATOS DE CUSTNS Y P Vi FELFRNEER
6633808 TROS TMEORTANTES DE LAS FSTACTONES Y LidShdddd
PESXINEN DFL SATFLTTF rEXERASE
TEXISEEE i £rEEENrE
EENERSES KREASERY
EERERANE : . LEEEXTITY
EX0RRIRBBASEBEN RN FTAT LR SEN R I NI LT AL GARA NI NATRS SO RARNUFAE AR VLS
EERNRRIZEENERASE BRI CERERN R AR NI TSR I AR OB XA S R IT S RAF RV R I AR LTINS
FEELIREERBTRBRNNDAE SR RRCRN RN E SN EIRT S S AVAREN R T LISV EIF AR ERTTS
S PEBP AR RINRIR LS TRREISOINEENRAIRUIRR A A ESTRTHEKAZERFZILBRICY

t
CALCULO DE ENLACF

-ESTAS 50N LAS CIUDANFS GUE SE FNCUENTHAN EN ARCHIVOD
1) CD. OF MEXICU A
2) CHIHUAHNA . ' TN .t -
3) MERTDA

EN CUAL NE ESTAS CTUDANES SE FNCURNTRA 1h FSTACINN TRANSMISURA ?
(1)  Oh. UF MEXICO : ‘
€2)  CHIHUAKIA
(33 HFRTDA
(4} NTNGUN L
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LA ESTACTON THANSHTSOKA SE KNCUENTRA EN 3

EN CUAL DE ESTAS CTUDARES SK HNCHENTRA LA ESThClnu":RHCHPTQRAi?
{17 Ch, DE WFxfen B K o
(2) CHTHUAHUA . . B LR &
€3) MERIDA
€4) NTHGUNA . T

LA ESTACION RECEPTORA SFE ENMUUENTRA N e,

(=5%/°*™)

NDESEA HACER SO NE LAS MATRICES DE COSTUS .DEL

s = st c o P  .. , &

55,00 247,00
60200 240200 .,
£5.00 732.00
70.00 190500 LR
75.00 1RGO0 .
85,00 165200 :
2.00 168.00
3.00 2R0.00 |
3.50 227,00 ;
.70 705200
4.50 607.00-
5.a0 928200
2.00 4500,00
10,00 5000.00
35200 6000200
50200 7500200
100200 17000200
300,00 24000.00
600700 3Ingeu, 00

DEME EL VALOR DE LA FRFCUERCYA DF SURIDA (EN HZ)

FREC_SUATDR = 1.4000000E+10 i
PENE FT. VALOR DE LA FRFCUFNCTIA OF RAJADA (FEN HZ)

FHECLEAIADA = 1.2000000E+10
FL ANCHU OF BANDA MANKJADU ES DE 3.1% (FN [LYA)
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ANCHOLDE.BANDA = 3100,000 S s
EL VALNDR DF LA DFSVIACTUN De FRECUENCIA ES DF 1o.6X’ ‘(EN HZ)

TSV DEFREC = TohTN,TO
DEME EL VALOR PUR PERDTDAS ADICINHALES (EN DRY

PERDIDAS ADICIDNALFS = 5.000000 ) D
£L VALOR DF LA (/N DF REFERENCIA ES DE i2.0 (FEN DB)
C/N RFEFFRENCTA = 17.00000 ‘ :

DISTRITN FENERAL

F. LA ESTACION.
£ LA ESTACTON
F LA ESTACYON

LATITUD D
LONGITUD O
ALTITUD D

HW

'

DTSTANCTA ESTACTON_SATELIT $14.61328  KHS.
ANGULNLDE-FLEVACION ~ 7 7~ . '87.500648 T GRADDS
ANGULO_DE.AZIMBT 7o " '217.09573 GRADOS

CHINUANUA
LATITUD DE LA ESTACIUN = 28,70G00 :
LONGITUD DF LA #STACTON = 106.0000
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RLTITUD OFT LA ESTAUTUN = WL, 20 GITG

DYSTANCTA ESTACIUON_SATELITE = 3T7144.44141 KHS,

ANGULO.DELELEVACTON " = 3. 165408 l"RlDDS

ANGULOLNELAZIMUT,

L= T 194,731837 . Grapns

It e st r  r e i T
R e R R T e
ENLACE cn. DE Meften S cHh

C/H DE SUBTDA

;tttt‘ttttto'ut'tttttt
ttttttt;.tto'ot}ttttt
u

AHUA

O‘
Cl

17n{o773‘f ) N ‘ '
C/H DE BAJADA = '7_|4ﬁ'9639 . L S
C/N PONDERADA'=  79.1avb2 o T i
s/w ToTan Uz ae.mezas 0 T o
TeNp = 85.00000 R
DIAM = 2.066000° ';L o
PUT = 2.006000

FL COSTO TOTAL v '
Th ESTACION RECEPTNRA FS DR : 5 AR33.000

“...';‘i"‘i"‘t"“'.‘!‘tt“#:‘i5".“"“0“" FETRRLERXAVEIRNRDY
SEEBFENIEIRENIFIRRN NS AR EREENEFABIRNBAASRETS UN KK N EXARSEETRASSS
Y RFE

YA ORTUVO LOS COSTNS UE LA ESTACTON: TRANSHTISOHRA

CEPTURA ("S"/*u") 7?7
N = ND . )

AHORA S¥ OPTIMIZARA FL CNSTO DFE LA ESTACTUN

TRANSHISORA TOMNANDO FH CHENTA QUE LA UPTIMT
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"z]CJUN PE  T/77 UM RFSPRUTO & LA ESTRACTON
FECFPTORI

CALUULY DY EFLATF

ESTAS SON LAS CINDADFS u"F SF FNCUFHTRAM BN OARCHTVO
(B D] Ch. DF MEXTICH
(21 CHIBUAHDA
(1) MERTLA

EN CUAL DE ESTAS CTUDADES SE ENCUENTRA LA FSTACION TRANSMISORA ?
1) Ch, DF MEXICO .
?) CHIHUAHUA
!3‘ MERTDA .
(4) NTIHNGUNA . :

LA ESTACTON TRANSMTSORA SE ENCUENTRA EN 3 ?

EN CUAL DE ESTAS CIUDADbS SE ENCUENTRA LA ESTACION RECEPTORA ?
(1) CD. DE MEXTCO': P coLr
€2) CHIHUAKUA
{3) %ERIDA
€4) NINGUNA

LA ESTACTON RECEPTORA SE FENCHENTRA EN :'_ 1

NESEA HACER USO DE LAS MATRICES DE COSTODS DELARCHIVO ("S°*/%"3*)

s = S1

ESTOS SON LOS DATHS. D CNSTOAS DEL ARCHIVO

$5.00 247.00
60 .00 280,00
65,00 232,00
10,00 ‘190,00
75.00 1R 00N
es,00 165,00
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-2.00 16K 110
3.00 280.00
3.0 427,00
.70 105,00
4,50 h07,00
5.0 J7RL.O0G
2.00 4500,00
10,00 S000,0Nn
315.00 6000,00 :
50,00 T9040,00 .
100,00 17000,00 ¥ : .
400,00 240040,00
600,00 nnoo,00

FREC.SURTDA = 1.4000000E+10 . PR e
DEME EU VALUR DE LA FRFCHENCIA DF RAJADA (EN H2)

FREC.BAJIADR = 1.72000000F.410 R -
FL ANCHO DF RANDA MANEJADO S DE 341K (EN 1Z)
AHCHO_DE_RANNA = 31100,000 h

EL VALOK DF LA DFSVIACTUN DE FRECUENCIA FS DE 1o.6K  (EN HZ)

DESVLDE_FREC = 16600,00 B
DEME EL VALOR PO¥ PERDTDAS ADICIDKALES (EN DB)

PERDIDAS ADICIONALKS =  $,000000 o
EL VALOR DF LA C/N DF REFERENCTA ES DE 17.0 (EN D)
Cc/N REFFHFNCTA = 12,00000

CHIHUAHU A

¥h DF LA ESTACTUON

ATLIT = 28,70000
LONGTTUDL DFE LA KSTACTUN = 16,0000
ALTITUD DR LA ESTACTUM = 0.2000000
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DISTANCIA KSTACTIHN_SATELITE = 37144,44141 KuS,
ANGHLO_ Dy _BLEVArTON = 5%.16405 GRADOS

"

ANGULU_DERA7IPUT 193.73937  GRADDS

DISTRITA FEDERAL

LATITUD DE LA ES z 19,40000 2
LONGITUDR DF LA = 99,10000
ALTITUD DF LA = 2.1000n0 o s {

36914,61328 KNS,
57.50648 GRADOS
217,09673 GRADOS

DYSTANCTA ESTACION_SATELITE
. : o

ANGULD_NE_ETLEVACTNN

ANGULODE_AZ LMUT

SRS I RN SIS F S E R RS R SR AN S EN RN S ST A KRR RS R R R AR RO AN A AR A RO G EFRFENTF
R S L R T I

ENLACF CHIHUAHUA = €D, PF MEX1CO
C/N DE SUBTDA = 127.9733 i
C/N DE RAJADA = 144,022R )
C/N PONDFRADA = 79.19553
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S/NTUTAL - CLANEXE

TEWP = RS,00000

DIAN = 2.000000

PUY = 2.000000

EL COSTQ 'POTAL,  DE .

LA ESTACTON RECEPTORA F5 LF : s 4633,000

FIRIRIRARII OO RAN ORI RN FINCART RN I RAT AT IR RFFARRE R AT AR RN SRS RNIRE
IR BER R AP SR AT TP PN AT AR SRR N SR IR AT EERITATSERIERSREBEEITS

YA OBTUVD LOS COSTNS DE LA ESTACTON TKANSMISORA = Y RFECEPTORA ("S™/"H") ?

FIN PF
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CONLLUSJIONEE.

A xmanera de hacer resalter [URBCros pPuNtos de vista
sobre el trabsjo postrado, rosultagc de una  Investigacidn
sobre wl tema tratado en Im bibJingrafia que sa menclonard
pusterloraente, s& rRnilscan las prtn:lplle! conclusiones a

lus que s® )legarbon,

92 anslizaron Iss diferentns posibiligades de un enlace,
j{imgandoc & cdetectar las ventalss y Uesventajas ds cade una de
ellas, sanejandn un raosp En parcicular  adaptado @ iIas

condicinnas gel usuario y de! satélicte mismop.

8¢ hiciernn escudios de |2 posibil)idad de! requerimiento
de mste tipo de enlaces para rrensmisinnes de datos, § se
itegd 2 Ia caonclusidn do gue existen suchos usyarins laos
cusiles puedten soclucionar su probiees de rronsuisidn
vtitizando Enimces por satd) ice "] de nsts manwra
descongestionar (s AFN de canalss Que nD cantengan vozxr y
garantizsr una tass de bit de 2rror svcho menor Que para los
sistenas terrastres que fur ia de diex & I senos s®is en w)

penor casp o de diwz s (s menns ncho 2n cinls liaplio.

fans ideranscs que el hecho de hsber manejsdo ios cansies
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#n banda KU nos trae (2 posthilidad de visiumbrar otros
prohissss que nn estaban presentes #n banda L, como son
tluvim y costos =ds eievados de Jos eQuipos mleccronicaos, W
e! hecho de Qque el Norelos cuente con esta banda nos plantea

ia necesidad de utidizarla Aptiasssnte.

Este cdlcuio se realizd caonsiderando el uso de un canal
telefdnico y de wn HODEMN para conettar desde covalquier parte
un canal de datos, pero esce enlace puxde ser valido terbisn
para micrpo - esteciones de dos canales Jos cuales sariang
transaisldn y recepcidn, ¥V se plimtnaris w! usoc de! NODER
Que wn sf represents uns weaeyor lentitud en (a treansmiston,
planten s pogibilidad de roges de detos vis dniceasence
sacdlitn. Porque =n mste CcEs0 que ocupd la tasis penxssos en
tersinaies que sB EBACuBntran bloqueadas fisicasente. Al
sccexsr dp asodo dirscto una estacidn ] tambtdn porgus
pensascs en moiticansllizur ei canel para clerto ndssro de

vsuarios.

He logrd un progreas gque pptimlza enlaces del tipo
SCPC/FDNA/QPBK, ceniends e posibilided de eodificer Ios
costos  de ios elemencos patrdn (didédmetrao, temperatura o
potmncia) dependiendo de Jas fluctuvaclones del sercado y las

splnrsc tacnoldgicas.
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