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Las comunicaciones digitales. hall llegado a tem:r un auge imporianic no sólo en las 

comunicaciones terrestres sino también en las comunicacione; 5,ia satélite. debido a sus 

características. A continuación se mencionan algunas de ellas. como significativas. aunque 

no son las únicas. 

1.1. RELATIVA INMUNIDAD AL RUIDO 

El ruido es el principal problema que se presenta en la transmisión de inlOnnación y 

esto se hace aún más palpable en la transmisión analógica. ya que no es tan fácil el poder 

recuperar la señal original cuando por ejemplo esta es muy atenuada por el medio de 

transmisión. Si de alguna manera pudiésemos amplificar la señal, también se ampliticaria el 

ruido contenido en la misma, por lo que este método no resultaría efectivo, si por alguna 

razón la señal se viera modificada en su tima variando el contenido de la misma, seria 

muy dificil el poder aplicar un cierto criterio para corregir errores. 

En la transmisión digital. estos tipos de problemas no son tan serios, ya que existen 

medios de corregir los errores que pudiesen presentar la información. 

Debido a que la señal digital sólo tiene dos valores posibles. es factible. aun cuando 

la señal haya sido atenuada en forma considerable, poder distinguir un valor de otro y.  de 

esta manera poder recuperar la información transmitida. Cuando existe demasiado ruido en 

el canal de transmisión, este se suma a la señal, pero para el caso de la transmisión digital 

esto no Mixta demasiado debido a la notoria diferencia que existe entre loe Valores posibles 

de esta, ya que se sumaria tanto al nivel interior como al nivel superior manteniéndose su 

diferencia. 
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Aunado a esto. existen diversos métodos de deteccion y corrección de errores, entre 

los que podemos mencionar los códigos de bloques de comprobación de paridad que 

detectan y pueden corregir varios bits de una trama de información. Esto definitivamente 

nos ayuda mucho a recuperar información que pudiera haberse perdido en el trayecto de la 

transmisión. Sin embargo, el usar estos métodos implica el disminuir la velocidad de 

transmisión de inhumación efectiva. ya que para esta detección se requiere de la 

introducción de bits adicionales conocidos como bits de redundancia necesarios para dichos 

procesos de detección y corrección, sin embargo. esta recuperación de información no es 

posible en la transmisión en forma analógica. 

1.2. CAPACIDAD DE INTEGRARSE CON OTRAS SEÑALES 

Una ventaja más de la transmisión digital es que permite la integración de la 

información en varias formas. Las señales analógicas como voz y video, se pueden 

convenir a forma digital y por lo tanto pueden ser combinadas con datos para su 

transmisión, conmutación , procesamiento y recuperación de la información. 

1.3.- VERSATILIDAD EN EL PROCESA:\ RENTO DE LAS SEÑALES DIGITALES 

También se debe considerar dentro de las ventajas de la transmisión digital, el 

hecho de que este tipo de señales requieran menor número de equipo de procesamiento 

comparado con las señales analógicas. Estas últimas requieren muchas veces de 

amplificadores complejos, osciladores muy estables, libros con una gran selectividad que 

suelen ser bastante caros debido a lo específico de sus componentes y otras serie de 

elementos, sin los cuales se llegan a tener muchos problemas en el manejo de las señales 

analógicas. 
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En cambio, las señales digitales requieren de muy poco equipo para el manejo de 

las mismas, o por lo menos, no es necesario que sea tan complejo como para el caso de las 

señales analógicas; en ocasiones sólo es necesario un amplificador no muy potente y un 

regenerador de señales, tanto para la transmisión como para la recepción digital. 

1.4.- MÉTODOS DE ACCESO MÚLTIPLE AL SATÉLITE (11)MA Y TIMA) 

El uso de los satélites, tanto para las comunicaciones internacionales. como para las 

nacionales, se ha visto muy extendido en los últimos años y esto se puede observar en el 

tráfico telefónico, el cual se envía en forma rutinaria entre las naciones miembros de las 

organizaciones Intelsat, lo cual sólo era posible anteriormente a través de cables submarinos 

tendidos en los océanos. 

Es entonces cuando la importancia de los satélites se ve incrementada por la 

relevante aportación tecnológica que da a las comunicaciones y sobre todo su capacidad 

única de transmisión de mensajes con destinos múltiples a un gran número de usuarios 

separados por grandes distancias, A estos métodos, en los cuales se transmite la 

información en forma simultánea por las estaciones terrestres para compartir el satélite, se 

conocen como técnicas de acceso múltiple. Este concepto se deriva del multiplexaje de las 

señales a frecuencias de banda base que se utilizan en las transmisiones terrestres. 

Estas técnicas se pueden clasificar de acuerdo a su nivel funcional. su nivel 

mecánico o de acuerdo al tipo de tráfico, confiabilidad, etc. La clasiticacion básica. se 

fundamenta en los tres recursos de un satélite: frecuencia. tiempo y espacio, de donde se 

derivan los esquemas siguientes: 
ACCESO N11.11:11PLE POR DIVISIÓN DE FRECUENCLk ri'D\ 
ACCESO IvIÚLTU'LE P011 DIVISIÓN DE TIENIPO (TI)\( X) 
ACCESO NIÚLTIP1 E POR DIVISIÓN DF CODR10 (CDN I A ) 
ACCESO NICLTIPI POR DIVISIÓN DE TIEMPO Y FRECI.TNCIA t FA ENI.k) 
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Estos esquemas son considerados como ortogonales ya que no existe coherencia 

entre ellos, Una representación gráfica de estos se muestra en la siguiente figura, 

figura 1.1 

Por su importancia y uso, los esquemas FDMA Y 'FUMA se estudiarán a detalle en 

los siguientes contaos. 

1.4.1.- ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE FRECUENCIA (FDMA) 

Este es uno de los sistemas más comunes de acceso a los satélites y es ampliamente 

usado en los sistemas de comunicaciones, consiste básicamente en que cada estación 

terrena que pertenece a una red de satélites pueda transmitir una ó mas portadoras a 

diferentes frecuencias. 

Existen divetsa.s bandas de frecuencia para su uso comercial por satélite, La más 

común es la banda C que consta de una banda central de 500 MHz centrada en 6 Cil íz en 

el enlace de subida (hacia el satélite) y centrada en 4 Gliz en el enlace de bajada (hacia la 

tierra), esto se muestra en la siguiente figura: 
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Enlace Sincrcno a 
35060 Ex de distancia 

Enlace hacia el H:)1F31. Enlace hacia el satélite 

satélite 6 GHz \ 	4 6 GHz 
.mace hacia \  \ 
le tierra 4 GH 

41IM 

Estación 
terrena 

   

Estacion 
terrena B 

figura 1.2. 

Normalmente loa 500 Milz se dividen en 12 bandas de 36 Mitz cada una que son 

servidas por un transpondedor y estas a su vez, se dividen en un cierto número de canales 

de frecuencia, lo cual depende del tipo de aplicación o de la señal que se vaya a manejar. 

En este tipo de sistema cada portadora puede emplear cualquier modulación 

analógica, como modulación en frecuencia, o modulación digital, corno paveo por cambio 

de tase (PSK). 

El mayor problema de operación de FDN1A es la presencia de productos de 

intermodulación en el ancho de banda de las portadoras generales, las cuales se producen 

porque wt amplificador de ondas progresivas TWIA (de las siglas Travel Wave Tube 

Arnplitier) común en el transpondedor del satélite. amplifica las múltiples portadoras. Este 

amplificador presenta no-linealidad tanto en amplitud como en fase. Su cara,:terisLa 

muestra en la figura siguiente: 

(I 

Enlace hacia 
la tierra 4 GHz 
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figura 1.2, 

Al incrementarse el número de portadoras, es necesario operar el TINTA cerca de 

la saturación para suministrar la potencia requerida por portadora, y así reducir d efecto de 

ruido térmico en el enlace de bajada. Pero cerca de la saturación la característica de 

transferencia de amplitud de entrada/salida del TVtrfA es altamente no lineal y 

consecuentemente, el nivel de productos de intermodulación se incrementa y afecta todo el 

desempeño del sistema. En términos de diseño de amplificación, la potencia de salida 

promedio *M'EA debe incrementarse hasta antes de la saturación para reducir efectos de 

intermodulación. Al mismo tiempo el TWTA debe suministrar potencia adecuada de 

transmisión para cada portadora. Adicionalmente, al transmitir varias portadoras por un 

mismo transpondedor, se deben utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes para 

minimizar la interferencia entre dichos candes, disminuyendo por lo tanto, la eficiencia de 

utilización del ancho de banda del transpondedor. El tamaño de estas bandas de guarda 

debe de considerar las bandas laterales residuales de cada señal transmitida, así como los 

corrimientos de frecuencia de los osciladores que controlan las frecuencias de los 

conversores de frecuencia empleados. 

Desde el comienzo de la utilización de la modulación analógica (como frecuencia 

modulada) en los satélites, han sido muy utilizados los sistemas I'DNIA para modulación de 
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portadoras en comunicación y probablemente serán empleados en equipos venideros por 

largo tiempo, a pesar de los avances en el desarrollo de los sistemas de los satélites 

digitales. Existen dos técnicas principales de FDMA en operación actualmente: 

a)transmisión multicanal por portadora (11ICPC), donde la frceitenda 
de transmisión, multiplexa varios canales de teléfono, de portadora 
suprimida. banda lateral única, dentro de una banda ensamblada, la cual 
modula en frecuencia una portadora de RE y es transmitida al 
transpondedor FDMA del satélite. Este tipo de operación es conocido como 
EDM-FM-FDMA. 

b)transmisión de canal único por portadora (SCPC), esta técnica tiene 
gran aplicación cuando se desean interconectar estaciones terrenas de muy 
baja capacidad o demanda de tráfico. Consiste cn que a cada canal de 
telefonía se le asigna una frecuencia de portadora. misma que cs modulada 
por la señal de voz en FM o PSK. Dado que las llamadas son aleatorias, el 
espectro del transpondedor se puede aprovechar eficientemente utilizandolo 
únicamente mientras tengan información que enviar. Cuando una estación 
A termina de transmitir su información, la frecuencia de portadora que se le 
había asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una 
computadora central. Si otra estación 13 desea entonces establecer un 
enlace, b computadora central le asignará una de las frecuencias disponibles 
en el banco y quizás se le otorgue la misma frecuencia que antes había 
utilizado la estación A. 

Como el sistema funciona con base a este banco de frecuencias y al elite:id de 

servicio a quien pida primero la técnica recibe el nombre de DAMA (Demand Assigment 

Multiple Access o Acceso Múltiple de Asignación por Demanda). 

1.4.2.- ACCESO N IÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE TIEMPO (TDNIA) 

Debido a las deficiencias que presenta el esquema anterior. en cuanto a la presencia 

de productos de intermodulación y el no poder aprovechar completo el ancho de banda del 

transpondedor. se pensó en la utilización del transpondedor del satélite de tal manera que 

se eliminarán estos inconvenientes. 
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ti 
	

El concepto básico de 11)1.1A consiste en usar una sola portadora de banda ancha 

que ocupa todo el transpondedor. Entonces, se puede trabajar con el transpondedor en 

saturación, aunque en esta región no tenga un comportamiento lineal, de igual manera, las 

estaciones terrenas también podrán operar en la saturación. Por lo tanto, las características 

de operación para este esquema, son: 

•A cada estación terrena se le asigna secuencialmente un intervalo de 
tiempo para que utilice todo el transpondedor en la manera que más se 
ajuste a sus necesidades. 

*En su forma más simple, a todas las estaciones se les asigna 
secuencialmente intervalos de tiempo de la misma longitud. 

•Para operar más eficientemente, cada estación debe tener la 
flexibilidad de variar su velocidad de transmisión, de modo que las ranuras 
de tiempo asignadas deben de ser de longitud variable, o bien, las estaciones 
que así lo necesitan deben tener preferencia y para poder transmitir con 
mayor frecuencia. 

•la mayoría de los sistemas operan bajo asignación por demanda. 
Para ello se tiene un canal de control que informa a todas las estaciones 
sobre las asignaciones efectuadas y recibe nuevas solicitudes. A este canal 
se le denomina algunas veces como canal de servicio. 

El sistema "IDN1A es muy atractivo. pero tiene la desventaja de que requiere de 

equipo muy eficiente de sincronización ya que el problema no es únicamente la asignación 

de los intervalos de tiempo de las estaciones terrenas. también se deben considerar los 

desplazamientos del satélite con respecto a su posición normal. 

1.4.3 ACCESO MULTIPLE POR DiV1SION DE CODICIO (CDNIA) 

La técnica de acceso multiple por división de código permite a la señal ser 

superpuesta encima una de la otra, por lo que varias señales pueden ser accesada.s al mismo 

e) 
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tiempo sin el peligro de que choquen entre si, lo que implica que no se impide el avance de 

una a otro señal permitiéndose el avance. 

En realidad, la información de cada una tic las fuentes es apilada una encima de la 

otra de la forma en que pasa a través del canal. Pero es necesario algo que identifique a 

cada señal en este agrupamiento de las mismas, es ahi donde el significado de la palabra 

"codigo" viene a ser util, por lo que a cada señal se le asignara un codigo que identifique a 

cada una de las señales y permita diferenciadas entre si. 

Para que esto pueda llevarse a cabo se deben tener en cuenta dos aspectos: I ) 

Escoger el código o etiquetas que no sean contusas y 2) Designar un receptor el cual se 

encargue de distinguir una de la otra, como se muestra en la siguiente figura. 

Sedal codificada/II 

Señal :edificada in 

S that eodifcadea3  

1.4.4. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO Y FRECUENCIA 

(FATMA). 

Es una nueva tecnología con la cual, determinado equipo distribuido 

geográlic,amente puede compartir una capacidad común en un canal de comunicaciones 

(por ejemplo: un transpondedor de un satélite). Esto es importante debido a que permite a 

los usuarios, minimizar los costos de renta al no pagar capacidades de tiempo completo que 

no utilizan. Esta tecnologia permite al usuario una gran versatilidad en lo que se refiere al 

equipo inicial y su crecimiento, adaptándose a las necesidades del usuario. 

10 
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Para explicar lo anterior. tomemos en cuenta la siguiente lista de requerimientos que 

una red debe permitir manejar: 

1) Se requiere cambiar la capacidad de la red rápida y fácilmente. 
2) Se requiere manejar la red desde un punto de la misma, sin que la red se 
paralice si este punto de control se deshabitúa temporalmente.; de hecho, 
podríamos querer observar la red desde cualquier punto de la misma. 
3) Se requieren poder agregar nuevos servicios, nuevas localidades o 
nuevos circuitos, sin interrupción de la comunicación. 
-1) Se requiere enviar diferentes tráficos a diferentes destinos sin necesidad 
de nuevas inseisiones. 
51 Finalmente, se requieren agregar nuevos dispositivos a la red, sin 
necesidad de grandes conocimientos técnicos. 

Para comenzar, visualicemos el equipo que se requiere para el esquema de 

FAT51.1, en la siguiente figura: 
Cable e la solidad de FF 

y antena 

Dispositivo' de los 
usuarios conectados 
cn ceta pite 

Transmisor y 
receptor de RF 

figura 1.3 

En la figura anterior, se muestra sólo un bloque, del cual se transmite y recibe del 

%Mate y al cual, están conectados los usuarios: no hay multiplexores externos, no hay 

múltiples tranmisores o receptores y no hay que integrar diferentes equipos de diferentes 

distribuidores que requieren de diferentes soltwares para su manejo. 

FATUA puede incrementar la capacidad en dos dimensiones, tanto en tiempo, 

como en TDNIA, en frecuencia, corno en SCPC o FDMA. Con FATMA manejamos una 

sola unidad (como se mostró en la figura 1.3) para realizar los cambios necesarios 

(software), sin ningún cambio en cl equipo (hardware). De hecho, como se verá más 

adelante, sólo será necesario una computadora (tipo laptop), sin la necesidad de enviar a 

una persona a la localidad remota. 

ti 
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En las demás técnicas de acceso al satélite, el manejo de la red se realiza a través 

del manejo de equipo, teniendo que paralizar, en ocasiones, la red completa. En cambio, en 

FArx1/1, los cambios en la red, se realizan a través de software, pudiéndose llevar a cabo 

el control, desde cualquiera de varias localidades. En ausencia de un controlador, la red 

funciona normalmente. Para realizar estos cambios solo es necesario una computadora tipo 

laptop, la cual se conecta a la localidad que se llevará a cabo. En cambio, en otros 

productos el manejo de la red, se hace demasiado complejo, tanto que se requieren de 

estaciones de trabajo o plataforma especializadas para el control de los mismos. 

En la siguiente figura semuestra un diseño de red para FATMA: 

ANPittli 
	

ANW2 

figura 1.5 

la niayotia del tráfico manejado por las diversas técnicas de acceso, tiene 

caracteriticas muy dinámicas en cuanto a su dirección y volumen. Tal es el caso del tráfico 

telefónico y la xideownfi.-rencia. FA'1151:1 tiene caracteristica,  para estos casos. I.ntre ellas. 

podemos mencionar las siguientes: 

bestahlecer conexiones eran: dos cualesquiera localidades (punto a punto). 
2) entre cualquier número de localidades (punto a inultipunto). 
3) entre todas las localidades (malla completa). 
4) actuando como estación de radiodifusiOn para todas las localidades, y 
S) actuando armo transmisor diiiMo para algunas localidades 
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Todas estas modalidades se pueden apreciar en la siguientes figuras 

.........„ 

•••-••••• 	7...) 

Fábrica 

811  
Centón 

Coorporativn de 
la empresa • Sitio setnoto--) 

de trabajo 

    

Enlace punto a punto Multipuailo 

[111% 
ifiks>pn  

Radiodifusidn 

Diftutión dtrtgido 

figura 1.6 

Otra característica de TAIMA es que permite, gran libertad para enviar servicios 

mezclados de diferentes tipos y capacidades. 
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Ventajas de las comunicaciones digitales 

Existen principalmente cuatro categorias de servicios en FATUA 

1) Servicios de lineas privadas. 

2) Servicios de Circuitos Conmutados 

3) Servicios compartidos 

4) Servicios de emergencia 

Para concluir, FATMA ofrece una gran flexibilidad y especialmente opciones 

sobre como utilizar los servicios que se requieren para determinada empresa. 

A continuación se muestra una comparación de los diferentes esquemas de acceso 

al satélite con FATMA. 

Características 	FDM- SCPC- 11)MA CDMA í VSAT's 1 FATMA 
FDMA DAMA  

	

1 	
i 

Lamas Privadas 	si   no 	. 	si " iso 	1.--- 	ai 	
. 

[Aneas Conmutadas 	 no 	st (Elidir1:11-1771  61.19.14.  si_ .(8119) 	noj_19122)__ ,i (1 KATI 1_ 
Telefono de calidadApsiss_fsi 	no 	1 	si 	 no 	: 	no 	 q 
Darlas i'oníniiii  ios 	no 	 si 	 al 

--,-- 	 , 
Lylata Comastado   no 	 no 	 im 	 no 	 no 	 si 
I Conmutación de Paquetes 	 DI/ 	 110 	1 	no 	 si 	 si 	 ..i 

-,-- 
Red de Cooectividad 	 no 	 si 	 ni 	 un 	 no 	 ki 
Universal 
Cualquier tamaño de 	 no 	 ni 	1uo 	 si 	 ,i 	 ,i 

Moción 
población 	población ,' sti I localidairtasa muy baja' : manan' baja' 	 i 

_t_painellis Apande' 1_ 
Stly¡Ci011 de Salissa 	1 2.1 kbp 	 Y kr" _4.._...1St ____.1 	50 bps_2t___r2 kbp L 50 bit": 
iedisi~s cialacidades  1  ....„15 Istyj... 	5.1.4it _....1 	60 1541.ip 	L 19 2 Idir_ 	1 5 551bil .... 	40 55bp__ 

Sola ¡Mía .4.Crile106 por debajo de 1 2 Mips 
'Si, pero medidas para redes de 85 Walidades que han mostrado una severa degrd,lacion dele capacidad 
debida a interferencia por interniNtulacion por mutantes portadoras 
3 T,'enologias VSAT y MINA que se penniteii aumentar k capacidad de localidades Poi lo tanto. rueden 
soportar grandes localidades, pero silo si el mayor trafico ocurt: en raí:leas y muy ligero Sin embargo 
per ucilas poblaciones tmenores ll 100 localidades! viiekell a i2al.m Iceliaiohnias ineficiente: s5 

,lel Ido a 	costos del centro y al equipo de control de la red 
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Eslableeentento de las ecuaciones y 
parrimetros necesarios para el Cálculo 

2.1. QUE Y COMO ES UN ENLACE VÍA SATÉLITE 

Un enlace via satélite es muy similar en operación a un enlace de microondas 

terrestres, por lo tanto, para su diseño, se le considerará como tal, con la diferencia que 

para el enlace satebtal se requerirá de un repetidor en un punto situado a una altura de 

35,800 Km de distancia aproximadamente sobre el Ecuador. 

Para poder transmitir a un satélite se deber conocer además de su altura o ángulo de 

elevación, su azimut, conociendo esta información es posible apuntar la antena transmisora 

a ese lugar en el espacio. La desviación en el apuntamiento debe ser menor o igual a 0,1 

grados tomando en consideración que para las distancias de que se hablan, un grado 

equivale a 500 Kins. 

La precisión en el apuntamiento es también de gran importancia en la transmisión 

debido a que se utiliza un haz concentrado para reducir al máximo las pérdidas por 

dispersión y evitar interferencias en satélites adyacentes. 

El satélite necesita de una determinada potencia en recepción para detectar que se le 

está transmitiendo y así encender el transpondedor asignado a esa frecuencia ya que 

cuando no se está utilizando transpondedor alguno, estos están apagados para disminuir el 

consumo de eneigia. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura: 

ti 

lo 



Establecimiento de las ectiacrones y 
parámetros 	para d C'alculo 
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figura 2,1. 

Ahora bien, una vez que el satélite ha detectado que esta recibiendo una señal, 

enciende el transpondedor correspondiente y empieza a transmitir a la tierra. En este caso 

el haz de transmisión abarca una área grande y puede tener distintas formas dependiendo a 

la zona que se desee cubrir según se aprecia en la figura siguiente: 

figura 2.2. 

Un valor característico tic potencia de transmisión real en un satélite es de 5 watts, 

por lo que, tomando en cuenta las atenuaciones que van a actuar sobre la adlal 

retransmitida, las fnxuencias a las que se trabaja y la distancia que ésta va a recorrer, se 

requieren antenas parabólicas cuyos diámetros fluctúan entre 3.6 y I I metros y la selección 

de cada una depende de la Potencia Isotrópica Efectiva Radiada (PIRE) así como de la 

calidad de la señal deseada. 

Estación 
ansaizora 



Fhtablecumenlo de Ixs ectiactones y 
parámetros necesarios para el Cálculo 

Un enlace de comunicaciones espaciales se compone de un enlace de subida y un 

enlace de bajada, con la finalidad de que ambas etapas pueden ser comprendidas. a 

continuación se analizan sus diagramas a bloques por separado y los factores que 

intenienen. 

2.2. CARACTERÍSTICAS Y ECUACIONES DEL ENLACE DE SUBIDA 

Enlace de subida se le denomina a la comunicación que establece una estación 

transmisora en la Tierra con un satélite activo colocada en el espacio. Su diagrama de 

bloques se muestra cn la siguiente figura: 

racciulador asc
conv

endeiertidcx 
ale  Tx(,\  ÁÁP  	• \ 

señal 

70 14Hz Frecuencia 
de subida 
del Satélite 

figura 2.3. 

Se procesa la señal antes de modulada para prcenfatizar las componentes de alta 

frecuencia, con lo que se consigue mejorar la relación portadora a ruido (C/N) al 

compensar el incremento en la densidad del ruido ocasionado por el discriminador del 

receptor. 

Si se considera a la fuente, de la cual va a partir la información que se manejará en 

el enlace, como una fuente isotrópica ( es decir, que dicha fuente radia en todas direcciones 

con la misma intensidad), el transmisor y La antena transmisora se caracterizan por una 

Potencia Isotrópica Efectiva Radiada (PIRE) dada por: 

PIRE = Ps  g (watts) 	2.2.1. 

PIRE Ps  -111 (113w) 

donde Ps  es la potencia de salida del transmisor dada en watts o en ‘113„. g es la ganancia 

en potencia de la antena de transmisión y (i1 la misma ganancia expresada en dlli  
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Establecimiento de las emociones y 
parámetros necesarios para el Calculo 

generalmente la antena transmisora es de gran diámetro para generar un haz angosto, lo 

que permite proteger a otros satélites de la interterencia, además de incrementar la ganancia 

de la antena transmisora. 

2.3. C ARACTERiSTIC AS Y ECUACIONES DEL ENLACE DE BAJADA 

Se le llama de esta manera al enlace que establece el satélite con una estación 

receptora en la tierra. A continuación se expone el diagrama a bloques que ilustra esta 

etapa. 
4 GHz 

4 GliZ 

LNA Convertido 
Descendente Demoduladar 

70 HItz 

sella! 

figura 2.4. 

Por ejemplo, para banda C, se transmite a una frecuencia de 6 Gni desde la tierra 

hasta el satélite, aquí se recibe y se retransmite a la tierra en la frecuencia de 4 Gllz. Al 

igual que los satélites, la estación receptora se caracteriza por la figura de mérito Gil', cuyo 

valor se determina a partir de la relación serial a ruido (S/N) deseada. 

La señal recibida en la tierra por la antena receptora, es alimentada directamente al 

amplificador de bajo ruido (1.NA) cuya ganancia varia alrededor de los 52 dB. 

Una vez amplificada la señal en 4 Gliz, esta se baja a una frecuencia de 770 MEI?, 

después se obtiene la frecuencia intermedia de 70 MHZ a partir de la cual, y aplicando 

demrxkladores y filtros. se obtiene la señal retransmitida. 



Estableeúniento de las ecuaciones y 
parámetros necesarios para el Calculo 

Haciendo referencia a las frecuencias de transmisión y recepción, un satélite tiene 

12 o 24 transpondedores que utilizan para ambos casos el rango de frecuencias con 

separación de 40 Mllz entre canal y canal, empezando con el de 372011111z y terminando 

en el de 4160 1\41-17, del mismo modo se recibe empezando con el de 5945 Milz y 

terminando con el de 63115 MHz respectivamente, dando origen a los 12 transpondedores 

con una separación de 2225 MIlz entre las frecuencias de transmisión y la de recepción. 

Sin embargo, si se transmite con polarización lineal ortogonal, esto es, una 

frecuencia con polarización vettical y la siguiente a sólo 20 MHz de separación con 

polarización horizontal, existe un discriminante de 25 dll que, aunados a los 15 dB de 

atenuación obtenidos por el corrimiento de frecuencia, se tienen los 40 dB de aislamiento 

que impiden la mutua interferencia, ya que sólo se trasladan las bandas laterales de energía, 

duplicándose de esta manera la capacidad del satélite. 

2.4. FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL ENLACE 

En la realización de un enlace de microondas lía satélite se deben considerar y 

calcular un gran número de parámetros para responder-a las preguntas: 

a) ¿hacia donde se encuentra el satélite con el que se desea trabajar? 
b) ¿Con qué potencia se debe transmitir desde la tierra para que a su vez el 
satélite tenga suficiente potencia para transmitirla a la tierra'? 
c) ¿De qué diámetro deben ser las antenas transmisoras y receptoras'? 

Estas son algunas de las cuestiones que se deben estudiar para poder establecer un 

enlace via satélite. 

Existen básicamente tres factores que intervienen en un enlace de microondas \ia 

satélite: 
-Ruido 
-Temperatura 
-Ganancia 
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Eslableunniento de las 0CM-1c:rones y 
pratnetros necesarios pum el Cálculo 

El conocer con precisión estos factores nos permite predecir el comportamiento que 

tendrá un enlace antes de llevarse a la práctica, por lo que si no se cumplen ciertas 

especificaciones, es posible hacer las modificaciones necesarias. 

2.4.1. RUIDO Y RELACIÓN PORTADORA A RUIDO 

Tanto en el satélite como en la estación receptora, la portadora de señal (C) llega a 

las antenas receptoras acompañadas de una cierta cantidad de ruido eléctrico (Re) además 

del ruido (RO que se genera a la entrada del receptor. Como el ruido so distribuye 

uniformemente dentro de las frecuencias, el valor del ruido (R5) dentro del sistema medio 

de los receptores está dado por: 

Rs  - R, . 1 111.  (watts) 	 2.4.1. 

El propósito de este análisis, es el determinar la calidad de portadora de señal 

transmitida de un punto a otro, lo cual se define como la relación portadora (C) recibida 

con respecto al ruido (N) dentro del ancho de banda ocupado por la portadora modulada. 

Esta relación se define como CiN. 

2.4.2. TEMPERA'ruRA 

La sensibilidad de la antena de la estación receptora es alctada no solamente por el 

ruido inherente del sistema sino también por el ruido ambiental, el cual se conoce como 

temperatura de ruido del sistema (T3) y se compone de tres elementos básicos: 

a) Ruido ténnico provocado por las pérdidas como disipación en la línea de 
transmisión del sistema, originadas por el movimiento aleatorio de 
electrones libres dentro de un conductor odiado por agitación térmica. 
b) Ruido de disparo ocasionado por el discreto aleatorio arribo de electrones 
en un amplificador. 
c) Ruido de Barkhausen ocasionado por el movimiento en los limites del 
dominio de materiales ferrotnagnéticos. 
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(7.st:11)LN:ámela° de las eetaiCi011eS y 
parámetros necesarios para el Cálculo 

2.4.3 GANANCIA Y FIGURA DE MÉRITO 

La relación G.1 (Ganancia Temperatura) se conoce como figura de mérito y se 

utiliza para determinar el comportamiento de una estación terrena. en relación a su 

sensibilidad para detectar señales que provienen de un satélite. Entre más alto sea el valor 

de la relación, mayor es la capacidad de la amena para detectar sables débiles. Se detine 

G/T como la relación de la ganancia del sistema receptor en un punto detemtinado con 

respecto a la temperatura total del sistema receptor. 

La relación Gil t'onna parte de las especificaciones de la antena de un sistema de 

comunicaciones y está estrechamente relacionada con el factor de Portadora a Ruido 

(C/N). 

La figura de Mérito se expresa generalmente en decibeles sobre grados Kelvin 

(dB/°K). A continuación se presenta una gráfica que ilustra diferentes relaciones de 

ganancia y temperatura. 

300 250 200 1E0 	10C 	90 
dB 

a 1 
n a  
/9 a 

n  

e  
8 n  
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24 	26 	28 	30 	32 	34 
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figura 2.5 
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Es importante hacer notar que la temperatura de ruido del sistema, está 

grandemente influenciada por la temperatura del amplificador de bajo ruido (Tu,» 

utilizando en la recepción. Entre más bajo sea el nivel de TLNA, mayor será el de GT 

aunque también existirá un incremento en los costos del sistema. También es posible 

incrementar la figura de Mérito aumentando el diámetro de La antena receptora, aunque 

esto también repercutirá en los costos. Dicho de otra manera, es necesario buscar el mayor 

valor de Gil' estableciendo una relación entre la temperatura de ruido del amplificador de 

bajo ruido y el diámetro de la antena que al mismo tiempo representará un equilibrio en el 

costo del sistema. 

Mientras que la ganancia de un sistema puede calcularse con bastante precisión, la 

determinación de la temperatura de ruido del sistema, requiere de suposiciones debido a 

que algunos de los factores que contribuyen al ruido, se encuentran en el espacio exterior o 

fuera del alcance del hombre y sólo puede determinarse por experimentación y por 

aproximaciones. 

antes de proceder a establecer los parámetros que determinan cada etapa del 

enlace, es necesario conocer el ángulo de elevación y azimut que necesita la estación 

terrena para poder apuntar al satélite requerido, así como el factor de pérdida en el espacio, 

y todo ello en función de las coordenadas de la estación del satélite, para lo cual, se recurre 

a la siguiente figura: 
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Estación terrena 
local i rada en 
longitud 1 
latitud 14 

Satélite 

Satélite B 

igura 2.6. 

El radio de la órbita geoestacionaria (Itg) ubicada sobre el Ecuador tiene un valor: 

Rg 	6. 1 1 Ro 	2.4,2 

donde Ro  es el radio de la tierra (6361 Km) 

La localización del satélite está dada por su coordenada (Leal) de longitud. La 

distancia (línea de vista) de una estación terrena con longitud 11, estará dada por: 

r = Ro[6.6112 	- 2(6.611 cos 11 cos 	.2 2.4.3 

donde: 

L Longitud de la estación terrena 

AL Diferencia entre las longitudes de la estación terrena y el satélite 

simplificando la ecuación 2.4.3 tenemos: 

r = 42528 ( 1 - 0.295 cos H cos AL)I12  2.4.4. 

Una vez conocida la distancia de la estación terrena al satélite es posible calcular la 

pérdida en el espacio que está dada por: 

1..s  - 185.02 + 10 log (1-0.295 coses ces 	20 Logi 

2.4.5. 

2.1 
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donde : 

1,, factor de pérdida en el espacio (dI3) 

Latitud de la estación terrena 

Diferocia entre las longitudes de la estación terrena y el satélite 

ffreeuencia ( Gliz) 

2.4.4. DETERMINACIÓN DE ÁNGULOS DE ELEVACIÓN Y AZIMUT PARA 

SATÉLHES GEOESTACR)NARIOS. 

Tomando como referencias las figuras 2.6, 2.7 y 2.8. siguientes, puede apreciarse 

un satélite localizado en un ángulo C, donde: 

C - Longitud del satélite (Z) - longitud del sitio (Y) 	2.4.6. 

También puede apreciarse el arco geosincrénico con un radio 6.611 veces mayor al 

de la tierra. Se establece un sistema de coordenadas de acuerdo al cual las coordenadas del 

satélite son: 

(6.611 sen C, 6.611 costa) 2.4.7 

1.a figura 2.7. corresponde a una vista lateral de la tierra con el plano ecuatorial 

limitado por el arco de la órbita geosinct.ona representado por una línea horizontal. 
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Igualmente, se muestra un plano horizontal de la tierra a un ángulo X teniendo 

como latitud la linea tangencia! a la misma. Los ángulos de azimut y de elevación para 

apuntar lucia un satélite se obtienen proyectando la posición del satélite sobre el plano 

horizontal de la tierra. 

La figura 2.8 es una proyección del arco orbital sobre el plano local horizontal. 

Eta es la vista del arco orbital por un observador a una gran distancia sobre su 

posición local en la tierra. La tarea para generar los ángulos locales de azimut y elevación 

es esencialmente acompañada por la proyección de las coordenadas rectangulares del 

satélite desde el plano orbital hacia el plano horizontal. 

Es conveniente considerar que el plano local horizontal comienza paralelo al plano 

en el Polo Norte y es girado con respecto al eje X-X 90° (latitud del sitio) esta rotación no 

cambia la coordenada 6.611senC, sin embargo se aprecia que con el giro se ha recortado la 

coordenada 6.61 hose por el sena, de tal manera que las coordenadas del satélite en el 

plano local horizontal son: 

(6.611 senC, 6.611 cosC sertX) 

El ángulo C medido en el plano local horizontal, esta dado por: 

6.611 senX 	tanC 
C.  = tan-) 

(6.611cosCsenX) 	sen X 

2,4.7 

Nótese que en las figuras 2,6 y 18 el satélite se encuentra al Este del sitio y en 

consecuencia C y C' son negativas. El azimut se mide con respecto al Norle y en 

consecuencia es igual a 181►' C' ó: 



Eslubleciummto de las eCILIVW1leS y 

parámetros necesarios para el Cálculo 

tanC 
A - 1SW .1 (an- 
	

2,4.8. 
senX 

La distancia al satélite en el plano horizontal corresponde a la hipotenusa del 

correspondiente ángulo recto teniendo catetos equivalentes a las coordenadas rectangulares: 

Ri  = 6.611 1 (sene)2 -4 (cose senX)2  J 	2.4.9. 

Refiriéndose a la figwa 2.7, la altura del satélite sobre el plano local horizontal es: 

HL  - 6.611 cos C cos X -1 	2.4.10 

y por lo tanto, el ángulo de elevación es: 

Hl 

E = tad' — 	 2.4.11 

sen C sen X - .0151263 
E = tan-1 	 

•i(sen 	(cose senX)2  }11 

2.4.12 

2.4.5. CARAC'EERISTICAS DEI, ENLACE DE SUBIDA 

Con el objeto de aprovechar al máximo la capacidad de un satélite, ya sea de 12 o 

24 transpondedores, se desarrolló una técnica que permite alimentar dos señales distintas a 

un mismo transpondedor, teniendo cada una de ellas un ancho de banda de 17.5 MHz. A 

estas se les conoce como señales a medio transpondedor y su salida en el satélite está 3 dB 

por debajo de una señal a transpondedor completo. El análisis que a continuación se 

presenta está calculado para trabajar a transpondedor completo. 

Consideramos una estación tran.smisoia como la de la figura 2.9 que transmite con 

una potencia P, y con una ganancia 
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figura 2.9 

La potencia Isotrópica Efectiva Radiada PIRE está dada por el producto giPt• •k 

una distancia r del transmisor y sobre el haz principal, la densidad de flujo S radiado es: 

	

gt  Pt 	 PIRE 

S = — Ka  Pe  = ---------Ka  Pe  

	

nr2 	 4152  

2,4.13 

donde: 
Ka  factor de atenuación atmosférica 

Pe Eficiencia de polarización 

El nivel de portadora C. a la salida de la antena receptora con un área efectiva Ae  

mis
2 

captando un flujo S es: 

Pt Gt Ae  

	

P 	Ae  S - 	 Ka 	Pe 	 2.4.14. 

411r2  

Se ha podido observar experimentalmente que el valor de Ka y Pe  son próximos a 

la unidad, consideración que se aplica en cate análisis. 

La Potencia Efectiva de Ruido está dada por: 

	

R== KTs l3 	 2.4.15 

donde: 

K Constante de Boltzman 1.38x10 boles 	= -228.6 dB 
Ts  Temperatura de ruido del sistema ( afectado por el 

sistema receptor por unidad de ancho de banda) 
11 Ancho de banda de prernodulación del receptor que generalmente 

corresponde al ancho de banda ocupado por portadora modulada. 
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La relación conocida como portadora a ruido Cf[NI se obtiene a partir de las 

ecuaciones 2.4.14 y 2.4.14 

Pt gt  Ae 	(PIRE) Ae  

2.4.16 

OliritiTsB 	411r2KTs  

El área efectiva de la antena receptora es función de la ganancia y de la longitud de 

onda de la sedal con que se trabaja 

Ae = git 1
2 	

2.4.17 

donde g,„ Ganancia en potencia de la antena receptora. 

sustituyendo la ecuación 2.4.17 en 2.4.18 

Pog gi 
 2 

CíN 
	

2.4,18 

(41ir)2  K T, 13 

agrupando términos tenemos: 

2 
P/R 	1 (PIRE)f----- 1 

411Ir 	 Ts 
	

2.4,19 

Al primer factor se le conoce como pérdida por dispersión o factor de pérdida en el 

espacio, lo cual también puede expresare de la siguiente manera: 

t Trc 1 

Li 	I [-II.  

donde: 

C„ velocidad de la luz (3X id m/s) 

X longitud de la onda 

f frecuencia en 11.z 

2.4.20 
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El término gyas  de la ecuación 2.4.19 es lo que se denomina figura de mérito 

anteriormente descrita como G/T, 

Debido a la ventaja que representa el obtener los resultados en decibeles. 

utilizaremos los logaritmos en baso diez, quedando las expresiones anteriores de la 

siguiente manera: 

C/N = PIRE - Ls  + G/T - 10 log B + 228.6 	 2.4.21 

donde PIRE = 10 log (PIRE) dBw 

CO 

I.s  = 10 log 

	

	 2.4.22 

(4n)2  r2 12  

Ls  = 92.45 +20 log r (Km' s) + 20 log f (Ghz) 	 2.4.23 

G/T = lo log go. / 'fs 	 1.4,/4 

El parámetro C/N puede definirse en función de la densidad de flujo "S": 

C/N = S + G/T - 20 log f (Ghz) -12,45 - log B (11z) f. 228.6 	2.4.25 

La cantidad PIRE requerida pasa la estación transmisora se obtiene de la densidad 

de flujo disminuida por las pérdidas asociadas: 

PIRE = S + L + 14  (d13.) 	 2.4.26 

donde L.i = es el factor de envejecimiento (condiciones ambientales y mor de 

apuntamiento) 

Por lo tanto, la potencia de transmisión requerida está dada por: 

PT 	PIRE - Gss, + L5 	 2.4.27 

donde 

Gol  - ganancia de la antena 

1.5  pérdidas en la gula de onda (con valor nominal de 1 dA aprox.) 



Establecimiento de las ecuaciones y 
parametros necesarios para el Cálculo 

Debido a que los satélites funcionan con transmisores y receptores, se caracterizan 

por una G./T en la parte correspondiente al enlace se subida y un PIRE del lado del enlace 

de bajada. 

El valor de G/T tipico para los satélites domésticos, varia de 1 dB/K a -6 dfl/K, 

mientras que el PIRE a transpondedor completo fluctúa alrededor de 32 dB,„,, aunque en 

realidad, este valor depende de la posición geográfica y del satélite que se utilizará en la 

estación terrena, para lo cual es necesario recurrir a mapas de contornos o "Foot Print". 

Otro valor normalmente conocido es el de la densidad de flujo requerida para 

saturar el transpondedor con el que se desea trabajar. El valor, que en la mayoría de los 

casos asegura saturación. es el de -82 dB,,,/m2. 

2.4.6 CARACTERISTICAS DEL ENLACE DE BAJADA. 

Como ya se lió en la sección anterior, un enlace vía satélite, está afectado por 

varias atenuaciones que disminuyen la señal transmitida y que obligan a un incremento en 

la potencia de transmisión Pt. 

Sin embargo, considerando que el cálculo de las atenuaciones está en función de 

"r", que es la distancia de la estación terrena al satélite (valor generalemente desconocido), 

es conveniente sustituir "r" por su valor en función de las coordenadas del sitio, que es un 

dato del dominio general. 

Partiendo de las ecuaciones 2.4.22 y 2.4.23, tenemos: 

92.45 + 	log r + 20 log 
	

2.4.28 

r - 42528 1 - 0.293 cos ticos AL I `' 
	

2.4.29 

31 
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si: 

Ls 	92.45 + 20 log (42528) + 20 log {I - 0.295 cos 11 cos A1.} 	20 log 1 

Similarmente al enlace de subida, la relación sefial a ruido del enlace de bajada está 

dado por: 

SIN = (PIRE)sAT  - 	Grrn 10 LOG 13 - 228.6 - 

2.4.30 

donde 

LIE = 14 de la ecuación 2.4.26 

(G/T)r figura de mérito de la estación terrena 

Como ya se habló en secciones anteriores, es muy importante considerar la 

temperatura de ruido del sistema (T3). 

Antena TJs 
TLNA Te Tr 

-.alimentador LNA cale receptor 

Tent 	A e 8LNA  gR 
figura 2.10 

De acuerdo con la figura anterior, se puede apreciar que para cada etapa de la 

recepción, existe una ganancia y una temperatura. La Temperatura Ts  se comienza a medir 

a par* do la salida del alimentador. Si entre el alimentador y el amplificador de bajo ruido 

(LNA) hubiese un cable o gula de onda que los intercomunicara, seria necesario considerar 

otra temperatura Ti:. 

Dc la ecuación 2.4.13, tenemos: 

(G/T) - 10 kig gK  Ta 	 2.4.31 

12 
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Si tomamos en consideración que además de las ganancias y temperaturas, existen 

las pérdidas Ls, la ecuación 2.4.31 se convierte en: 

(G T) - 10 log gA  - 10 log Ts  - I.a 	 2.4.32 

donde La  es la pérdida de alimentación. 

Partiendo de la figura 2.10, tenemos: 

T. 	(L1, - 1 ) To 	 (F-1 )T, -  	1- 	 "*. 1.124A + Ta 	 
ON 

donde 
Li, es el factor de pérdida de línea de transmisión (típico 1.0045) 
To  es la temperatura ambiental considerada en 290 ti 
'fa es la temperatura por desacoplamiento equivalente a 3.0 
F mido en el convertidor de bajada del receptor con valor de 15 dB 
(IN  es la ganacia neta entre la entrada del LNA y la entrada del convertidor 

de bajada con valor típico de 41 d13 

2.4.7 SISTEMA COMPLETO 

Tomando en consideración que un enlace de comunicaciones vía satélite se 

compone de dos enlaces de 11.F en cascada, la relación portadora a ruido del enlace de 

subida (C/N)s  y la relación de bajada (C/N)D  deben combinarse para determinar el efecto 

neto de la transmisión dentro de la trayectoria total, lo cual se obtine a partir de la siguiente 

ecuación 

CINTOT 

(CIN)s 	(e/N)»  

2.4.34 

33 
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Es necesario tener en cuenta que para la ecuación anterior, se aplican en forma no 

logarítmica y que posteriormente se convierte a logaritmos de base diez para tener el 

resultado final en decibeles. 

2.5 EFECTOS DE RUIDO, TEMPERATURA Y GANANCIA. 

Rtádo.Temperatura de ruido.- La potencia de ruido es usualmente cuantificada en 

términos de su temperatura. Si el equipo electrónico estuviera perfectamente aislado de 

interferencias externas. de todos modos habría ruido en dicho equipo debido al movimiento 

aleatoriao de los electrones. Este ruido es llamado Ruido Térmico. 

La potencia de ruido témtico que afecta un rango dado de frecuencias, es 

proporcional a la temperatura absoluta y al ancho de banda de las frecuencias en cuestión, 

es decir 

Pt  KT13 

2.5.1 

donde 

Pr  es la potencia de mido en watts 

K es la constante de I3oltzznan (1.3 x 1043  watts segK) 

Tes la temperatura en Kehin 

13 el ancho de banda en Hertz 

La temperatura de ruido de una fuente, es la que produce la misma potencia de 

mido sobre el mismo rango de frecuencias. 

Así, si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pr. su temperatura de ruido, 

algunas veces llamada temperatura de ruido equivalente (ET N). es 

-n Pr  ,'KB 

2.5. 2 
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La temperatura de ruido del cielo es de aproximadamente 30 K. La directividad de 

una antena no sólo es para enfoear el haz, sino también para proteger la señal recibida de 

otras fuentes tic ruido. La temperatura de rudio de la tierra vista desde el espacio, es en 

promedio de 254 K. Una antena de satélite con un ancho de haz igual al ancho proyectado 

de la tierra recibiría esta cantidad de ruido como fondo a las señales que vienen desde la 

tierra. Debido a las variaciones del terreno, haces dirigidos a alguna porción de la tierra 

reciben una temperatura de ruido ligeramente mayor a 254 K. 

El ruido galáctico se refiere al ruido de las estrellas en la galaxia. Este mido decrece 

rápidamente a altas frecuencias y tiene efectos despreciables arriba de 1 Gliz. 

El mido cósmico es otro ruido del espacio exterior y también es despreciable a 

frecuencias por encima de 1 Ghz. Los destellos de luz y las descargas electrostáticas en la 

atmósfera, son una fuente mayor de ruido por debajo de 30 Mhz. Afortunadamente son 

despreciables a las frecuencias utilizadas en los satélites. 

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas de oxígeno y vapor 

de agua, las cuales absorben radiación, Consecuentemente, las frecuencias de las cuales la 

absorción atmosférica es alta, son las mismas en las que el ruido atmosférico es alto. La 

tigura siguiente muestra las temperaturas de mido de vapor de agua y oxígeno atmosférico. 
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El ruido hecho por el hombre, el cual es una plaga a bajas frecuencias, tiene un 

efecto pequeño arriba de 1 Ghz. Surge principalmente de la maquinaria eléctrica y es 

mucho mayor en áreas industriales. Está virtualmente ausente en el espacio, 1.a figura 

siguiene, muestra como afecta a la señal, la combinación de estos diferentes tipos ruido. 
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El ruido dominante que se recibe en el satélite, es la temperatura de ruido de la 

tierra. En la estación terrena hay una ventana de ruido entre el efecto del ruido cósmico y el 

efecto del vapor de agua. 

La lluvia muy intensa causa más ruido en la estación terrena que todas las otras 

fuentes de ruido combinadas. Como es el caso de la absorción, este efecto es peor a 

frecuencias mayores. La siguiente figura muestra el efecto de lluvia, nubes y niebla 

instensas. 

10
1 	10. 	100 	10 1 	O 	100 

Frecuencia Gllz 	Frecuencia GHz 
Niebla densa y nubes 	 Lilnd 

2.5.1 CONSIDERACIONES DE PROPAGACION E INTERFERENCIA 

RELACIONADA A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE. 

Atenuación debida a precipitación y nubes. El principal factor bajo consideración 

en este punto es la lluvia y la atenuación que causa debido a la tasa de precipitación, con la 

frecuencia (hasta 100 Ghz.) y con la disminución del ángulo de elevación. La atenuación 

por lluvia, normalmente puede ser ignorada en frecuencias inferiores a 5 Gllz. 
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La nieve, especialmente si es seca, es mucho menos seria que la lluvia intensa, pero 

al derretirse puede ocasionar atenuaciones significativas. También la nieve en la antena y el 

alimentador, puede afectar más seriamente que la lluvia intensa. 

El efecto de las nubes es pequeño, comparado con el de la lluvia y sólo es 

importante a frecuencias superios a 30 GHz. La atenuación es proporcional al contenido 

líquido - agua, el cual puede variar de acuerdo al tipo de nubes. Las nubes con tormentas 

eléctricas (cúmulo nimbos) son las causantes de atenuaciones mayores. 

Atenuacion debida a la lluvia. Para predecir la atenuación debida a la precipitación 

a través de la trayectoria del enlace, es necesario obtener la información acerca de su 

distribución en tiempo y espacio. 

Existe un modelo, desarrollado por la CCIR, para el cálculo de la 

atenuación,atmque es preferible utilizar, si se tienen, tablas con datos estadísticos e 

interpolar para la zona deseada. 

Para una región dada, se requieren de los siguientes parámetros: altura sobre el 

nivel del mar de la estación terma (ET), ángulo de elevación de la ET, latitud de la ET y 

frecuencia de operación de la ET. El procedimiento para el cálculo de la atenuación, 

consiste de los siguientes pasos: 

1) altura de la isoterma O" C. (punto de congelamiento) 

(tp - 27) 
hr_ 5.1-2.15log{ 1 1 10----)Km 

	
2.5.3 

25 
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2) altura de lluvia (hR) 

I 	C.= 0.6 	 para 0° 	s 20° 

•IIR  = C ht, < C - 0.6 + 0.2(191. 20) para 20° 5 	s 40° 

L e = 1 	 para 191 s 40.  

3) longitud del patrón transversal 

2(h5 - hu) 
Ls  

(sen2 O + 2 (hR  - he.) / R.}4  + sen O 

(R. radio efectivo de la Tierra 8500 Km). Para O k 10° esta ecuación se puede 

simplificar a: 

(ha - hl)) 
1,5 
	 2.5.6 

sen O 

4) proyección hotizontal La  

Ia =i.3 cos O 
	

2.5.7 

A Peeciptleción 
congelede 

B Anule de 
Ituvie 

C Ptecipiteción 
líquíd 3/4  

D Patrón en espacio 
de la Tiene 

figura 2.11 

5) tactor de reducción room. del tiempo 
90 

 

90 + 4 Lo  

S 

2.5.4 

2.5,5 

2.5.8 

39 
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6) intensidad de lluvia Rola  excedido en 0.0 lgó de un año promedio (con un tiempo 

de integración de un minuto). Si esta intermación no se puede obtener de fuentes locales 

de datos, se puede estimar en los mapas de climas y lluvia dados en las figuras y tabla del 

apéndice A. 

7) atenuación especifica Ya 

k (Ro0d1 
	

2.5 9 

Para usar la tabla de estos coeficientes, se necesitan realizar pasos adicionales para 

obtener a k y a. Asumiendo que la lluvia está compuesta por gotas esféricas, los valores de 

k y a se estiman para un número de frecuencias entre 1 y 1000 GIlz para varias 

temperaturas y tamaños de gota. 

Para polarización linear y circular, los coeficientes en la ecuación anterior se 

pueden calcular de los valores de la tabla 1 del apéndice A. usando las siguientes 

ecuaciones: 
ku + kv -4- (k« - 	cos ta 

 

2.5.10 

kn au + kv aV 	afi kff ay) costa 
cx— 

2k 

S) atenuación que excede el 0.0190 para un año promedio 

A0.01=YaLs rom dB 	 2.5.11 

10 
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9)1.a atenuación a exceder para otros porcentajes en un año promedio, en el rango 

de 0.001% a 1.0%, se puede estimar usando la atenuación a 0.01% para un año promedio. 

usando: 

N - b 	 2.5.12 

donde el factor de conversión bp's, se muestra en la siguiente figura, como función de p: 

   

1.0 
0.1 	 

 

001 	 O1 
Porcentaje de tiempo p 

figura 2.18 
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2.5,2. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA. 

De lo discutido anteriormente referente a que la inducción de atenuación por Iluxia 

puede reducir significativamente la relación portadora a ruido del enlace, lo cual implica, 

que para un sistema digital. se incrememtarta la probabilidad promedio de error de bit 

(BER). El efecto de lluvia se expresa en términos de la atenuación que excede un 

porcentaje P del año, 

En el diseño de enlaces, los ingenieros del sistema. frecuentemente se enfrentan al 

problema de determinar este porcentaje P del año (conocido como outages) donde la 

probabilidad promedio de error de bit excede un valor específico Pb (llamado umbral Pb). 

Como un enlace de satélite involucra la parte de subida (de la estación maestra transmisora 

al satélite) y la parte de bajada (del satélite a la estación receptora), el outage umbral Pb es 

la suma del outage umbral Pb de subida (lItalia sólo en el enlace de subida), el umbral de 

outage Pb del enlace de bajada (lluvia sólo en el enlace de bajada) y la unión de los 

umbrales de outages Pb (lluvia en ambos enlaces). 

En la práctica, la unión de los outages normalmente no es factible. especialmente 

para terminales móviles, pero cuando la suma de los outages de subida y de bajada es 

pequeña, esto es, menor a 1%. la unión de los outages se considera demasiado pequeña y 

puede ser despreciado. Este es el caso de estaciones terrenas muy grandes y tijas en la 

banda 14/12 G1 lz. Para estaciones pequeñas y movibles en la banda de 3010 G1-11. este 

puede no ser el caso y la suma de los outages de subida y bajada representan el limite 

inferior para el outages del enlace. 

No existe una regla para la asignación de los outages de la unión, pero en general 

los outages de unión son mayores cuando las estaciones terrestres se encuentran en la 

misma región climática de lluvia y menor cuando no lo están. En cualquier :.aso se puede 
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creer que el outagc tic unión es mucho más pequeño en magnitud que la suma de tos 

otua,gis de subida y bajada. 

Si P en por ciento del año. representa al outage del enlace con respecto al umbral 

P. la probabilidad promedio de disponibilidad del enlaces es: 

1' 
P.AL - 1 — 	 2.5.13 

100 

La disponibilidad del sistema se define en forma usual como la disponibilidad del 

enlace desde la estación terrena transmisora a través del satélite y hasta la estación terrena 

receptora. Asumiendo que se presenta una falla en la estación terrena, el satélite falla y Un 

outage de enlace ocurre simultáneamente y en forma independiente, la disponibilidad del 

sistema es 

PA 	PA1  PA  P AL Pis 
	 2.5,14 

donde: 
Per  es la disponibilidad del lado transmisor de la estación 

transmisora. 
PA2  disponibilidad dcl lado receptor de la estación terrestre 

receptora. 
Pu  disponibilidad dd enlace. 

PAs  disponibilidad del satélite. 

2.5.3 TEMPERATURA Y GANANCIA 

En comunicaciones tia satélite, existe un parámetro denominado figura de mérito 

en el cual están involucrados las temperatura y la ganancia. Debido a que la acial recibida 

es muy débil, tanto en el satélite como en la estación terrena, es importarte que la antena 

receptora y la parte electrónica introduzcan el menor ruido que sea posible. Para evitar 

pérdida% y ruido en las líneas que conectan la antena receptora a la parte electrónica, la 

amena tiene usualmente el preampldicador construido internamente como se muestra en la 

siguiente figura: 

13 
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figura 2.14 

La eficiencia de tal combinación usualmente se cuantifica como en la figura de 

mérito que es la relación de la ganancia a la temperatura de ruido. 

Figura de mérito = G/T 

donde: 
G es la ganancia de la antena y del prearnplificador 
T es la temperatura de ruido del sistema receptor 

1.a figura de Mérito se involucra con la relación señal a ruido resultante y por 

consiguiente indica la capacidad relativa del subsistema receptor para recibir una serial. 

La figura siguiente gráfica algunos valores típicos para receptores con electrónica 

sin enfriamiento. 

44 
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figura 2.15 

La temperatura de ruido T del equipo receptor cs originado, tanto por la estructura 

de la antena, como por la electrónica asociada. Las primeras estaciones terrenas usaron 

preamplificadores enfriados criogénicamente para reducir la temperatura de ruido. 

Actualmente, con satélites más potentes, se puede usar equipo receptor más barato con una 

figura de mérito menor. Teniendo tanto una antena más pequeña, como una temperatura 

de ruido mayor. Así que con una potencia de satélite mayor se puede tener equipo más 

barato. 

Las componentes de ruido incluidas en T, pueden dividirse en 4 categorías: 

-Ruido de antena 
-Ruido de componente pasiva 
-Ruido de escape (HP A ) 
-Ruido de amplificación 
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La siguiente figura representa las contribuciones de mido gráficamente 

RUIDO 
GALAZTI 

Ruido por perdidas 
de irserrión 

RUIDO 

VERTEDERO ATMOSFERICO 

HPIt 

REPRRSEMUCIOM GRÁFICA DE 
LA COOTRIBUCION DE RUIDO 

figura 2.16 

La figura siguiente muestra, en forma aproximada, la variación de mido del ciclo 

con cl ángulo de elevación a un ángulo de 5° se ve que la temperatura de ruido del cielo 

alcanza el orden de 25 k 
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figura 2.17 

Será visto también que el ruido de antena mínimo ocurre cuando la antena está en 

el zenith (es decir . un ángulo de elevación de 90''). Los ángulos Je elevación iwo con 
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respecto al horizonte. Asi el ángulo de elevación seria de O' cuando la antena apunta 

directamente al horizonte. El derramamiento de antena se refiere a la energía radiada de la 

antena al suelo y dispersada por los elementos metálicos que sostienen los dispositivos de 

alimentación. La suma total del ruido de antena puede alcanzar 39 ó 40 K, 25 de los cuales 

es ruido del cielo. 

Para calcular toda la temperatura de ruido del sistema T
sYs 

 de los diversos 

elementos en Tandern se hace uso de la cadena como sigue: 

figura 2.18 

donde A, 13 y C son puntos de referencia o planos de referencia. A es la base del punto 

radiador, 13 es la base del pedestal de la amena y C es el punto de entrada al amplificador 

de bajo ruido (I.NA). 

Para calcular la temperatura de ruido del sistema Tgs  se puede decir que 

.1.5V 	Tall' 4  Tr 
	 2.5.3 

donde: 
Tant  es la temperatura del ruido de la antena 

Tr  es la temperatura de ruido del sistema receptor 

El primer paso es establecer un punto de referencia. Este es un punto arbitrario 

desde donde se calcula la ganancia de la antena así como su temperatura de ruido Tant. La 

Tsys  variará confirme varíe Ci, dependiendo del punto de referencia. Se puede apreciar 

que conforme cl punto de referencia sc mueva del alimentador de la antena, la ganancia 
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disminuirá y así también la temperatura de ruido. Sin embargo. la Cirf para un sistema 

dado se mantendrá constante, sin importar la referencia. En 1:1 figura anterior, cada 

componente de pérdidas óhtnicas es un generador de ruido, como lo es cada componente 

activo como el LNA y cl postampliiicador, el combinador, los amplificadores de 1:1 y así 

sucesivamente. Las contribuciones de ruido a la izquierda del plano de referencia están 

incluidas en la temperatura de antena (Taza) en la ecuación anterior y siempre incluye el 

ruido del cielo. A la derecha del plano de referencia, esto es, hacia el sistema, de todas las 

contribuciones de ruido se incluyen en Tr. 

Para diferenciar entre pérdidas óhmicas y no óhmicas, se considera que todos los 

dispositivos con una pérdida de inserción están en la categoría óhmica y todas las pérdidas 

no asociadas con una pérdida de inserción son no óhmicas. Un ejemplo de pérdidas no 

óhmicas es el espacio libre. El análisis para determinar Tsvs  es una operación de dos pasos. 

es decir, Tant y Tr  se calcula separadamente y entonces se realiza la suma. 

Cuando se calcula la contribución de ruido de una pérdida óhmica, la cual está dada 

en las unidades tradicionales de medición, el decibel, debemos considerar convertir el valor 

del decibel a su relación numérica equivalente. 

Pérdidas (dB) = 10 logia  (PL /P2) 

sea Pi/P2  = L, entonces: 

Pérdidas (Relación) = Loe, 10(1/10) 2.5.5. 

Suponiendo que en cl punto de referencia B hubiera un pérdida de cubierta de 1dB 

y laa pérdidas de la guía de onda a la base del pedestal fueran 1.3 dB. al calcular la relación 

de pérdidas se tendrían: 

.1 
Pérdidas (Relación) = dog (2.3'10) - 1.698 	 2.5.6 
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Asumiendo que Lr  sean las pérdidas totales de la red de la antena, incluyendo la 

cubierta (radome), expresada como una relación de pérdidas. Entonces: 

(Lr - I Wramb Ts) 

Tant 
	

2.5.7 

Lr 

donde: 
es el ruido del cielo 

;mi, es la temperatura ambiente, tradicionalmetc dada como 290 K (17°C). 

La temperatura de ruido del receptor Tr  es el ruido recibido obtenido al referirse a 

los efectos de la contribución del LNA ( y subsecuentes amplificadores o mezcladores ) y 

las pérdidas del circuito de entrada al mismo plano de referencia como en el caso de la 

temperatura de ruido de la antena. 

Cuando se calcula Tr se debe utilizar la fórmula de cascada tradicional para 

temperatura de ruido: 

T2 	T3 	T4 	 T5  

Ti  - Tu 	+ 	 2.5.8 

Gi 	G1 G2 	Gl G2 G3 Gt Gz G3 G4 

donde Ti es la temperatura de ruido del contribuidor de ruido n y G0  es la ganancia del 

contribuidor n (n = 1,2,...). 

La temperatura de ruido en el receptor Tr  se expresa como: 

Tp4 Li 

- 	) Twrib  TusiA 	----- 
	

2.5.9. 

BINA 
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donde L¡ es la suma de las pérdidas desde el plano de referencia a la entrada del 

LNA, donde estas pérdidas se expresan corno una relación. TINA es la temperatura de ruido 

de Kelvin del LNA, Gim  es la ganancia del LNA y T113  es la temperatura de ruido en 

Kelvin del postamplificador, donde sea necesario, o bien del mezclador. 

2.6. EFECTOS DE ATENUACIÓN POR ATMÓSFERA, POR PERDIDA DE 

APUNTAMIENTO Y POR SEGUIMIENTO 

Además de las perdidas inherentes a la gran distancia que viaja la señal transmitida 

hacia el satélite, la atmósfera también causa pérdidas por propagación. Estas causas son 

principalmente: 
1.- Oxigeno molecular 
2.- Vapor de agua no condensado 
3.- lluvia 
4.- Niebla y nubes 
5.- Nieve y granizo 
6.- Electrones libres en la atmósfera. 

Las dos primeras se presentan relativamente constantes, mientras que las demás 

varían enormemente de acuerdo al clima y a las condiciones atmosféricas, En las siguientes 

figuras se muestran la absorción debida al oxígeno y al vapor de agua. 
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La absorción es mayor para ángulos de elevación mayores debido a que el haz de 

radio tiene un mayor patrón a Huyes de la atmósfera. 

La absorción debida al oxigeno molecular tiene un agudo pico alrededor de 60 

G111, y a la debida a las moléculas de agua tiene un pico alrededor de 21 Gllz. La 

absorción es causada debido a la onda de radio que cambia el nivel de energía rotacional de 

las moléculas, y los efectos de resonancia que ocurren a altas frecuencias. El nitrógeno 

atmosférico no tiene pico de resonancia de este tipo; el dióxido de carbono tiene uno arriba 

de 300 Glíz. 

Cuando existen electrones libres en la atmósfera de la tierra, las ondas de radio 

colisionan con ellos. Esto causa absorción debido a que la energía se transfiere a estos 

electrones. La densidad de electrones de la ionóefera se reduce durante las horas de 

obscuridad, por lo tanto la absorción disminuye considerablemente en la noche. La 

absorción de electrones afecta principalmente a las frecuencias de radio inferiores a los 100 

MHz. Por lo tanto, esto tiene efectos despreciables en las bandas de UlIF y SHF. 

La tigura siguiente es un diagrama compuesto que muestra la absorción causa por 

loe electrones, oxigeno y vapor de agua. Se puede observar que hay una ventana en las 

bandas de Ullf y SIIE entre los 300 Milz y los lo GHz. 
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Alrededor de los 40 GI iz, la absorción atmostérica es grande. Contrario a esto hay 

una ventana opaca alrededor de los 30 Gliz entre los picos de absorción del vapor de agua 

y el oxigeno. Han sido propuestos experimentos de satélite para investigar las propiedades 

de transmisión de esta ventana. La localidad de litellellei3S WARC de 20/30 GNI. 

permitiría a un satélite, librar el pico de absorción del vapor de agua, con un enlace de 

subida entre 27.5 y 29.5 GIlz y un enlace de bajada entre loa 17.7 y los 19.7 Gllz. El 

enlace alternativo de bajada, ubicado entre los 19.7 y 21.1 Gilz, queda exactamente en el 

pico de vapor de agua, 

las curvas mostradas corresponden a atenuación al nivel del mar. Si la estación 

terrena se encuentra en la montaña, las pérdidas se pueden reducir aproximadamente a la 

mitad. 

2.6.1. MAL CLIMA 

Las pérdidas discutidas anteriormente son relativamente constantes y predecibles. 

Las pérdidas causadas por lluvia y niebla varían ampliamente. La nieve y el granizo causan 

mucho menor atenuación que la lluvia y la niebla. Las figuras siguientes muestran las 

curvas de la atenuación típica para la lluvia fuerte y nieve. Sólo en raras ocasiones la 
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atenuación es peor que las lineas sólidas en estas figuras. La mayor parle de Lis lluvias se 

presentan en altitudes inferiores a 2 kilómetros, por lo tanto será conveniente tener los 

equipos receptores en la parte superior de la' montañas. 
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Las lluvias tenues pueden expanderse sobre una área, pero son las tormentas 

severas las que pueden Citiliat el principal problema y estas casi siempre tienen pequeñas 

extensiones. Entonces podría ser benéfico que las estaciones terrenas se encontrarán 

apartadas entre si algunos kilómetros para recibir el patrón de transmisión. Cuando las 

estaciones cuentan con dos antenas separadas varios kilómetros y enlazadas al mismo 

centro de control, se le llama diversidad de estaciones terrenas. 

2.6.2. EFECToS DE PERDIDAS POR APUNTAMIENTO Y POR SEGUIMIENTO 

A pesar de que el satélite se encuentra en una posición dada sobre el Ecuador de la 

tima. debido a las fuerzas de atracción de otros cuerpos celestes (como el sol y los demás 

planetas del sistema solar entre otros) el satélite tiende a moverse en una forma eliptica 

formando "ochos" alrededor de su posición. Estos movimientos provocan que el 

apuntamiento que exista entre el satélite y las estaciones terrenas, que lo suponen lijo, se 

vea afectado y no se pueda recibir la señal adecuadamente. 
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Aunque las estaciones receptoras tienen conocimiento de ello, se toman 

precauciones para disminuir este efecto, podría llegar el momento en el cual, el satelite 

pueda desplazarse más allá de lo considerado, ocasionando que se disminuya la señal hasta 

niveles muy por debajo de los límites establecidos, la central que lo controla siempre debe 

conocer con precisión la posición exacta del mismo para que, en caso de que sucediera lo 

anterior, se pueda corregir la ruta del satélite mediante su sistema de propulsión, 

colocándolo dentro del rango correcto. 

2.7. COMPORTAMIENTO DEL ENLACE PARA DATOS 

Las características de los sistemas de transmisión digital son las siguientes: 

a) Rango de error de bit que se define como una probabilidad el número de 
bits erróneos a la salida del receptor. 
b) Ancho de banda requerido en el amplificador de frecuencia intermedia. 
e) Complejidad en el equipo transmisor y receptor. 

En la siguiente figura se muestran los principales elementos de u►  sistema de 

comunicación digital. Los símbolos pueden tomarse de una fuente de datos, tales como 

computadoras, datos de un teletipo, etc. o bien de fuentes analógicas ( voz fideo. etc») 

estos símbolos se muestran con un rango periódico Es  - 1 1s  con muestras que se 

cuantizan antes de la transmision por medio de un nivel K. 

lie,ura 2.22 
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Cada fuente de información se acopla a una fuente codificadora, la cual convertirá 

la información de la fuente con datos. 

El codificador emplea ciertas técnicas para que la transmisión de información se 

lleve a cabo de una manera eficiente sobre el canal. Si el número de datos enviado por la 

fuente codificadora desde los K = 2" símbolos en una tasa de las  en K. entonces estos K 

símbolos pueden se representados por n Logi  N símbolos binarios. El rango de bits a la 

entrada del canal codificador es Kb -1/Th. 

Dentro del canal codificador, los bits de información podrían sufrir ciertas 

alteraciones. Para contrarrestar lo anterior, se hace uso de r bits de redundancia para a bits 

de información, con ello se lleva a cabo un control a la vez que se corrigen los errores. De 

esta forma, el rango de bits de a la salida del codificador Ro  es mayor al de la entrada del 

canal codificador Rb. La relación Rb'Ro = nin+1 es conocida como rango de código. 

Por otra parte, el modulador genera M símbolos de s bits codificados 

sucesivamente y los trasladan a las señales del canal Si(t), i = 1,2,3.... Un elemento de la 

señal Si(t) se transmite cada 'I' segundos, de esta fonna. el rango de símbolos (elementos 

de la señal por segundo) es: 1 ,T expresado en bauds. 

I .a función del modulador consiste en mapear uno a uno los símbolos de las señales 

del canal, o producir cambios es éstas. Este proceso se llama modulación codificada 

diferencialmente. 

En el extremo receptor. esta operación se lleva a cabo en forma inversa. Esto es, el 

demodulador interpreta la señal recibida como uno de los K símbolos del canal. El canal 

decodificador convierte la seuencia de bits a la salida del demodulador en símbolos de 

Si 
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datos los cuales, de no contener errores, corresponden a los símbolos de los datos 

transmitidos. 

En un sistema satelital digital, la respuesta de una señal de satélite recibida en una 

estación terrena, es medida en términos de la probabilidad de error en la transmisión digital, 

la cual es una función de la relación de portadora a ruido, el tiempo de duración del bit de 

infotmación Tb (o equivalente de la relación de bit de información R = liTh) y del ancho 

de banda del ruido del canal del satélite. 

Como se vio anteriormente, un enlace satelital consiste de un enlace de subida y un 

enlace de bajada. La calidad de la señal manejada en la subida, depende de que tan inerte 

es la señal cuando ésta abandona la estación terrestre de origen, y de como L3 recibe el 

satélite. Asimismo, en el enlace de bajada, la calidad de la señal depende en que tan fuerte 

el satélite pueda transmitir la señal y como la reciba la estación terrena destino. 

Una relación muy utilizada en las técnicas de comunicación digital, es la que existe 

entre el rango de error de bit y la relación señal a mido Eh/No, donde Eh se relaciona con 

la potencia de la portadora C, y el rango de error de bit se puede conocer por medio de: 

E b 	- — 	 2. 7. I 

Rb 

Considerando un sistema codificador digital, podemos definir la energía por bit 

transmitido, EG, por medio de: 

c 
Fc  = -- 	 2.7.2 

Re 
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donde Re, es el rango de bit transmitido en el enlace de radiofrecuencia. 

El objetivo de un sistema SCPC' rae calcula en base en el conocimiento de la 

potencia isotrópica radiada efectiva (PIRE), la relación de la ganancia de receptor a 

temperatura (G/T), la ganancia del satélite y la relación G/T de la estación terrestre. 

Se toman cinco contribuciones de ruido dentro de las características de las 

estaciones terrestres, las cuales son: el ruido del enlace de subida (esencialmente en ruido 

de entrada del satélite), el ruido de intermodulación del satélite(debido a las no 'lealtades 

en los amplificadores del mismo), el ruido del enlace de bajada (ruido de entrada de la 

antena y la estación terminal), el ruido de FM o de fase (de todos los osciladores de 

translación) y ruido debido a la interferencia. 

Cualquier diseño de un sistema debe incluir márgenes de operación para tomar en 

cuenta condiciones de la transmisión (lluvia, desalinearniento de la antena, etc.) y para la 

expansión del equipo. 

Cuando se opera arriba del umbral, la relación serial a ruido de un sistema SCPC 

está dada por: 

S 3 s2 

--CiNo --- 
	

2.7.3 

N 	2 	fu3  - 

donde 
C/N0  es la relación portadora a mido 

life es la deaviación pico de la señal 

fu  os el limite de frecuencia superior del ancho de banda 

es el límite de frecuencia inferior del ancho de banda 
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donde lic  es el rango de hit transmitido en el enlace de radiofrecuencia. 

El objetivo de un sistema SCPC se calcula en base en el conocimiento de la 

potencia isotrópica radiada efectiva (PIRE), la relación de la ganancia de receptor a 

temperatura (G/p, la ganancia del satélite y la relación G/1' de la estación terrestre. 

Se toman cinco contribuciones de ruido dentro de las características de las 

estaciones terrestres, las cuales son: el ruido del enlace de subida (esencialmente en ruido 

de entrada del satélite), el ruido de intermodulación del satélitc(debido a las no linealidades 

en los amplificadores del mismo), el ruido del enlace de bajada (mido de entrada de la 

antena y la estación terminal), el ruido de FM o de fase (de todos los osciladores de 

translación) y ruido debido a la interferencia. 

Cualquier diseño de un sistema debe incluir márgenes de operación para tomar en 

cuenta condiciones de la transmisión (lluvia, desalineamiento de la antena, etc.) y para la 

expansión del equipo. 

Cuando se opera arriba del umbral, la relación señal a ruido de un sistema SCPC 

está dada por: 
S 3 	óf52  

—C/No 
	

2.7.3 

N 	2 	fo3  - fL3  

donde 
C/No  es la relación portadora a ruido 

?Vi  es la desviación pico de la señal 
fu  es d limite de frecuencia superior del ancho de banda 
fi, ea el límite de frecuencia inferior del ancho de banda 
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Para sistemas de SCPC, tu cs mucho mayor que fi  y la relación S/N está dada por: 

S 3C.Sf,2  
N . 2N0  ftT 

donde 8fs  es la desviación pico de la señal. 

2.7.4 

la relación portadora a ruido debe ser calculada por: 

C/NodB  = PIRE - Lp  G/T - 	2,7.5 

donde 
PIRE es la potencia isotrópica radiada efectiva 
1Lp son las pérdidas de trayectoria entre antenas isotrópicas 
orr es la relación de la ganancia a temperatura de la estación terrena 
K es la constante de Boltzman. 
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Sistemas de modulación y sus caracteristicas 

3.1. NIODULACIÓN DIGITAL COHERENTE Y NO COHERENTE 

La función de modulador digital es aceptar la trama digital de bits para ser enviados y 

modular esta información en una portadora sinusoidal de una manera adecuada para la 

transmisión sobre un canal de radio frecuencia (RE). Para poder transmitir los trenes de 

pulsos a través de enlaces por altas frecuencias, una portadora continua puede modularse en 

amplitud (ASK), fase (PSK) o frecuencia (PSK) en el sistema transmisor. Regularmente, la 

amplitud, fase o frecuencia de la portadora, es modulada por los valores binarios ( o M-

Arios) de los datos ( o de los M valores de una forma codificada de los datos). La portadora 

modulada es enviada a través del canal de RF, donde puede ser modificada por el ruido, 

provocando errores de bits que se notarán en la demodulación de loe datos. la t'unción del 

demodulador, es aceptar la portadora modulada y hacer decisiones binarias (o M-Arias) para 

recortstniir la cadena de bits original. 

La señal transmitida es primero demodulada en pulsos en la banda de frecuencias de 

la portadora en el sistema receptor para dar los pulsos en la banda de frecuencias de la 

portadora en el sistema receptor para dar los pulsos PCM en la banda base. Entonces los 

pulsos digitales binarios , sin distorsión de transrnisi6n en sus formas de ondas, son 

regenerados por los pulsos demodulados a través del &codificador. La modulación y 

demodulación de la portadora de microonda; son esenciales en el sistema de radioenlace 

PCM. Loe pulsos binarios antes de la modulación y después de la demodulación son 

llamados pulsos de banda base. 

A continuación se describirá brevemente las características de los esquemas de 

modulación mencionados anteriormente (PSK, FSK y ASK). 
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3.1.1. MANIPULACIÓN POR C(1)1112111ENTO DE AMPLITUP ASK 

Considérese una secuencia de pulsos binarios. como se muestra en las siguiente 

figura. Los unos (1's) hacen que la portadora este presente y los ceros (0's) la hacen ausente. 

A 

1 0 1 

mi(t)= ( +01  --1----e.Anti(t)senewt 

Asen wt 

figura 3.1 

Es evidente que el espectro de la señal ASK dependerá de la secuencia binaria 

particular a ser transmitida, la señal ASK es simplemente: 

x1(t) = x(t) cos wct 	 3.1.1 

donde iic(t) = 1 ó 0, sobre un largo intervalo de T segundos. Al tomar la 

transformada de Fourier de esta señal y usando el teorema de desplazamiento de frecuencia, 

se obtiene: 

xe(w) .Aí2fx(w wc) x(w wc)] 3.1.2 

El efecto de multiplicar por cos wct es simplemente &fosar el espectro original de la 

señal binaria (señal de banda base) a la frecuencia wc  (como se puede observar en la 

siguiente figura) que es en realidad la forma general de una señal de AM. 
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t F(w) 

w 

  

 

Wc W 

figura 3.2. 

3.1.2 MANIPULACIÓN POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA FSK 

Por simplicidad vamos a considerar una forma rectangular, por lo tanto: 

xc(t) = A coswit 

o 	 3.1.3 

xe(t) = A coswit 

un 1 le corresponde la frecuencia /s, un O a la frecuencia 

En algunos sistemas, particularmente sobre líneas de teléfonos, las frecuencias x1  y xo  

son similares al inverso del período oro, pero en general estas frecuencias son mucho 

mayores que este inverso de período. Una alternativa de la onda de FSK consiste en hacer x, 

'cc  - c5x,x2  = Xe  i Ax. Las dos frecuencias difieren entonces por 2.tx. Entonces: 
T 

x(I) = A cos(w t Aw)t - 	 3.1.4 
2 

entonces la frecuencia se desvía t Ax respecto a X. Esta 1x es comúnmente la 

desviación de frecuencia. El espectro de frecuencia para FSK es en general un tanto dificil de 

obtener, lo cual es una característica de los sistemas FM. 

Si consideramos que el mensaje binario está formado de una secuencia alternativa l's 

y O's. Si las dos frecuencias son múltiples del reciproco del periodo binario T(X, = miT, 

=N1', m y n integrados) y son sincronizados en fase, como se considera en la ecuación 

(3.1.3), la onda FSK es una función periódica de la figura siguiente. Pero se puede notar que 
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esto puede ser visualizada como la superposición lineal de dos señales periódicas ASK tales 

como en la figura que a continuación se muestra, 

1Fc 
2T 

figura 3.3 

3.1.3 MANIPULACIÓN POR CORRIMIENTO DE FASE 

Para este caso se tiene que la señal de manipulación por corrimiento de fase esta dada 

Por 
T 	T 

sc(0- cos wet -- • 
	

3.1.5 

2 	2 

si se asimile una forma rectangular. En este caso, un 1 en el flujo binario de banda base 

corresponde a una polaridad positiva y un cero a una polaridad negativa. La señal PSK 

corresponde esencialmente a un flujo binario sin retomo a cero, como se muestra en la figura 

siguiente: 

n3 
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Asen w t 

figura 3.4 

Las seriales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de moduladores 

digitales, sin embargo dichos moduladores pueden ser implonentados más simplemente 

alimentando la entrada de datos directamente a un conmutador, el cual puede seleccionar la 

forma de onda de la señal apropiada de una de las dos fuentes de la señal, para así construir 

la señal modulada. Algunos moduladores de este tipo son mostrados esquemáticamente en la 

siguiente figura: 

   

Señal 
Modula la 

oscilador 
fc írjg#1111 Q ASK 

figura 3.5 

El modulador ASK representado en la figura anterior simplemente conmuta una 

portadora en encendido o apagado; el modulador FSK en cambio conmuta entre dos señales 

de diferentes tiecuencias; el conmutador de PSK introduce la señal del oscilador un retraso 

de media longitud de onda. lo que prado« un cambio de fase de 11): a la señal modulada. 
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Con el proceso inverso de la modulación. es decir con la demodulación. se recobra la 

señal original de dos niveles o sea los unos y ceros que confirman el tren de pulsos de 

información, 

Corno la señal de PSK es tamo cos wct como -cos Ivo en cualquier intervalo, su 

demodulación puede lograrse al detectar el signo en cada intervalo de tiempo, lo que equivale 

a detectar su fase. Se multiplica la señal de entrada por la señal vos wel la señal de referencia 

debe estar en fase con la portadora sin modular como sería recibida si se transmitiera al 

receptor. La salida del multiplicador es 

x(t) 

± x(1) c cos2wet ± 	( I 4- cos2wee } 3.1.6 

2 

donde el signo depende del signo de la señal modulada. Cuando esta señal de salida es 

filtrada por un filtro paso bajas obtendremos ± x(t). 

Obsérvese que para ASK, x(1) es 1 ó O y para PSK es ±1 por lo que para ASK 

utilizamos el mismo diagrama. Este tipo de demodulación se le conoce como detección 

sincrona o coherente debido a que la frecuencia local debe ser igual a la frecuencia de la 

señal recibida. 

Un tipo alternativo de demodulador para señales PSK es el demodulador de la tigura 

siguiente. Este tipo de demodulador evita el uso de la señal de referencia al comparar la señal 

en cada intervalo de tiempo con la del intervalo anterior. 
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figura 3.6. 

El diagrama de bloques del detnodulador para señales FSK se muestra en la figura 

anterior, Este &modulador requiere dos señales de referencia. En cualquier intervalo de 

tiempo, la señal& FSK es tanto cos Wdt  como cos wct y un análisis similar al que se hizo 

para PSK muestra que la entrada del filtro paso bajas es tanto: 

x(t) cos2wdl = x(t) cos Wdt coswct 

o 	 3,1.7 

x(t) cos wdr coswct = x(t) cos2wet 

En conclusión, existen dos aproximaciones básicas al proceso de demodulación, los 

cuales son la clave de efectividad de la técnica de dcntodulación. La primera es la detección 

coherente, la cual requiere conocer la fase de la portadora dentro de la señal portadora 

recibida. La segunda es la detección no coherente, la cual realiza decisiones sin conocer la 

fase de la portadora de la señal recibida. 

Para visualizar la diferencia entre detección coherente y no coherente, consideremos 

el diagrama vectorial mostrado en la siguiente figura para un sistema de modulación en 

amplitud: 
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4Nq 20, 
„,./ N 

C 
C Vector de la posteriori Ni Componente del ruido en fase 

N Vector cie nido total 	Nry Componente del ruido en cuedretura 

figura 3.7 

La portadora representada por el vector C, es perturbada en el canal por un vector de 

ruido N. Si el demodulador puede detectar los cambios de fase aparente de la portadora 

recibida, y desarrollar una portadora de referencia de fase coherente, entonces se realiza la 

detección coherente. Nótese que la componente de ruido total, puede descomponerse en las 

componentes en fase (Ni) y en cuadratura (Nq). Si el receptor está fijo a la fase de la 

portadora entrante, únicamente la amplitud relativa de la portadora es desconocida, y de aquí 

sólo el ruido en fase (N1) puede perturbar la señal y causar error en los bits. La componente 

en cuadratura (Nq) simplemente modifica la fase aparente de la portadora, cambio que el 

receptor ignora. En detección no coherente el receptor no permite saber la fase de la 

portadora de la señal, y de aquí que el vector total de mido N afecta y modifica la amplitud 

aparente de la portadora al pasar ésta a través del canal de transmisión. Por lo tanto, ambas 

componentes, en fase y en cuadratura, afectan la salida del proceso de decisión en la 

detección no coherente. 

La modulación digital de una portadora sinusoidal puede ser realizada en tres formas 

básicas corno se mencionó anteriormente: manipulación de amplitud de encendido/apagado 

(00K de las siglas oniolt keying), manipulación por cambio de frecuencia (FSK de las siglas 

de ficcuency-shill keying) en la cual la frecuencia de la portadora se varia, y manipulación 

por cambio de tase (PSK de las siglas de phase-shift keying) en donde la tase de la señal se 

cambia de acuerdo con la transición de los datos. 
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Existen diversas variaciones y combinaciones de estas técnicas las cuales son 

utilizadas en la transmisión de señales digitales en pares tísicos. cables coaxiales y sistemas de 

radio. Para aplicaciones de satélite, la más eficiente de estas técnicas es PSK con detección 

coherente. Estas técnicas tienen la característica deseable de transmitirse a señal envolvente 

constante con la información en las transiciones de fase de la portadora, prestándose a si 

misma para leerse para la detección coherente. 

3.2. TIPOS DE CÓDIGO 

En la introducción de esta tesis, se comenta sobre la necesidad de utilizar técnicas de 

codificación de mensajes. Esta necesidad se hace aún más patente después de estudiar un 

poco las consecuencias que trae consigo el ruido que se puede presentar en los canales 

utilizados en el envío de información de un punto a otro. Siempre existirá la presencia de este 

enemigo de las comunicaciones de una o de otra manera, por lo tanto, no sólo es necesario 

implementar equipo menos ruidoso, sino también buscar formas de recuperar la información 

aún a pesar del ruido. Es aquí en donde radica la importancia y aplicación de las técnicas de 

codificación de los sistemas de comunicación. 

Ahora bien, en los sistemas de transmisión de datos, es deseable incorporar técnicas 

de codificación dentro de las funciones de los modems. para reducir la razón EryNo  

requerida para lograr un BER determinado. Esto, sin embargo, reduce la tase efectiva de la 

información que puede transmitirse y por lo tanto, los ahorros en EorNo  deben balancearse 

conjuntamente con la reducción de la tasa de información en un canal limitado en banda o 

potencia. 

Para la codificación de datos, se pueden mencionar básicamente dos variantes de 

codificación para el control de mores en la transmisión: 

nx 
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-Aquella codificación que permita detectar que se produjeron errores en el 
trayecto de la transmisión. 

-Aquella codilicación que permita detectar y corregir los errores producidos. 

Para el primer caso, el equipo receptor no puede ser capaz de realizar funciones de 

corrección de los errores, pero tiene la opción de poder enriar un mensaje al transmisor para 

que este repita el mensa je o bloques que fueron detectados con error. A esta técnica de 

codificación se le conoce como requisición de respuesta Automática ARQ (de Automatic 

Repeat Quest). Esta técnica en los enlaces vía satélite es poco atractiva debido al retraso que 

representa el viaje redondo de un cuarto de segundo. Adicionalmente a ello, se requerirá de 

un sistema nemomente para la retransmisión de los mensajes. 

Para el segundo caso, el receptor utiliza los bits de redundancia para corregir los 

errores de la transmisión y reconstruir el mensaje original. A esta técnica se le llama 

Corrección directa de errores EEC (de Forward Error Correctiun). Esta técnica elimina los 

retrasos en retransmisión y requerimientos de sistemas de memoria involucrados en la técnica 

ARQ, y el aumento de complejidad en su implementación no es muy grande. 

3.2.1. CÓDIGO DE CORRECCIÓN ARQ 

En un sistema de corrección ARQ, como el que se muestra en la siguiente figura, los 

datos a ser transmitidos son organizados en bloques o en paquetes de N bits divididos en K 

bits de intermación y en N-K bits de control y de servicio. La codificación de bloques se 

realiza con un número suficiente de bits de redundancia para lograr la capacidad de detección 

de error requerida. 
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-Aquella codificación que permita detectar que se produjeron errores en el 
trayecto de la transmisión. 

-Aquella codificación que permita detectar y corregir los errores producidos. 

Para el primer caso, el equipo receptor no puede ser capaz de realizar funciones de 

corrección de los errores, pero tiene la opción de poder enviar un mensaje al transmisor para 

que este repita cl mensaje o bloques que fueron detectados con error. A esta técnica de 

codificación se le conoce como requisición de respuesta Automática ARQ (de Autonuitic 

Repeat Qucst). Esta técnica en los enlaces vía satélite es poco atractiva debido al retraso que 

representa el viaje redondo de un cuarto de segundo. Adicionabnente a ello, se requerirá de 

un sistema nemomente para la retransmisión de los mensajes. 

Para el segundo caso, el receptor utiliza los bits de redundancia para corregir  los 

errores de la transmisión y reconstruir el mensaje original. A esta técnica se le llama 

Corrección directa de errores FEC (de Forward Error Correction). Esta técnica elimina los 

retrasos en retransmisión y requerimientos de sistemas de memoria involucrados en la técnica 

ARQ, y el aumento de complejidad en su implementación no es muy grande. 

3.2.1. CÓDIGO DE CORRECCIÓN ARQ 

En un sistema de corrección ARQ, como el que se muestra en la siguiente figura, los 

datos a ser transmitidos son organizados en bloques o en paquetes de N bits divididos en K 

bits de información y en N-K bita de control y de servicio. La codificación de bloques se 

realiza con un número suficiente de bits de redundancia para lograr la capacidad de detección 

de error requerida. 
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En esta técnica no se realiza corrección de errores en el decodificador, sino que 

cuando un error es detectado en un bloque, ac realiza la retransmisión de ese bloque al enviar 

el decodificador de una señal de pedido de repetición a través de un canal auxiliar de 

dirección contraria a aquella en la que fluye la información. El transmisor es infomudo si un 

bloque de información ha sido recibido correcta o incorrectamente por medio de una señal de 

control de reconocimiento (ACK) o de no reconocimiento (NACK), enviada a través del 

canal auxiliar. Si una señal ACK es recibida, un bloque que no fue reconocido será 

transmitido, mientras que si la señal es NACK, el bloque que no fue reconocido será 

transmitido nuevamente. Como consecuencia se requiere una capacidad de almacenamiento 

para el bloque transmitido hasta que se reciba una señal ACK que determinará el envió de un 

bloque nuevo. Las características importantes del comportamiento de la técnica ARQ es la 

probabilidad de errores no detectados (típicamente ref 10-10) así como la eficiencia de 

throughput del sistema lo cual se define como la tasa de codificación "r". 

Las principales ventajas de un control de ARQ son las siguientes: 
-Probabilidad de errores no detectados muy baja 
-Efectividad de la técnica en casi todos los tipos de canal. 
-Simplicidad de la técnica del COl)EC (co•diticador-decodificatior). 

la probabilidad muy baja de errores no detectados es la consecuencia de la potencia 

de los códigos detectores de error. Más aún, todos los bloques entregados al usuario son 

aceptados con la misma contiahilidad aún durante periodos de altos niveles de ruido, 

interferencia o cualquier otra característica degradada del canal. 
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El throughput del sistema depende fuertemente del número de retransmisiones 

solicitado (en limción de la calidad del canal) y en menor. grado del código detector de error 

utilizado, 

La selección de un código ARQ es mucho más fácil que la de uno FEC, y prueba de 

ello es que muchos códigos ARQ han sido estandarizados para detectar mores con una 

mínima cantidad do Hardware. Así mismo, debido a su poderío para detectar errores de 

cualquier tipo, la aplicación de la técnica ARQ se puede considerar casi independiente de la.s 

condiciones del canal, 

El costo de un sistema ARQ es considerablemente menor que el de un sistema FEC 

debido a que solamente la presencia de un patrón de error debe ser detectada. Sin embargo, 

en el transmisor se requiere capacidad de almacenamiento lo cual puede resultar conflictivo 

para situaciones con largos retrasos de transmisión, tales como aquellos encontrados en 

enlaces de satélites. 

Las principales desventajas de la técnica ARQ son: 
-Se requiere de un canal auxiliar para la transmisión de las señales de control, 
-Se puede presentar un retraso de descodificación variable. 
-Se debe tener control sobre la fuente de datos y además se debe contar con 

capacidad para almacenamiento de bloque en el transmisor. 

Una de las principales desventajas del sistema ARQ radica en el requerimiento del 

canal auxiliar de regreso para la transmisión de las sables de control. En algunos casos, 

como los sistemas de datos por leléfbno, un canal de regreso es fácilmente disponible, Sin 

embargo, para algunos otros sistemas, la disponibilidad de un canal auxiliar de este tipo 

puede ser prohibitivo, o más aún, imposible. 
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La ocurrencia de retransmisiones induce un retraso de decodificación el cual es 

medido como el tiempo entre el primer arribo de un bloque al decoditicador y su entrega al 

usuario. La transmisión múltiple del mismo bloque incrementa el retraso de decodificación y 

reduce la eficiencia de throughput. Además del retraso de dccodificación, el retraso de 

propagación a través del enlace completo puede ser importante, y aún más, reduce cl 

diroughput de información. 

Finalmente, durante tos períodos de retransmisión, las fuentes de datos pueden ser 

interrumpidas para prevenir una acumulación indebida y una pérdida posible de los bita de 

información a la salida del codificador. Por lo tanto, se deben realizar consideraciones para 

proveer el control de la Lente y/o el almacenamiento para los Noques que esperan ser 

transmitidos. Dependiendo de la naturaleza de la fuente de datos, los requerimientos de 

control y almacenamiento pueden presentar un problema. La técnica ARQ no es práctica 

para servicios en tiempo real como es el caso de voz digitalizada. 

3.2.2 CÓDIGO DE CORRECCIÓN FEC 

En un sistema digital de comunicaciones que utiliza la técnica FEC, tal como el que se 

muestra en la figura siguiente, la fuente de información genera bits a una tasa de R bps. 

Fuente 1.0.1Coddlesdorj Modulador 	Tx 
de datos 	FEC 

Na 
de datos 

 

Í)icodilkeedor ..4biemodudoise.1 
P1C 

      

figura 3,3. 

Estos bits son codificados para propósitos de corrección, donde por codificación se 

entiende el añadir bits de redundancia. La salida del codificador es una secuencia binaria a 
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una tasa lis bps. Es posible relacionar la tasa de bits de entrada y de salida por medio de la 

tasa de codilieación "r" definida como: 

r ft/Rs 	 3.2.1 

Debido a que el proceso de codificación involucra un aumento en el número de bits 

por segundo a ser transmitidos, se requiere una mayor capacidad del canal. Esto significa un 

mayor ancho de banda en sistemas FDMA. ráfagas más largas en sistemas TDMA. 

Una vez que la secuencia ha sido codificada, se modula y se transmite a través de un 

canal ruidoso. En el receptor, después del &modulador, el &codificador intenta reconstruir 

Le señal original a una tasa de R bps. El propósito de dicha reconstrucción consiste en 

corregir cualquier error introducido en el canal. Al sistema codificador-dr,codificador se le 

conoce como COI)EC DE DATOS. 

Las ventajas principales del sistema FEC son LAS que a continuación se mencionan: 

-No se requiere de un canal de regreso para la transmisión de señales de 
control. 

- Se trabaja con una eficiencia de umbral ('fhroughput) constante. 
-Se puede tener un rechazo total del sistema constante. 

La técnica FEC se emplea cuando no se desea o no se puede disponer de un canal de 

retransmisión de información, como es el caso de aplicaciones de radiodifusión, o bien en el 

caso de comunicaciones vía satélite en donde el retraso involucrado en la propagación de la 

señales hace incosteabk la utilización de un canal de retransmisión. 

Por otro lado, las principales desventajas de la técnica FEC son las siguientes: 
-Eficiencia de umbral moderada, La cual disminuye al emplearse códigos más 
poderosos. 
-Dificultad en la selección del código de corrección de error así como de su 
algoritmo de decodificación en caso de requerirse una alta confiabilidad en la 
transmisión de datos. 
- La confiabilidad de los datos recibidos es altamente sensitiva a cualquier 
degradación de las condiciones del canal de transmisión. 
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Para realizar una selección adecuada de los esquemas de codificación y 

decodificación, se requiere de un conocimiento detallado de las estadísticas de error del 

canal. Esto sin embargo, es un problema serio pues la mayoría de los canales presenta una 

combinación de patrones de errores independientes y de ráfagas. El problema consiste en que 

aquellos códigos que sirven para combatir errores independientes no son adecuados para 

errores en ráfagas, y por el contrario aquellos que sirven para combatir ráfagas no son 

propicios para enores aleatorios. Cualquiera que sea el tipo de canal, se deben seleccionar los 

códigos más poderosos para reducir el número de fallas, esto es, el valor de la redundancia de 

los códigos debe ser alta. Como consecuencia de esto, se presenta un valor bajo de la tasa de 

codificación incrementándose por lo tanto, la capacidad del canal requerida. 

Un punto de interés lo representa el incremento en las degradaciones del canal debido 

a que se incrementa el número de errata no detectados a la salida del decoditicador. Eso 

significa que en los períodos de alto nivel de ruido o interferencia en el canal, la técnica FEC 

entregara datos de confiabilidad baja al usuario. 

Finalmente, el costo de los sistemas FEC representa un punto de alta importancia y 

está relacionado directamente con la lasa de codificación. Mientras más alta sea la 

redundancia del esquema seleccionado, mayor será el costo del codificador y del 

deeodificador. 
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Descripción general del sistema 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

4.1.- Diagrama a bloques del sistema y la descripción de cada etapa !Estación maestra-

Satélite-estación(es) reniuta(s)1. 

Como ya se ha venido manejando, un enlace satelital está confonnado de tres 

elementos fundamentales: la transmisión de la señal hacia el satélite desde la estación 

conocida como maestra, ya que es al que comienza la transmisión propiamente; la recepción, 

filtrado cambio de polarización y retransmisión de la señal en el satélite, hacia la estación o 

estaciones terrenas conocidas como estaciones remotas, las cuales reciben la señal y la 

procesan para obtener la banda base generada desde la estación maestra. De estas ultimas 

regularmente existen varias que reciben la señal al mismo tiempo, aunque podrá existir sólo 

una de ellas. 

El siguiente diagrama esquematiza lo anterior: 
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figura 4.1 

Para banda C, las señales de 6 Ghz de frecuencia son recibidas en las antenas de 

reflector parabólico y convertidas a 4 Gni en dos de los cuatro receptores de banda ancha 

redundantes. Los canales pares e impares son separados al canalizarse en el multiplexur de 

entrada. El canal de ganancia es seleccionado en un atenuador comandable y los canales son 

enrulados hacia los TIVTA's. Los multiplexores de salida combinan la señal de los canales 

pares e impares antes de mutados hacia la transmisión por el alimentador del transmisor de 

modo dual del reflector parabólico de la antena. 
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En el equipo de banda Ku, el enlace de subida de 14 Cillz se recibe mediante un 

arreglo plagiar y se convierte a señal de 12 GIIZ en uno de los dos receptores redundantes de 

banda ancha. los canales son separados en grupos pares e impares por el multiplexor de 

entrada, con un atenuador individual comandable por pasos. 

En los párrafos siguientes se explica más a detalle la función de cada uno de los 

bloques de la figura anterior, como complemento de la descripción que se acaba de realizar. 

Acometida de la señal.- Este bloque se encarga de procesar la señal de banda base 

que se entrega a la estación terrena. Esta señal puede ser de tipo analógica, digital o una 

combinación de ambas. Regularmente se utiliza esta ultima para mejor aprovechamiento del 

satélite. Por ello, las señales analógicas se deben digitalizar para poderlas combinar con las 

señales digitales. Por lo tanto, para este bloque se podría agregar un tnultiplexor que realice la 

combinación de las señales y entregue al modulador una señal única, 

Modulador.- Este bloque se encarga de realizar los procesos de modulación a la señal 

para su fácil transmisión. Para señales analógicas se aplican métodos de modulación en 

amplitud en frecuencia o en fase. Para el caso de señales digitales, se pueden aplicar métodos 

como PSK, l'SK O ASK dependiendo de las características y funcionalidad del sistema. A la 

salida del modulador se entrega señal en frecuencia intermedia (FE). 

Convertidor de Subida.- I.a . señal recibida del modulador se encuentra en FI 

alrededor de los 70 MHz. El convertidor de subida acepta la portadora modulada en FI y la 

traslada a la frecuencia del enlace de subida en RF en el espectro del enlace de subida hacia 

el satélite, mezclando las frecuencias intermedia de la señal con la frecuencia de un oscilador 

local. La conversión de subida puede ser realizada mediante el proceso de conversión simple 
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o mediante el proceso de conversión doble, que no es otra cosa que dos procesos simples en 

cascada, como se muestra en Li siguiente figura: 
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figura 4.2 

Amplificador de Alta Potencia. (UPA).- Es el elemento que se encarga de suministrar 

la potencia necesaria a la señal que se va a transmitir. Uno de los amplificadores de potencia 

más ampliamente utilizados, es el tubo de ondas progresivas TWTA (del inglés Traveling 

Wave Tube Amplitier). Este tubo utiliza el principio de modulación de velocidad en forma de 

ondas progresivas. la señal de RE que va a ser amplificada viaja a través de una estructura 

periódica llamada hélice. Los átomos emitidos del cátodo del tubo, son enfocados en un haz 

a través del eje de 1 hélice por un magneto cilíndrico y removidos al final del colector con el 

fin de liberar su energía en el campo de RE. La hélice disminuye la velocidad de propagación 

de la señal de RE a la velocidad del haz de electrones, el cual es controlado por el voltaje del 

cátodo. 

Esto provoca una interacción entre el campo inducido por la señal de RE y los 

electrones, que resulta en una transferencia de energía del haz de electrones a la señal de 1:1' 

ocasionando que sea amplificada. Otro tipo de amplificador de alta potencia es el 

amplificador de Klystron el cual puede proveer altas ganancias y mejores eficiencias que el 

pero en un ancho de banda mucho menor en el urden del 2ü0. Para aplicJciones de 

alta potencia, se pueden emplear los amplificadores de diodo Impaii o los amplitieadores de 
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GaAs FeET, Estos son amplificadores de estado sólido y ofrecen mucho mayor eficiencia 

que los anteriormente mencionados. 

Tipos de Antenas.- Con el objeto de sobreponerse a las altas pérdidas que se tienen 

en los enlaces de subida y bajada, es necesario utilizar antenas con alta ganancia. Si la 

ganancia de la antena es grande, el ancho de banda es angosto, en cambio si la ganancia de la 

antena es baja se requiere una potencia de salida alta que deberá ser proporcionada por un 

amplificador de potencia (11PA) en la transmisión y una temperatura baja que es 

proporcionada por una amplificador de bajo ruido (LNA). Las antenas tipo reflector son las 

que más se han utilizado en sistemas de microondas y satélites. Estas antenas se pueden 

clasificar por su estructura geométrica en simétricas y asimétricas; alternativamente se pueden 

clasificar de acuerdo al número de reflectores en : reflector sencillo y reflector doble (dual) 

de acuerdo a la siguiente figura:, 
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figura 4.3 

Antena Cassegrain.- Actualmente el uso de este tipo de antena se ha extendido a los 

principales fabricantes de estaciones terrenas. La antena cassegrain es un tipo de antena de 

doble reflector, con un reflector principal parabólico y un subrellector hiperbólico. El rayo se 

genera en el punto F2 y es reflejado en el punto PI  del subrellector, de aquí se refleja al 

punto F2 del reflector, sale en una dirección paralela al eje del reflector y finalmente llega al 

punto Q en el plano de abertura como se puede apreciar en la siguiente figura 

liqura 4.4 

El comportamiento de una antena eassegrain puede ser evaluado empleando el 

concepto de parábola equivalente(ligura 4.5). el cual es delinido para una parábola la cual 
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tiene el mismo diámetro y longitud focal equivalente. La longitud focal equivalente viene 

dada por 
dl 	e+ l  

Fe 	 f = mf 	 
d2 	e - 

Concepto tia Pmlola huir alx lit 

figura 4.5 

Donde in es conocido como factor de magnilicencia(el cual puede tomar valores 

entre O e infinito), un valor entre 2 y 6 es empleado regulannente. Para el caso de las antenas 

cassegrain, la relación entre el diámetro y la longitud focal (lid) es mayor que el de la 

parábola normal. En estas antenas el equipo de radio puede acomodarse en el espacio 

disponible al lado de la antena, esto facilita tener una guía de onda muy grande, permitiendo 

la flexibilidad en la instalación del equipo. 

Antena Cassegrain Modificada.- Este tipo de antena tiene un reflector corneta como 

radiador primado, el subretlector es parabólico con el objeto de transformar la onda plana 

radiada del reflector, en una onda esférica. La abertura del diámetro del reflector corneta es 

grande en términos de la longitud de onda y el subreflector ea colocado en la región del 

campo lejano del radiador primario. Esto se ilustra en la siguiente figura. 
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tiene el mismo diámetro y longitud focal equivalente. La longitud focal equivalente viene 

dada por 
dl 	 e + 

	 f mf 	 
d2 	 e - I 

Concepto de PeuguoLa Equivalente 

figura 4.5 

Donde m es conocido como factor de magniticencia(el cual puede tomar valores 

entre O e infinito), un valor entre 2 y 6 es empleado regularmente. Para el caso de las antenas 

cassegrain, la relación entre el diámetro y la longitud focal (f/d) es mayor que el de la 

parábola normal. En estas antenas el equipo de radio puede acomodarse en el espacio 

disponible al lado de la antena, esto facilita tener una gula de onda muy grande, permitiendo 

la flexibilidad en la instalación del equipo. 

Antena Casscgrain Modificada.- Este tipo de antena tiene un reflector corneta como 

radiador primario, el subretlector es parabólico con el objeto de transformar Le onda plana 

radiada del reflector, en una onda esférica. La abertura del diámetro del reflector cometa es 

grande en términos de la Longitud de onda y el subreflector ce colocado en la región del 

campo lejano del radiador primario, Esto se ilustra en la siguiente figura. 
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AMTLYA CASSEGRAIN MODIFICADA 

figura 4.5 

Antena Gregoriana.- Es un tipo de antena con reflector dual, el reflector principal es 

parabólico y el vibretlector es elíptico. A diferencia de la antena cassegrain, esta antena tiene 

un foco real (FI) que enfoca todos los rayos emitidos del radiador como se muestra en la 

siguiente figura. 

Antetu Cncoriani 

figura 4.7 

Antena con sistema de alimentación por haz guiado.- Este tipo de antena se ha 

diseñado para que el equipo de radio sea instalado sobre el plano de tierra eliminando los 

posibles problemas que se tiene con el movimiento de la antenas. Esto es debido a que el 

espacio entre los reflectores de haz guiado juega el papel de la unión giratoria de la antena. 

Existen configuraciones para dos y cuatro reflectores. 
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En el caso de dos reflectores surgen algunos tipos de problemas mecánicos debido a 

la no simetría debida a que el eje de rotación del ángulo de elevación no coincide con el eje 

de rotación del ángulo de azimuth, además se tiene una dificultad electrica con las 

características de polarización cruzada las cuales varían con la rotación del ángulo de 

elevación, ya que la relación geométrica entre los dos reflectores cambian cuando varia el 

ángulo do elevación. la Dificultad anterior se puede eliminar utilizando una configuración de 

cuatro reflectores. 

En esta configuración el eje del ángulo de azimuth se tiene en el espacio formado por 

el radiador primario y el primer reflector, mientras el eje del ángulo de elevación está entre el 

espacio del tercer y cuarto reflector. Puesto que el primer y el cuarto reflectores son planos 

no ocurre ninguna variación en la polarización cuando 'Varía el ángulo de elevación. La 

estructura de este sistema hace que el segundo y tercer reflector mantengan una simetría 

perfecta del haz principal y no se genere una polarización cruzada entre los reflectores que 

guiar el haz. La longitud fisica de los reflectores está en términos de la longitud de onda. Un 

esquema de lo anterior se muestra en la siguiente figura. 

Az Centin 4 rotribn 
Az Cuma :olvida 

(a)Siotenza de 2 l'Aedo», 	(h)Silm• al 4 M'Adore,  
P M'Iodo* puéólzo 
i'antlictor plano 

figura 4.8 
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Amplificador de Bajo Ruido (LNA).- Son los elementos que se encargan de 

amplificar las señales que se reciben, ya sea en el satélite o en la estación terrena y por lo 

tanto, deben de amplificar la señal con un indice muy bajo de ruido. Los amplificadores de 

bajo ruido más comúnmente empleados en las estaciones terrenas son los amplificadores 

paramétricos y los amplificadores GaAs FET. Loe amplificadores paramétricos han sido 

empleados desde la concepción de las comunicaciones vía satélite y son capaces de proveer 

muy bajas temperaturas de ruido. El reciente desarrollo de los amplificadores GaAs Fct's, 

permiten a muchas estaciones de recepción (únicamente) emplear amplificadores GaAs Fet y 

tomar ventaja de su estabilidad, desempeño y bajo costo. 

Convertidores de Frecuencia.- Estos elementos se encargan de realizar la conversión 

de frecuencia de subida a la frecuencia de bajada de manera similar a como se realiza en los 

convertidores de bajada que se explicarán a continuación. 

Convertidores de Bajada.- Reciben la señal del modulador de portadora en RF del 

amplificador de bajo ruido y trasladan su radio frecuencia en el espectro de frecuencia del 

enlace de bajada del satélite, a frecuencia intermedia. De igual manera que en el enlace de 

subida, la conversión puede ser realizada con una conversión simple o con un proceso de 

conversión doble, como se muestra en la siguiente figura. 

figura 4.9 

84 



Descripción general del sistema 

Demoduladon- Realiza la función inversa del modulador visto anteriormente y 

dependiendo del tipo de este, es como se liará el proceso de demodulación para las señales 

analógicas o digitales, 

Entrega de la Señal.- En esta parte del enlace es en donde se entrega la señal ya como 

se había transmitido desde su origen, es decir, en banda base y puede incluirse en esta parte, 

los procesos de demultiplexión para separarse lis señales que se incluyeron en la señal que 

entrega el multiplexor. Finalmente se entrega la señal hacia las diferentes partes destino del 

enlace. 

4.2.- Características Técnicas de los Sistemas Satelitales utilizados en México. 

El sistema de Satélites, consiste inicialmente de dos satélites geoestacionarios de 

telecomunicaciones lanzados en Mayo y Septiembre de 1985. Estos sistemas provieron una 

cobertura de haz angosto sobre la República Mexicana con repetidores híbridos en bandas C 

y Ku. Una nueva propuesta en los sistemas de antenas, permite la transmisión simultánea de 

las bandas C y Ku con el mismo conjunto de alimentadores de corneta iluminando a un 

reflector parabólico con polarización dual balanceada. 

El sistema distribuyó sistema de televisión y servicio telefonía expandida a todo 

México. La programación de televisión es transmitida primeramente a los satélites de las 

principales ciudades. El sistema también dio servicio de transmisión de datos mejorado para 

negocios e industria. El servicio de televisión educativa también se provió a través de 

estaciones terrenas de bajo coito. 

Las características técnicas que utilizaron ambos satélites (Morelos I y Moreteo) II) se 

describen a continuación: 
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-Posición orbital.- Para el sistema Morelos se asignaron inicialmente dos 
posiciones orbitales: 113.5°11  que para el Satélite Morelos 1 y 116.8° pan el 
Morelos II. (Comentar sobre las nuevas posiciones para otros satélites). 
-Número de Transpendedores.- La carga útil de telecomunicaciones 
proporciona servicio de Banda C (4 a 6 GHz) con 12 transpondedores de 36 
NlHz en banda angosta y 6 transpondedores de 72 MHz en banda ancha. Esta 
combinación de transpondedores proporciona mayor capacidad de 
comunicación que un sistema de frecuencia simple que opera en una de las 
bandas actuales asignadas. La propuesta de sistema de antenas que utiliza 
tecnología de reflectores y arreglos planares, se utilizó en los satélites Morelos 
debido a los requerimientos de la capacidad de frecuencia dual (carga útil 
híbrida). Una ventaja clave de este sistema, es que no se requiere de 
despliegues múltiples de reflectores separados para banda C y Ku. En la 
figura siguiente se muestra una configuración en el satélite Morelos de los 
transpondedores anteriormente descritos. 

-"Niveles de PIRE para los diferentes transpodedores del sistema Morelos en el 
territorio de la República Mexicana.- En las siguientes figuras se pueden 
observar los valores típicos de PIRE para el sistema Morelos. Estos valores 
podrán disminuir debido a condiciones atmosféricas adversas, como lluvia, 
granizo, niebla, etc. o en su caso aumentar debido a un posible incremento en 
los niveles de la señal transmitida hacia el satélite, lo que de acuerdo a las 
características de transferencia de los TWFA's implica que también se 
incrementen los niveles de señal transmitida hacia las estaciones terrenas. 

So 
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CONTORNO re COBERTURA PARA BANDA Ku 
DE TRANSMISION 

Figura 4.10 

CONTORNO DE COBERTURA PARA BANDA 
DE TRANSMISION PARA CANALES DE BANDA 

¿Watt 

 

Figura 4.11 

A manera de resumen, en la siguiente tabla se muestran los valores para el PIRE en el 

satólilc. 

PARÁMETRO 
SALIDA TWT, dI3w 

BANDA C 
BANDA BANDA 
ANGOSTA ANCHA 

11.5 	10.2  

BANDA Ku 

12.9 

PERDIDAS DE SALIDA, dB 
	

1.7 	1.2 
	

1.1 

GANANCIA DE ANTENA DE 
TRANSMISIÓN MÍNIMA, dB 

	
29.2 	30.2 
	

32.2 

LeIRELdBw 	 36.0 	39.0 	 44.0 
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-I)ensidad de Flujo de Saturación.- Es el parámetro que nos indica a que nivel 
de potencia, en la cual el satélite trabajaría en saturación, puede reconocer el 
transpondedor una señal. Recordemos que la densidad de potencia es la 
potencia por unidad de área de una circunferencia con radio igual a la 
distancia del enlace. Los valores típicos de la densidad de flujo de saturación 
se encuentran resumidos en la siguiente tabla: 

BANDA C 
	

BANDA Ku 
BANDA BANDA 

PARÁMETRO 
	

ANGOSTA ANCHA 

DENSIDAD DE FLUJO DE 
	-89.5 	-85.9 

	 -88.8 
S ATURACIÓN(dB) 	 

-Figura de Mérito.- Los valores típicos de la figura de Mérito para los satélites 
Morelos, se encuentran en la siguiente tabla, tanto para banda C como para 
Banda Ku: 

PARÁMETRO BANDA C 	 BANDA Ku 
Ganancia de antena receptora 	 30.3 	 30.5 
mínima, dB 
Temperatura de ruido de 	 270 	 270 
antena receptora, K 
Temperatura de ruido de 	 590 	 610 
repetidor, K 
G/T d13/K   +1.0 	 +1.1  

-Polarización y Frecuencias Centrales de los Transpondedores.- En las 
siguientes figuras se podrán observar las frecuencias centrales para los 
diferentes tipos de transpondedores, tanto para los de banda ancha, como los 
de banda angosta. También se esquematizan las polarizaciones de estos 
mismos, en los enlaces de subida y en los de bajada. 
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Footprints para las Bandas C y ku.- En las siguientes figuras se esquematizan 
los footprints (huella) de tos satélites Morelos; catos valores podrán cambiar 
de acuerdo a condiciones atmosféricas ya mencionadas anteriormente. 
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figura 4.13 
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CONTORNO DL C.ORTRTIIRA PARA !MIDA Kn 

figura 4,14 

Como continuación del servicio de comunicaciones vía satélite, y dada la gran 

demanda que tiene los satélites Morelos 1 y II, a continuación se describen los satehtes 

Solidaridad. Sus característica técnicas son: 

Carga útil: 
Banda C: 12 transpondedores de 36 Mhz y 6 de 72 Mhz (10 - 16 watts, 
estado sólido) 
Banda Ku: 16 transpondedores de 54 Mhz (42.5 watts, TWT) 
Banda 1.: 1 transpondedor de 15 Mhz (4 x 21 watts, imitado sólido, en 
paralelo) 

Estabilidad: por tres ejes 	 Peso: 1,641 Kg 
Potencia 3,300 watts 	 Baterías: Nickel - Hidrógeno 
Vida útil: 14 dos 	 Sistema de propulsión: bipropelente 
Lanzamiento: Noviembre 1993, Febrero 1994. Ariane 4 
Dimensiones 

2.7 x 3.5 x 3.1 m 
2.4 x 1.8 m 
7.2 m 
21 m 

Para estos satélites se tiene contempladas las siguientes coberturas internacionales y 

sus respectivos transpondedores: 
Región 1: México. Sur thJ. E.U., Guatemala, Belice, parte del Salvador y 
Honduras.12 transpondedores de 36 Mhz y 6 de 72 Mhz en banda C 
Región 2: México, Sur de E.U.. Centroamérica, Cuba. El Caribe, Colombia y 
Venczaaela.4 transpondedores de 36 Mhz en banda C 
Región 3: Ecuador, Perú, Boli ia, Uniguay,Ctule, Argentina, Oeste de Brasil y 
Sur de Colombia. 4 transpondedores de 36 Mhz en banda C 
Región 4: México, Sur de E.U. y Guatemala. 16 tranapondedores do 54 Mhz. 
Región 5: Chicago, Dallas, Houston, Los Angeles, Miami, Ncw York, San 
Francisco, Tampa, Washington. 2 transpondedores de 54 Mhz. 
Región 6: México. 
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En la siguiente tabla, podemos observar el número de transpondedores de carga útil 

para el sistema Solidaridad: 

Carga útil Versión 
"A" 

' 

Mejoras a 

A-16 Ku 

"A" 

A-DBS 

1 	Versión 
'sil" 

j 

r Mejoras a 

11-16 Ku 

"13" 

13-DBS 

Banda e 	18 	18 

Banda Ku 	12 	16 

18 

16 
4 a potencia 4 
veces mayor , 

DBS 

18 	18 

14 	16 

18 

16 
.1a potencia 1 
veces mayor , 

nas 

Banda 
	

1 	1 	0 	0 	o 

N 
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Calculo del CtliálCe 

5.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS ESTACIONES TERRENAS. 

El sistema de Satélites Mexicanos (Morelos 1, Morelos El, Solidaridad 1 y Solidaridad 

II)es un sistema de comunicaciones doméstico, proyectado para satisfacer las necesidades de 

comunicación, asa como para apoyar el desarrollo de áreas corno la educación y la 

actualización médica en México. 

El sistema está compuesto de dos segmentos, que son: 

El segstfento espacial con dos satélites de comunicaciones iniciales híbridos (Banda C 

y Banda Ku), con capacidad de comunicaciones de 500 Mhz por banda, modelo HS376 de 

I iughes Aircrafl Co. En la banda C se utiliza el reuno de frecuencia, por lo que se tiene el 

doble de carga útil cubriendo el mismo rango de frecuencias. Por ser de comunicaciones, los 

Morelos describen una órbita geosíncrona sobre el plano del ecuador y se encuentran 

localizados orbitalmente en 113.5° y 116.8° longitud oeste, respectivamente. 

El segmento terrestre está formado por la intraestructura terrestre a lo largo de la 

República Mexicana y por la estación primaria CONTEL Iztapalapa de la Cd. de México, en 

la cual se encuentra el Centro de Control del Sistema. 

Las funciones principales del centro de control son: 

Participar en el posicionamiento en órbita de satélites. así como en la recuperación 

de aquellos que han perdido su nata o posición orbital asignada. 

2.- Mantener a los satélites operando en su posición orbital óptima. con el lin de 

asegurar la confiabilidad en los servicios de comunicaciones, a los largo de su tiempo de vida. 
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3.- Recibir, procesar y analizar de manera continua, la intimación recibida del 

satélite (telenienia), con el fin de mantener la configuración y estado operativo de los equipos 

dentro de los valores establecidos. 

4,- Transmitir comandos a través de al computadora y/o en forma manual, para 

cambiar la configuración del satélite y para corregir las desviaciones de su posición orbital. 

5.- Medir la distancia entre la estación de control y el satélite (rango), la cual, junto 

con los datos de Az y El de la antena, sirven para determinar la órbita actual del satélite. 

6.- Controlar en tiempo real a los satélites mediante dos computadoras PDP/1170 y 

registrar en cinta analógica y en bitácora las actividades realizadas para mantener un archivo 

del sistema. 

El centro de control, se encuentra formado por los siguientes subsisternas: 

Subsistema de Telemetría 

Subsistema de Comando y Rango 

Subsistcma de Paneles de Estado y Control 

Subsistema de 'tiempo 

Subsistema de Grabación 

Subsisten* de Computadora y 

Subsistema de Dispositivos de 110 y de Despliegue 

Estos sistemas se pueden apreciar en la siguiente figura, junto con el Subsistema de 

radioliccuencia que complementan la estación primaria de control. 

1 
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Etape de RI 

Sebo:áteme de 
Estado y Ccnattot 
Antena 12 m 

Cadena 	14  
I Ascendente 

goí Cadena  
Descendentli— 

Panel de interfaz 
Cadena 
Ascendente _ 

Panel de interfaz 
cadena eacendente 

	I> 70 M14: Inteatles 

Subsystem* de 
espliegue y 

de EntradedSalida 

Subsistema de Rt- La estación primaria en litapalapa cuenta con aro subsistema de 

1117  que pemtite La transmisión receixión de seriales de control mediante una antena 

parabólica conocida como TT&C de 12m de diámetro, que se utiliza para el control > 

también como respaldo en caso de que alguna de las antenas de comunicaciones falle y d.,s 

antenas& parabólicas de 11m nombradas T&C, las cuales no sólo turnan señales de control. 

sino que también se utilizan para procesar señales de consuriscaciones. 
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Por otra parte, los sistemas de antena se complementan con el equipo de prueba 

llamada Sistema de Prueba Cerrado (111'), el cual nos permite tener la facilidad de crear un 

circuito cerrado entre los enlaces de subida y bajada, con el objeto de calibrar al equipo de 

tierra antes de realizar la tarea de rango. 

La Telemetría o señal de bajada (de dos flujos por satélite), es transmitida por el 

satélite a las siguientes frecuencias: 

Morelos I 	 Morelos 2 

Flujo I 	 4199.125 Mhz 	4199.625 Mhz 

Flujo 2 	 4198,625 Mhz 	4199.625 Mhz 

y dependiendo de la antena que utilice el satélite para su transmisión la señal tendrá 

LAS siguientes características: 

Antena 	 Omnidircecional 	 Parabólica 
Banda 	 "C" 	 ucn 

Polarización 	Vertical 	 Horizontal 
Modulación 	PM 	 PM 

La antena de tierra deberá estar perfectamente apuntada al satélite en cuestión de 0.10  

de error (en azimut y elevación) debido a su ip-an directividad. 

Subsistema de telemetría. 

GI subsisterna de telemetría recibe la señal de 70 Mhz proveniente del subsistema de 

RF y se encarga de procesarla para entregar la señal de banda base correspondiente a 

cualquiera de los siguientes subsistemas, como s4:, aprecia en la figura siguiente: 

Subalterna de computadora. subástenla de grabación, subsistema de comando y 

rango. 
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Además, como puede verse en la figura, esta relacionado con el subsistema de estado 

y control, por medio del cual se configura a los diferentes equipos del subsistema. 

El subsistente consta del siguiente equipo: 

receptor de telemetría, demodulador de PSK, &conmutador de PCM, detector de 

datos FM y el simulador de telemetría y comando. 

Subsistema de comando y rango. 

Este subsistema genera las instmcciones (comandos) que son enviadas al satélite para 

realizar algún cambio de configuración y/o correcciones orbitales requeridas. Además, genera 

la sedal de rango que sirve para medir la distancia que existe entre la antena del Centro de 

Control y el Satélite. 

Este subsistema consta de los siguientes equipos: generador de comandos sincrono y 

el procesador de tonos de rango. 
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Cálculo del entice 

Subsistema de estado y control. 

Este subsistema permite kisualizar de manera rápida la configuración actual del 

equipo de control, además de poder configurarlo a control remoto. También consta de los 

paneles de estado y control de tekmetria y de eomandoirango. A su vez_ los paneles 

contienen las unidades selectoras de datos de enlace de subida o bajada, selector de entrada o 

Mida del receptor, selector de entrada / salida de computadora, sumario de fallas del sistema, 

etc, La interconexión entre enlace de subida y enlace de bajada está dada por la selección de 

generadores de comando y procesadores de tonos de rango incluida en ambos paneles como 

selector de datos de enlace de subida. 

Subsistema de tiempo. 

Este subsiatenta es el encargado de proveer la información de tiempo requerida por 

las grabadoras de cinta, las graticadoraa de papel y las computadoras. Las das fuentes de 

infamación de tiempo son cl receptor de tiempo del LOES y un generador /lector de 

códigos de tiempo. El subsistema maneja dos códigos de tiempo que se diferencian entre sí 

por su velocidad: IRIG 13 a 100 pps e 	H a l pps. El subsistema consta de: receptor del 

Goce, generador / Lector de códigos de tiempo, selector de códigos de tiempo, reloj de 

tiempo universal (UTC), reloj de la misión. 

Subsistema de grabación. 

Es utilizado para guardar la intormación que se envía y la que se recibe del satélite, 

con el objeto de poder tener una bitácora de todo lo sucedido. Consta de los siguientes 

equipos: paneles de parche°. grabadora de cinta analógica, panel de estado de cintas, 

gralicadora de papel. 
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Subsistema de computadora. 

Está lomeado por dos computadoras PDP:11.70, dos terminales LA•120, cuatro 

unidades de disco RMO, dos unidades de cinta, el selector de E 'S de computador y una 

interfaz de posición de antena. 

Los programas de Dinámica Orbital y de Control de Tiempo Real están cargados en 

ambas máquinas, las cuales se encuentran conectadas en paralelo con el objeto de tener 

siempre una computadora de respaldo. 

La computadora que se encuentra en línea, se encarga del procesamiento en tiempo 

real y del control del equipo del centro de control. La computadora de respaldo, es utilizada 

para los cálculos de dinámica orbital y para dar servicio o los usuarios de las demás áreas del 

centro, 

Subsistema de dispositivos de entradaisabda y de despliegue. 

El subsiatetna está compuesto de dos impresoras P600, nueve terminales \'T-102, dos 

terminales VT-l00 y un control remoto. 

Estos dispositivos permiten el acceso a los diferentes usuarios del sistema, para poder 

Elevar a cabo las diversas tareas relacionadas al control de los satélites. También. por medio 

de ellos, se obtiene el despliegue de información requerido para el monitorco y análisis de la 

salud de los satélites. 

Además se cuenta con dos impresoras de copia fiel, las cuales permiten tener 

impresiones de la información desplegada por la terminal retrogrática que se encuentra en la 

sala de análisis orbital. 
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Áreas operativas del centro de control. El centro de control cuenta con seis áreas 

operativas, las cuales, trabajando de manera conjunta, tienen como objetivo mantener 

operando en óptimas condiciones al sistema de Satélites Mexicanos. 

- Área de control.- formada por las secciones de control y nave 
espacial, se encarga del tnonitoreo y análisis de la información proveniente del 
satélite, así como de la ejecución de tareas propias de control(comando y 
rango). Esta área determina cuando es necesario un cambio de configuración 
en el satélite, debido a fallas del equipo o a temporadas de operación especial. 

- Área de dinámica orbital.- se encarga de calcular la posición actual 
del satélite y en base a ello, determina el momento adecuado para su 
corrección. El personal de esta área proporciona al controlador en turno, un 
mensaje de maniobra con todos los datos requeridos para la ejecución de la 
misma. 

- Área de mantenimiento.- asegura la continuidad de operación de los 
equipos de banda base y radiofrecuencia, proporcionando el momento 
preventivo y/o correctivo necesario. 

- Área de cómputo.- encargado de mantener el software del sistema, la 
gente de cómputo no sólo supervisa la operación de la paquetería propia del 
mismo, sino que da apoyo a las demás áreas creando programas que faciliten 
sus labores. 

- Área de soporte técnico y entrenamiento.- la capacitación del 
personal de nuevo ingreso al sistema es llevada a cabo por esta área, y se 
apoya en la actualización del personal existente. Por otra parte, se realizan 
estudios de nuevos proyectos que beneficien al sistema. 

Arca de comunicaciones.- se encarga de monitorear el espectro de 
comunicaciones del satélite, con el fin de proporcionar el apoyo requerido por 
el usuario, en el momento del acceso al sistema o en las pruebas de sus 
equipos de comunicación. 

Estaciones Terrenas Personales. 

Las estaciones terrenas personales (Personal Euth Station, PES) de llughes son 

VSAT's de muy bajo codo y alta capacidad, que forma parte Red Integral de Negocios por 

Satélite. (ISBN) 
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ISBN es una red privada de satélites que soporta las dos limas de comunicación; 

voz y datos y radiodifusión de vídeo entre el centro de control de datos de una compañía y 

sus secciones y sucursales. Una PES se debe localizar en cada sitio remoto de la red, 

proporcionando comunicaciones con la estación central localizada en el coorporatiio. 

PES efectivamente puede soportar intensas aplicaciones de datos y al mismo tiempo 

proporciona excelentes tiempos de respuesta para aplicaciones iteractivas. 

Las aplicaciones que pueden tener fas PES son las siguientes., 
Punto dnventa /verificación de crédito 
Control de inventarios 
SCADA/monitoreo y control de procesos 
Interconexión de redes locales 
Aplicaciones de datos iteractivos y tipo batch 
Transmisión de facsinul/imigenes 
Voz 
Radiodifusión de video 

Sus características ion: 
Comunicaciones digitales de alta calidad para todos los sitios de la red 
Antenas pequeñas: 0.75, 1,0, 1.2, 1.8 y 2.4 metros 
Capacidad de expansión de red al instante agregando sitios remotos yo 

puertos por sitio 
Opciones de múltiples protocolos soportando un amplio arreglo de terminales 
Técnicas de acceso a satélites avanzadas 
Manejo de red centrahzada usando una estación de trabajo inteligente con 

display basado en gráficas que hacen de la operación muy amigable 
Equipo durable con 4 años de tiempo promedio entre fallas 

Las PES consisten de dos componentes básicos 

- Unidad Externa (ODI !).- una pequeña antena con unidad de radio 
frecuencia que permite la transmisión y recepción de señales. Desempeño de 
funciones que permiten la transmisión y conversiones Ie bajada de 
frecuencias intermedias, ará como la recepción de señales y conversiones de 
subida a radio frecuencias, El tamaño de la antena depende de la usa de datos 
utilizada en la cobertura del satélite. 

- Unidad Dial Interior 	Convierte señalo de y hacia 
frecuencias de banda base y provee interfaces para equipo de procesamiento 
de datos. En forma estándar, los DIU siroco con dos puertos. pero se pueden 
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Cálculo del enluce 

disponer de interfaces adicionales a través de una gran variedad de opciones 
expandibks. Puede soportar múltiples protocolos, permitiendo conectar 
interfaces en una gran variedad de equipo de procesamiento de datos y 
computadoras. El vídeo se transmite en forma independiente de la voz y 
datos. 

La siguiente figura esquematiza, las múltiples formas de seriales y conexiones que nos 

permiten estas novedosas estaciones terrenas. 

5.2.- ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD. 

La vida de los sistemas espaciales, depende de fallas aleatorias, deterioro y 

agotamiento de consumibles, en mayor medida, los impulsores. Cada uno de estos factores se 

predice de diferente manera. Las diferentes taus de fallas se pueden observar en la siguiente 

figura. 

Tasa de 
falla 

To Edad. ►  
Tasa de falla vs Edad del satélite 
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disponer de interfaces adiciorules a través de una gran variedad de opciones 
expandibks, Puede soportar múltiples protocolos, permitiendo conectar 
interfaces en una gran variedad de equipo de procesamiento de datos y 
computadoras. El vídeo se transmite en forma independiente de la voz y 
datos. 

La siguiente figura esquematiza, las múltiples formas de seriales y conexiones que nos 

permiten estas novedosas estaciones terrenas. 

5,2.- ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD. 

La vida de los sistemas espaciales, depende do fallas aleatorias, deterioro y 

agotamiento de consumibles, en mayor medida, los impulsores. Cada uno de estos factores se 

predice de diferente manera. Las diferentes tasas de fallas se pueden observar en la siguiente 

figura. 

Tasa de Mortalidad 	
deterioro 

faca 	trlf" 

* —Vida útil —1.1  

To Edad, L  

Tasa de falla vi Edad del satélite 
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5.2.1,- Fallas aleatorias 

Muy pocos eventos, como la muerte de la gente o fallas en los componentes, son 

generalmente del tipo de distribución de Poisson. Esto es, la probabilidad de eN.actatnente n 

eventos, si el número promedio de tales eventos en un tiempo dado, es a, está dado por: 

a 
- 

w(n) = — a
a 

 

n! 
donde a = n 

Si 7. es-L4 tasa de falla igual a a/t, la probabilidad de no fallar w(0) o contiabilidad del 

sistema R, está dada por: 

R = w(0) -- e - e 4 1̀  

La probabilidad de al menos una falla en cualquier periodo t es (1 - c:/i) y la 

densidad de probabilidad como una función del tiempo w(t) es la primera derivada Re .1'. El 

valor medio de tiempo para la primera falla T es simplemente la integral de tw(t) sobre los 

posibles valores: 

1  

3.2.2.- Deterioro. 

Los componentes como los cátodos de los TM', se deterioran de acuerdo con una 

normal o distribución Gaussiana, en vez de fallar aleatoriantente, en tales casos la 

contabilidad está dada por: 

R I e =‘" dt 
.7,41;271 
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en donde u es la sida media y o es la desviación estándar. Si es necesario considerar 

deterioro la conliabilidad debida al deterioro, debe ser multiplicada por la conliabilidad de la 

falla aleatoria para determinar la compuesta. Los sistemas son diseñados normalmente para 

que los tiempos de deterioro sean muy largos comparados con el diseño de vida, I.os cálculos 

exactos, considerando fallas aleatorias, deterioros y truncamientos debido a agotamientos de 

consumibles, involucran las tres densidades de probabilidad y no son necesarios en la 

mayoría de los sistemas. 

5.2.3.- Modelado de sistemas 

La conliabilidad global de un sistema en un modelo de series en los cuales la 

probabilidad compuesta de los sucesos (de no falla) es el producto de Las confiabilidades de 

los subsistenas que lo constituyen. La confiabilidad de los subsistemas están generalmente en 

patrones de redes de series paralelos que dependen de la redundancia, como se muestra en la 

siguiente figura: 

2 

Redundancia 2:1 

R es en cualquier caso la confiabilidad del bloque o la probabilidad del suceso y (,) es 

(1- R) ola probabilidad de falla. 

Tendremos por lo tanto, que la conliabilidad global Ro de las combinaciones series 

paralelo dada por: 
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Ro 	( I - 02)R3R.4 ( it + R1 - R iR21R3R4 

Para altos niveles de complejidad, en donde se requiere del uso de una computadora 

para obtener la solución del problema, se deben considerar los subsistemas que comprenden 

componentes ekctrónicos y mecánicos para obtener una tasa de falla constante. 
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5.3 CALCULO DE ENLACES ENIPI .EAND0 DIVERSAS TÉCNICAS DE ACCESO. 

El desempeño de un enlace de radio freeuencia, está determinado por las 

características de las terminales de radio( transmisores, receptores y antenas), las 

carauteristicas del medio de propagación y las posibles interferencias. 

Suponiendo que se tiene una radiación isotrópica de potencia P, en ondas esféricas y 

concéntricas y definiendo la ganancia G1  como la relación de potencia de la señal un 

cualquier dirección a la cual se desea irradiar isotrópicamente, el receptor, que se encuentra a 

una distancia R, la captará de acuerdo con la siguiente fórmula(2.4.14): 
Pt 

C 	
4nR
---T  (1,A,r 

en donde Aer es el área efectiva de la antena receptora, la cual se calcula de acuerdo a la 

siguiente relación: 
GX.2  

A
ct  4n 

— 

donde G es la ganancia de la antena. Entonces: 

P 	f G11  1 

1. " 	4n f 

La potencia requerida para la transmisión de información puede ser determinada para 

que sea algo mayor en función de la relación portadora a ruido (('/N), que el ruido térmico 

presente. El valor de CiN depende de la tasa de información requerida, la relación señal a 

ruido requerida (para señales analógicas) o la tasa de error de bit (para señales digitales) y el 

sistema de modulación y su ancho de banda asociada. 

A continuación se presentan algunos ejemplos para ilustrar la operación de los 

sistemas de acceso. 



Caculo del enluce 

SISTEMA SCPC DIGITAL. 

Para demostrar loe cálculos de enlace y sus métodos de habilitación, turnaremos el 

ejemplo de un circuito SCPC en un sistema marítimo, COMO por ejemplo una estación terrena 

ubicada en la costa de Veracruz_ Ver. con algunas embarcaciones mercantiles. Se asume el 

uso de las bandas de 1.5/1.6 Ghz (banda I.) para comunicaciones con las naves y una figura 
G 	dB 

de mérito de -- = -4—K, con una antena de 2 metros de diámetro, como se muestra en la 

siguiente figura: 

Satélite 
Enlace de Subida Milraimo 

ahe C.:}eVC-Ik, Enlace de Subida 
6 Glu de la nave 

interconexión cm la 	 25- 
Enlace de bajada 
I.5 hacia la nave 

Estación comperti a 

	

con disco de 301n 	Disct de 2 Mts 

Enlace de subida (México - Satélite): 

	

z 	 f- 	 B 
a. 	

G
z 	T 

en donde: 

C2 es la densidad de flujo de saturación del satélite 
Ci 

ligura de mérito del satélite 

BOi Back off de entrada del satélite 

Para una frecuencia de subida hacia el satélite de 14260 Nthz (Banda Ku) y de los 

datos técnicos del satélite Solidaridad II, tenemos: 

N. I
C 	 4rt 

= -10035-1010g 0.0214; +735- 2286 - 7.5 

-100.55- 44.55+ 735+ 221.6- 73 

red terrestre 
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Ñ.1
" 

83.55d1311z 
„  

Utilizando un sistema TDNIA procedemos a calcular la capacidad del canal a utilizar 

en el satélite. 

Utilizando por ejemplo PCM, sc requieren 64 kba por canal, con lo cual se pueden 

multiplexar 32 canales a 2.048 Mbs y utilizando modulación QPSK, la tasa de manipulación 

será exactamente la mitad de la anterior, es decir: 

2048 / 2 = 1024 Khz 

El ancho de banda de mido requerido para la señal modulada es tipicamente 1.2 

veces la tau do manipulación, es decir: 

1024 (1.2) = 1229 Khz 

Adicionalmente, se requieren bandas de guarda entre portadoras adyacentes, que 

consumen un ancho de banda del 2091, esto es: 

1229( 1.2)= 1475 Khz 

Por lo tanto, utilizando 2.048 Mbs, esta portadora puede acomodar canales con un 

espaciamiento de 1475 Khz.. Para determinar el nivel de potencia requerido. se debe 

especificar la tasa de error umbral aceptada, que para nuestro caso la tomaremos de 10'6. 

Para calcular la relación portadora a ruido requerida para soportar cada portadora, 

emplearemos la siguiente ecuación (en forma logarítmica): 

CiNkAd  (Eb/No), 	+ 	+ MA 

donde C/Ntotal es la relación portadora a mido en la tasa de mor umbral, (Eb/No)1 la 

relación energía de hit a ruido en la tasa de error umbral, BN el ancho de banda del ruido 

asociado con esta portadora, R la tasa de datos de la señal digital, M. un margen asociado 

con h implementación del modem y MA  un numen por interferencia de canales adyacentes. 
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Este resultado se concierte a densidad portadora a ruido adicionando el efecto del 

ancho de banda, es decir: 

GNI° = CAN + 10 los BN 

(CNO)1 se debe comparar con la densidad portadora a ruido para el transpondedor 

completo. Hay que notar que la suma de las densidades portadora a ruido requeridas para 

soportar cada portadora, no puede exceder la densidad portadora a mido total disponible, por 

lo tanto, la capacidad del canal se puede calcular utilizando un proceso de aproximación 

sucesiva. El paso fmal es determinar la capacidad de ancho de banda limitada sumando los 

anchos de banda de las portadoras indiMuales. La capacidad real del sistema es el número 

máximo de ciiiiales en el cual el sistema, es simultáneamente limitado tanto en ancho de 

banda como en potencia. 

En nuestro caso, calcularemos la densidad portadora a ruido para la tasa de error 

umbral 

C/Not  = (U/No), + R + M4  + N1A  

Tomaretnos un margen por implementación de modem de 2 dB y 0.5 dB de margen 

por interferencia entre canales adyacentes 

C/b/o, - .60 63 t- 2 + 0.5 = 5.5 dB 

Comparando con la densidad portadora a ruido total, encontrada con anterioridad. 

nos arroja como resultado un total de 15 canales en el transpondedor. Si multiplicamos el 

ancho de banda de cada canal obtenido, dá 

15( 1475 taz) -22,125 Mhz 

que se mueran muy por detwqo de los 36 Mhz que nos puede proporcionar el 

trompondedor. Por lo tallo, 15 canales as La capacidad máxima del t'ampo:Web«. 
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Enlace de bajada (Satélite - Puerto de Veracruz) 

Calculamos la distancia del enlace entre el satélite y el punto deseado 

R = 42528 ( 1 - 0.295 cos 0, cos !Os-OLÍ ) 

R = 42528 [ 1 - 0.295 cos (191.2) cos (109.2 - 96.08)) 

R - 36,299.81 Km. 

Calculando ahora la densidad portadora a ruido del enlace de bajada 

C/Not, = PIREsAT  - 20 log (47tfil./ c) G/T - 10 log k - B01  

C/Non  45.50 - 20 log 14n(1643.5 x 106X36299.81 x 103)/3 x 1061+ (-4) + 228.6-5.1-3 

C/Non  45.5 - 187.96 - 4 + 228.6 - 5,1 - 3 

CiNoD  - 74.04 d13 liz 

Por lo tanto para el enlace total no quedaría 

CNor  [ C/Nou  + C/NoD  j 4  

CoNOT ((antilog (83.55/10)) + (antilog (74.04/10)] } 

C/No C/Nor  = 73.57 dB Hz 

SISTEMA FDMA. 

Se desea conocer cl número de canales telefónicos de 4 KHz por portadora y total, 

que 8 estaciones terrenas pueden transmitir para encontrar una relación C/Ne-14 d13 en la 

punta receptora. Estas estaciones trabajan en la banda L (Ku-L enlace de ida y L-Ku para el 

enlace de regreso) con los siguientes parámetros: 

Punto transmisor 	 México,p.F. 

Punto recelsir 	 Veracniz,yer. 

	

Margen de propagación 	 2 dB  

	

(intermodulaciótg  	 26 dB  

BOo 3 dB 

 	ARmoduladoray 	 269 Kl I z 
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En la recepción se tienen Las siguientes características.. 

M'Une IAliseedado LNA 

D'U Pdteidat O -3048 

	

eflea+70% 	 1 35K T•93K 	Tfe800 K 
T..  

Considérese un acceso FDMA al satélite. 

Solución: 

Enlace ascendente 

Cálculo de la distancia al satélite 

R = 425214(1- 0295col 19.24) cos(113 - 99.01 = 36329Ktn 

Pérdidas por espacio libre 

	

4nR 	L4n(36329x103 ) 
20log(—) 201o1 

0.0214 	
206.74d11 

 

Densidad portadora a ruido 
_ 4rt 

I„ = DI 	--2-x  4-G  - = -100.73- 44.55 - 7.73+ 228.6 

91.06dB 

Considerando el ancho de banda 

91.06- 101og( 36x106 ) = 15.5d11 

De la ecuación total del enlace 

Nt No N, !\: 
N, 	(N»  + 	+ N,) 	. Ni Nó 	 1" 
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Cócalo del enluce 

despejando C/N1) 
C 

= 14dB => 25.12 

T  	N, I e 
= -é- N

i,
-E - e N  15.5dB 35.48 

= 26dB 398.11 

Sustituyendo valores: 
ND 	1 	I 	1  

.109.74 :_z) 20.4dB 
C 25.12 35.48 39811 No  

De la ecuación del enlace de bajada 

R = 42528,FZ295cos(19.12)cos(113- 96.08) = 36419Km 

en donde PIREc  --PIREmi-10log(8) ya que son 8 portadoras, por lo tanto: 

PIREc=45-9=36dB 

Distancia del punto receptor al satélite 

Pérdidas por espacio libre 
4nR4n(36419x10') 

- 187.2dB L, = 20log — = 20log 
0.2 

Para la figura de mérito, procedemos a calcular la ganancia de la antena 

temperatura del sistema como sigue , _ 
nD 	47771(2) 

G = 20Iog 	= 20log 
0.2 

 . 28.14dB 

aTa + (1 -- a )Te  +T, = 0.79(30) - (1 - 0.79X300) + 35 = 1217K 
20.85dB 

G/T= 21.4-20.85-  7.65d11 

Procedemos a despejar el ancho de banda de la ecuación de bajada 

-
c

- 
Nn

1 	P1REc B00 	- hl 4. GrE - K - 10 log B 

por lo tanto 
C 

101  og B P1REc  130„ - - 	T • K —N ID 

36 - 3 - 187.2 - 2 + 7.65 228.6 - 20.4 

Y h 
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Giculo del enlace 

decir 

De la ecuación de FM 

por lo tanto 

59.65 dl3 

13 = 922,571 11z z-. 1000 KHz 

13c = 2(Af + f.) = 1000 K1 lz 

L‘f + f,,, - 500 KHz 

sustituyendo Af = 260 KHz nos arroja un resultado de f. = 240 KHz. Entonces 240 

KHz N x 4 KHz 	N = 60. Como son ocho portadoras las que comparten el 

transpondedor 141. = 60 x 8 = 480 NT = 480. 

Para comparar, supongamos un acceso TDMA. con modulación QPSK, entonces 

11 = ( 1.2 x 32 )KIlz - 38.4 KHz 

Para el transpodedor completo 

36000 +38.4 937.5 

Si consideramos bandas de guarda, debemos tomar el 95 °i) del ancho de banda 

anterior 

N - 937 x 0.95 - 890 canales 

El incremento en número de canales de 480 (FUMA) a 890 (TDNIA) se debe a que 

en TDMA el efecto por intermodulación, no restringe el ancho de banda como en IDM A. 

SISTEMA TDMA 

Para ejemplificar este acceso, se calculará el diámetro de rama necesario para recibir 

una sclial de datos. utilizando el satélite Morelos II en banda Ku en la ciudad! a l'u. B.C. S. 

consideranod los siguientes datos 

C. NT - 17 d13 	 Potencia de transmisión Pt - 10 cc 

GrE = 6 dB 	 antena transmisora 7) - 5 mis 

I's = 115 K 	 M - 3 dB 

i I .5 



Clieulo del enlace 

Solución. 

Ecuación de subida 
(..' 
-Izi ,,. PIRE - La 4. 

i  
i - K -10log13 

, tal  2 
	 jrirtD 

PIRE = 10 log Pt 4' lo log il(-
X  

-=) = 10 Iog 10 + 20 log .? 

PIRE = 10 f- 55 = 65 dB 

R 	42528 	0.295cos(19.24)cos(113- 99.01) = 36329Km 

La = 20 los 
4rdt  

- 206.7 dB 

Por lo tanto, nuestra ecuación inicial estará dada por 

G/Nu = 65 - 206.7 + 7.55 +228.6 - 10 Iog (36x104) 

G/Nu = 19 dB 79.43 

De la ecuación del enlace total 
C 	C 	1 	 N_ 
1T  NU4 N-D-=  Nu Ne

o 	74 	c 
C
+- C 

	

No  NT  Nu 1 	1 	C 

e e C 50.12 79.43 No 213dB 

Del enlace de bajada (en la Cd. de la La Paz) 
C 

Ñ 
- = PIREs,,T -1-s + Grr k - 10 Iog 13 

„ 

G/T 	PIREsAT  1.s k- 10log R - 

R =42528 1- 1295cos(24.10)~(113-110.111) = 36362Km 

La 	
4ER 

20 los 	205.24 dB 

-49.50 4205.24 - 228.6 + 10 log (36x10°) + 21.3 

G/T - 24 dB& 

G = 24 4 10log (115) = 44.61 d13 z:› 2$906.11 

De lo ganancia de la antena 
(0 •  

1.75m 
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CONCLUSIONES 



Capacidad por Mhz 
o por el ancho dei 
tran_spg  irle dor  
Aplicaciones 
primarias 

Características de las Técnicas de Acceso 

	

FDMA 	 

SCPC 	 MCPC 	'[AMA 
Analógica o Digital Analógica o Digital Digital 
Ninguna 	PUM o TDM 	TDM 
FM o PSK 	FM o PSK 	PSK de alta 

velocidad 
0.7 x tasa de bit 	depende del plan de Todo 	el 

frecuencia 	transpondedor 
o banda angosta 	 

22 canales/Niki 
	

16 a 25 
	

28 canales/Mhz. 
solo para voz 
	eartales:Mhz 

Característica 
Transmisión 
Multipleicaje 
Modulación 

Ancho de banda 
de portadora 

CDMA' 
Digital 
TDM 
Codificacido por 
cto 	 
Todo el 
transpondedor 

	

Enlace pesados de Número de 	Aplicaciones 
punto a punto 	estaciones 	Sensibles a la 

intermedias, tráfico interferencia 

	

~do  	 

Estas técnicas proveen cualquier tipo de transmisión, ya sea analógica o digital, en 

modo continuo o en ráfagas. El rango de capacidades va desde 14 hasta 28 canales por 

megahert del ancho del transpondedor. Adicionalmente se puede agregar capacidad que 

puede ser acomodada a través del uso de procesamiento de señales. Por ejemplo, 

interpolación digital de voz, cuando se aplica 'I'DMA, puede arrojar capacidades de 

aproximadamente 56 canales por megahertz de ancho debatida del transpondedor. 

Estaciones de muy 
bajo tráfico 

L tau. itisiontts 

COMPARACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE. 

[.a amplia variedad de tecnicas de acceso múltiple proveen de gran flexibilidad en 

las redes satebtales. En la siguiente tabla se resumen las características de las técnicas de 

acceso. 

Tomándolas en grupo, estas técnicas de acceso pueden ofrecer varias posibilidades 

en el diseño de sistemas y cada técnica parece aplicarse mejor para un tipo de red en 

particular. Por ejemplo, la técnica SCPC opera mejor en redes consistentes de un gran 

número de usuarios, cada uno con una densidad de tráfico relativamente pequeña. El 

sistema SCPC ofrece múltiples accesos en el nivel indbidual de canal, proviendo a 
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t ont ni:turnes 

COMPARAC1ON DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO N1151.TIPLE. 

12 amplia variedad de teenieas de acceso múltiple proveen de gran flexibilidad en 

las redes satelitaks. En la siguiente tabla se resumen las características de las técnicas de 

acceso. 

Características de las Técnicas de Acceso 

FDMA 

Característica 	SCPC 	MCPC 	1DMA 	CDMA 
Transmisión 	Analógica o Digital 	Analógica o Digital 	Digital 	 Digital 
Muttiplexaje 	Ninguna 	PUM o TDM 	'IDM 	 TDM 
Modulación 	FM o PSK 	FM o PSK 	PSK 	de 	ella Codificacido 

velocidad 	cm 
por 

Ancho de banda 	0.7 x tasa de bit 	depende del plan de Todo 	el Todo el 
de portadora 	 frecuencia 	transpondedor 	transpondedor 

o banda 	osta 
Capacidad por Mhz 22 canales/Mhz 	16 a 25 	 28 canales/Mhz 
o por el ancho del 	solo par a voz 	canalesMhz 
transpondedor 
Aplicaciones 	Estaciones de muy Enlace pesados de Número de 	Aplicaciones 
primarias 	bajo tráfico 	punto a punto 	estaciones 	Sensibles a la 

intermedias, tráfico 	interferencia 
moderado 

Estas técnicas proveen cualquier tipo de transmisión, ya sea analógica o digital, en 

modo continuo o en ráfagas. El rango de capacidades va desde 14 hasta 28 canales por 

medien del ancho del transpondedor. Adicionalmente se puede agregar capacidad que 

puede ser acomodada a través del uso de procesamiento de sellake. Por ejemplo, 

interpolación digital de vol cuando se aplica 'FUMA, puede arrojar capacidades de 

aproximadamente 56 canales por megatierti de ancho debanda del transpondedor. 

Tomándolas en grupo, estas técnicas de acceso pueden ofrecer varias posibilidades 

en el diserto de sistemas y cada técnica pavee aplicarse mejor para un tipo de red en 

particular. Por ejemplo, la técnica SCPC opera mejor en redes consistentes de un gran 

número de usuarios, cada tino con una densidad de tráfico relativamente pequeña. El 

sistema SCPC ofrece múltiples accesos en vi nivel indnidual de canal, previendo a 
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Número da Accesos 

Conclusiones 

pequeños usuarios las ventajas de las técnicas de acceso. MCPC en cualquiera de sus 

aplicaciones analógica o digital, opera muy eficientemente en aplicaciones fuertes de 

enlaces punto a punto con unas pocas portadoras (una o dos) de banda ancha ocupando el 

transpondedor. Esto, por supuesto, limita la capacidad de los accesos múltiples, pero ofrece 

un gran número de canales por transpondedor. Al incrementar el número de portadoras en 

el sistema, las fallas comienzan a aparecer. 

Por otro lado '11)MA ofrece un buen sistema para aquellas redes con un número 

intermedio de estaciones (quizás de 15 a 20), y tráfico moderado en cada estación. Ofrece 

excelentes 'capacidades de interconectilidad para estos sistemas. Las aplicaciones de 

sistemas 'TDMA se encuentran en constante crecimiento, más que el resto de los sistemas 

de acceso. 

La siguiente figura es un diagrama de la capacidad por megabertz del ancho de 

banda del transpondedor contra el número de acceso o estaciones terrenas en una red 

particular. 
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Conellisione•• 

Esta figura ilustra la capacidad relativa de cada sistema de acceso, dependiendo del 

tamaño de la red, expresada en términos de número de usuarios. Note que la capacidad de 

SCPC es prácticamente insensible al número de usuarios en la red. Por lo tanto es 

conveniente establecer una red de muchos usuarios con pequCflas capacidades. Los 

sistemas MCPC, por otro lado, funciona bien cuando el tamaño de los accesos es muy 

pequeño. Al incrementar el número de accesos (incrementado el número de portadoras) las 

múltiples fallas comienzan a entorpecer la capacidad rápidamente. TDMA ofrece 

excelentes capacidade en función del número de accesos, tanto como de la longitud de la 

trama que alteran la eficiencia de la misma. Nótese que con tramas de tiempo coito, la 

capacidad del sistema TDMA se degrada con el número de accesos ya que se erosiona la 

capacidad debido a la saturación asociada con cada nueva ráfaga agregada al sistema. Sin 

embargo para grandes tramas de tiempo, la curva de capacidad del sistema 11)MA cambia 

y se vuelve prácticamente insensible al número de usuarios. 
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APENDICE A 

METODO DE CCIR PARA EL CALCULO DE ATENUACION DEBIDO A 
PRECIPITACIONES PLUVIALES 



I.- Pérdidad debidas a la precipitación y la nebulosidad en los enlaces por satélite. 

1.1 Introducción.- El método utilizado para calcular las pérdidas, descrito a continuación, se 
explica en el informe 564 del CCIR. 

1.2 Método para predecir la atenuación por la lluvia.- Para calcular la atenuación media a 
largo plazo debida a la lluvia a lo largo de un trayecto oblicuo en un emplazamiento 
determinado, deben utilizarse los siguientes parámetros: 

R001: índice de pluviosidad en un punto durante el 0.01% de un año 
medio (mm/h) en el emplazamiento. 

h,: altura sobre el nivel medio del mar del emplazamiento de la 
estación terrena (km). 

O: ángulo de elevación (grados) 

y: latitud de la estación terrena (grados) 

f: frecuencia (GHz) 

El método comprende las etapas siguientes 

1)Cálculo de la altura de la lluvia 

4.00<q:.<36 

1111( km)  = {4.0 — 0.075(9 — 36)l'-36   

2)Cálculo de la longitud del trayecto oblicuo , Ls, por debajo de la altura de la lluvia 
utilizando la fórmula: 

2(h, —11,1  
L, — km 

2(h, — 0, 
[ 
	 II2 

sed' 0+ --- 
h 

—] 	+ sen0 
R, 

en donde Re es el radio equivalente de la Tierra (8500 km) 

para 0 <50 



Para 0 / 5°, la ecuación anterior puede simplificarse del siguiente modo: 

h h 
L, — :enos 	Ion 

3)Cálculo de la proyección horizontal, LG, a partir de la longitud del trayecto oblicuo 
utilizando la fámula 

Lo = L, cosa 

4)Cálculo del factor reductor, r001, para el 0.01% del tiempo a partir de la fórmula 

r°01  — 1+ 0.045L, 

". 

FIGURA MI 1.1 • Petainxidn eirpornedrica de un impreso Tierni•r 41(.0 que da 
prypin f elhartdd 10~1 mel «N 'esa 

de pedldshil k ~ido 
fig AP -A.1 

5) Evalución de la intensidad de lluvia R0.01, utilizando fuentes locales de datos, superada 
durante el 0.01% del año medio (con un tiempo de integración de un minuto). Si no puede 
obtenerse esta información de la fuentes locales, puede deducirse una estimación de los 
mapas de las zonas bidrometeorológicas de la figura AP-A.2 (informe 563). 

6)Cálculo del coeficiente de atenuación ya  (dB/km) utilizando los valores apropiados de k y 
a dados en el informe 721 y aplicación de la siguiente fórmula 

= k(R,,,)u dB/km 



vil  puede calcularse también mediante el monograma de la figura AP-A.3. Pura determinar 
la atenuación en caso de polarización circular, se obtiene una buena aproximación tomando 
la media aritmética de la atenuación con polarización horizontal y vertical. 

7)Cálculo de la atenuación que debe excederse durante otros porcentajes del año, entre 
0.001% y el 1%, a partir de la atenuación que debe excederse durante el 0,01% del año 
medio mediante la siguiente fórmula 

Ap = 0.12 A0,01. p-(0.546 + 0.04310g P) 

41ititsmjalt 	
.,-. 

. Etill I 1011  .111 F la in?  1 	 8111(W.  

INIZOriallIIIMI :1 	
Y 

llar 	111" 4  ITIVtraW;a510:1M1~ IMI/1‘.. 

":7941 	12 .1;31U.49197 	14r.i41.1.1.Pir  

rioumAn.1.2'. Zonas isidronsennwoldinnu 
(Vits4 ~biés& el cuadro Anal 

fig AP-A.2 

Intensidad de lluvia Rp (mm/h) excedida 
ikmpo A 0 C u E F G II 1 K L. M N I' 

1.0 <0.5 1 2 3 1 2 3 2 8 2 2 4 5 12 
03 1 2 3 5 3 4 7 4 13 6 7 II 15 34 
01 2 3 5 8 6 8 12 111 20 12 15 22 35 05 
0.03 5 6 9 13 12 15 20 18 21 23 33 40 65 105 
101 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 O 95 145 
0.003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200 
0.001 22 31 42 42 70 71 65 83 SS 1041 150 120 180 258 
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Mapa de la distribución de regiones pluviales en México 
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APENDICE B 

GRAFICAS DE PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT 
PARA DIFERENTES ESQUEMAS DE MODULACION 

S 



observation interval a 1 bit 

3 

2 bits 

1 
bits t  

5 bits 
7 

mod índex e 0.715 

•2 -1 012345870911 

10 .1  

10 2 

10 

10 6  

10-7  

Gráfica de probabilidad de error de bit contra densidad de potencia para una señal CPFSK 

(Continuous Phase Frequeney Shift Keying). 

Eb  /N, in dB 

Fig. 11.24 Upper bound on error rete for optimum 
detection of Continuous Phi** Frequency Shift Inri% 
(CPFSK) Mere single bit decisiona are mide over en n 
hit inimiésrucoi."... 	 . 	• . .• 	. 	• 



illik 
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10-  

10 

10-7 

1
10 

GráfiCa de probabilidad de error de bit contra densidad de potencia para una señal MPSK 
donde 2" = M. 

Eh /No  merey par bit par PrIO-68•11110111darililli, 

Fig. 11.25 Symbol-e/Tor probability tP lo, matched 
libes Median al PA 	where 	M 



Gráfica de comparación de detección coherente de MPSK (curva sólida ) con detección 
coherente diferencial MDPSK (curva punteada) para varios valores de M: 

10-4  

O 

4- 	 1 	1 

2 	 1 	1 	1 

	

1 	1 	1 
10-61 	, 	i 	a 	.a 	,1 	,a 

- 5 	0 	5 	10 	15 	20 	25 	30 
Eh /No  .. energyibitinoise density Ione sided), dB 

• 
Fig. 11.29 Comperison of cebollino detection of MPSK 
(ardid curve) with diftwentiaally• coh.rent diatection of 
MDPSK (dashald curve) for vino.. velases of M; signe) 
phan shifts are In incremento of 2/1/M ud. 



Gráfica de probabilidad de error para detección coherente diferencial (DCPSK) para varios 
valores de frecuencia normalizada a un bit con duración T seg, 
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1.4 

áwo  T 
normalizad frequency offset 

Fig. 11.30 Bit error probability for differentially 
coherant detection of PSK(DCPSK) for various values 
of frequency offset troj normalizad to bit duration 
T tac [From Henry, 1970) 



Gráfica de probabilidad de error para detección coherente diferencial (DCPSK) para varios 
valores de frecuencia normalizada a un bit con duración T seg. 
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Fig. 11-30 Bit error probability for differentially 
coherent detection of PSK(DCPSK) for various values 
of frequency offset &do r normalized to bit duraban 

sic (From Henry, 1970) 



Gráfica de comparación entre un sistema M-PSK con un sistema ideal. 

New* 7.33 Comparison el M-ary PSK with the ideal aystern. 



Gráfica de curvas de tasa de error para M-PSK. 
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% r, 7.34 Error-rate cunea for M-ary PSK. 



Gráfica de comparación de un sistema M-FSK con un sistema ideal. 

IFIgure 7.34 Comprimo of Alery FSK with ths Ideal system. 
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APENDICE C 

PIRE DE LOS SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD 
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APENDICE C 

PIRE DE LOS SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD 



SATELITE MORELOS 

... . 

PATRONES DE COBERTURA PARALA BANDA C EN LA REGION I 
(Transpondedores de 36 y 72 Mhz) 

••••:1 	
" 

PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA C EN LA REGION 



PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA C EN LA REGION 3 
SATELITES SOLIDARIDAD 

1 ks. 

atn,  

'111 

.1 AI  

5), 

PATRONES DE COBERTURA BANDA C REGION I TRANSMISION VERTICAL 



PATRONES DE COBERTURA BANDA C REGION 1 RECEPCION HORIZONTAL 

PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA C REGION 1 TRANSMISION 
HORIZONTAL 



r:1* •.. 
• ,„ 
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PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA C REGION 1 RECEPCION 
VERTICAL 

I •. 
PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA Ku 1ZEGION 4 RECEPCION 

VERTICAL 



PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA Ku REGION 4 TRANSMISION 
VERTICAL 

PATRONES DE COBERTURA BANDA Ku REGION 4 RECEPCION HORIZONTAL 

ti 



PATRONES DE COBERTURA PARA LA BANDA Ku REGION 4 TRANSMISION 
HORIZONTAL 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

FDMA 	Acceso Múltiple por División en Frecuencia 

TDMA 	Acceso Múltiple por División en Tiempo 

CDMA 	Acceso Múltiple por Division de Código 

FATMA 	Acceso Múltiple por División de Tiempo y Frecuencia 

GHZ 	Giga Hertz ( 109  Hz) 

MHZ 	Mega Hertz (106  Hz) 

TWTA 	Tubo de Ondas Progresivas 

MCPC 	Canales Múltiples por Portadora 

SCPC 	Canal Unico por Portadora 

DAMA 	Acceso Múltiple por Asignación de Demanda 

PIRE 	Potencia Isotrópica Radiada Equivalente 

C/N 	Relación Portadora a Ruido de la Señal 

LNA 	Amplificador de Bajo Ruido 

Grr 	Relación Ganancia a Temperatura mejor conocida como Figura de Mérito 

S 



dB 	decibeles 

K 	Constante de Boltzman (1.38 x 10 -23 Joule 1K = -228.6 d13) 

Longitud de onda 

RF 	Radio Frecuencia 

ET 	Estación Terrena 

UHF 	Banda de frecuencias Ultra Altas 

SHF 	Banda de frecuencias Super Altas 

ASK 	Manipulación por Cambio de Amplitud 

PSK 	Manipulación por Cambio de Fase 

FSK 	Manipulación por Cambio de Frecuencia 

ARQ 	Corrección por Repetición Automática 

FEC 	Corrección Directa de Errores. 
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