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__ INTRODUCCION •----

Dentro· dé ia · t'e~itura· de ~r-dc.i.Hti'e.;/to:.··r. 's~~~~r:~~~~Ó~~.~'e~}Jn_ P~~s, es con

venien~e ·:~;;=·-~~~~~~~/f~-~~;:-~· ~n :·:·-ci~s·a;~~:lí:~ -·~~n·g~.µ~nt~~·-: Y,;j:nú:ale~~ -de-. todas -
- 1 - --- - - - . --- - -o• "Ce'°·---- -- -~ 

las ramas~' ~~.-::~t(. a -t_al~-prop~'t;~-~¡;_~~~:.~. -. ,. "~~:>~:_4·~-~~/¿i~'.;,;\~·'. \·YL~~-:·:·· j 

México a través de la Secretar~~ ~~/ci:~M~i:i~i:;i~t,:~~an_S,ffi~~s; es- -

ti§ usando actuálmente, pBf~ al_gunos .. d~_- ~us -~ser.~icios· el~·-sistema de 

satélites Morelos. 
. l :::··,: \\S:hi·· :.)í_~~~-i;:_:~i~'"-~=;~~~\¡'.:~-:~; :·f~!t~", 

··--- ---- i-< -~f: 
Aprovechando estos sistemas, ia co,;;.lslón Fe-de~:Si" dB ,Eie·~·téi."'ci:d~d d,ebe 

aprovechar esta oportunidad, para obtener a cárto.plazo, un sistema 

de comunicación confiable, a un costo atractivo. 

El rApido crecimiento de las necesidades de canales de comunicación -

en la Comisión Federal de Electricidad aunado al congestionamiento de 

frecuencias radioeláctricas, controladas por la s.C.T., ha complicado 

la obtención minima necesaria de canales que resuelva la coordinación 

y difusión de información para un control y una operación económica -

del servicio de energia eléctrica que ésta presta como empresa públi-

ca. 



En viJ·t-ud de-Jo enterior:_y ·siendo _la·:_comlsi6rÍ: Fe,éiéra1· de Elec.t.1-icidad 

un organismo·=· púbJ i C~i'."~e~'~en~·~:~·/i;~d~~:;:·qu~: ::~j;~-e-.=~br .. :~h;e~~¿: oi~g~n·i ~ar·_ -
y di rigi~ · un<~l~-~-~m~·--.~Na~}~~·~j-' -d~ ·.·-'~~~-~-;·a~-j"~·n;--. Tra;~m~'~,ÍÓn' -~·;· -~j-~·~ribU-·-

. . ., ·--- -, ·' ,,, .... ". .. . · .. _"_:,.. ·- ' .... 
ci ón·:·. de_· Enei-:9i~ --.~léctI-lca, .'b_~Sado-. ~~·--¡,r_i~c.ipi~s_ -réC:ni_~o~-.;.E·c~·nóin~~~S, 

sili ~~ci~~~-i-t~-~-.d~- :l~,i:·r~-~i cOn-.-la-:f1~alld~d d~~--:Pro/l.orcion~~;:. a --un co~to 
--- : . ' ··''\-\ -: ., < ' ·. . :.' ·. ,, . ' - . : ·, .- . ·. '~: ; ·.: ' 

minifflo, un servi~io sonti'nuo_ c'?mo el' (¡ue' .<1.em~T_Jd_a;-_~/- ~~/s; ... 

Con este-=espiritu la· Comisión Federal de EleCtrJcÚ:lad--:~·--,;;~-vé;::-¡¡~-- su 

"'Centro Nacional de Control de Energía" se ha !Je~?i~:·r~·~PCJ:~S~b~--~-~~.~-~, 
que el Sistema Eléctrico Nacional opere eri ~O"I-ma ~tJ.~i:~~t'.~:~y -~~'~9.Ui~:, 

.: - • C_---r;,- .;·:· 

para lo cual tiene que cumpl1r con algunas de '-~~!i!__c~z:_i~1!_';--~P.~!-~&.--. ~~~~,~~-

ciones como son: 

Coordinar programas de demanda y 

buci6n de Energla Eléctrica. 

:.«'/·,· 
1 ~ • :;:"'· ,,, ~-.:.:: • 

''<'._~; . ' <'·;~.-
,'.¡. :S~J-;.. ,-;,. 

~,;~·'. ~d·~c~~-da ~~~~t~~- -
'.'~l.r:-:~·"i·-> \( 

.-~,·;'. r:~.';~~\o;·: -~'.;.:::-:: 

::;_-.J_-5 !}\:!=~-.-

Supervisar el estado operativo de __ la's .-.~r~~.~:c:i,1,,.~ ·'.~~fJ"O~,; Kv •. -:' 

Definir esquemas de frecuenc!a y carga. 

Supervisar el suministro de combustible PrOPOrcionado por PEMEX. 

An.!lisis y elaboración de esti!d!sticas, con respecto al crecí-

miento estimado de la demanda de Energía Eléctrica. 

Controlar el equilibrio del Sistema Eléctrico Nacional en caso 

de contingenc1as o disturbios de causa mayor. 

2 



~. 

El Centro Nacional ·de Control de :Energía co?~iente de la gran respon

sabilidad de·mapejar-y oPeiar.el fluido eléctrico a· nivel Nacional, -

ha df!sarrollado el-proyecto· de.·;~j.~·;~acion ~-'ContZ.ol e~ Z'iempo Real, 

( SICTRE ) con objeto de cubrir.-J_a cxigencia_-_cte ~nersíia eléci:rica del 

país, qU~ plantea a_ raíz de su c!-ecim1,;ÍJ_t.i:; ·af:,;/iefBdO<~_:._ 

Este--Proi~cto-- sxcTRE -~-~~;~:~·~- ·c~omo:_~]~~-:;~~d:~~:-p;.j:~-ci~~-1 j:~~~j~:nt-~i- -infOr

maci6n de los pa;i~et~os ; v;fú~j,,~~·.,~~ ~¡~~a/~fnt¿~}~~fü~adóray --
subestación- a:: través de ocho Centros de Cpntr_ol.~de_'.-~Ar_e~ ·an.,el _pa.!.s; -

en el' mismo mbfue;-~o _eri·:_~uB-~;~~~~~-~·~-~~}~~q~~<:,~~~h~~~j·~~~ d;_~_OP~rar Y -
tomar las decisiones adec~·:d,;,·:s. im-·(e:·u.;,~qu1~r:_ ·e·~~~t·o<.~ fd11~~ ·que· se .:..

pueda presentar. 
\·-\ ' ':"}):'~ ::;t.~ 1 ':< 2¡,..:{-::·"' i•··2~-tt . :i~· . : :~;.~. ~~: ,;. 

~~;-:~{;'·:~~JI; ·:Út~--
~:. <· -'.: '.;:::.- - _:s~ 

Es por e.Sto que la com.is16n .Feder~l?.de':i1'ei!:''tX.iCidáit'Bp.CóveChan,do las 

circunstancias mencionadas 81 p-rl~~i-~i~~:: Y~~-~o_~ -;~_l ~¡,;; d~ r~solver las 

necesidades de comunicación que pltintea. el_ CENACE;, debe utilizar los 

recursos Vía Satélite que ofrece la· S~C.T., cc.iiJ. e1 .fin de tener otro 

medio de comunicación confiable en casos de disturbios o desastres 

naturales, para llevar a cabo una a<!_ecuada adminiStración y operaCión 

del Sistema Eléctrico Nacional. 

3 



I •. ANTEC~DÉNTES. 

.. : ' 

I.1.0. ANTECEDENTES .DE c,~.E .•. 

El· uso de la electricidad en ·'la Rf?E?_Ú~~!ca).f_~xic_ana. se i~n.i.ció 'en el 
., ... -- ... - _--... - . . 

alfo de 18~9, con la instalación de:una __ centrai termoeléctrica'en· 14 

ciudad de Le6n-,cto., para--S~tiSt~Cé-r "1.a-s·-neceS-ida·des -in':fustrial.es .de 

una empresa textil. 

En 1881 se establece en la Ciudad de México la compaflia. Mexicana de 

Gas y Luz Eléctrica, primera empresa dedicada a la generación y 

venta de energía eléctrica para alumbrado público, transporto urbano 

y uso doméstico. 

El gobierno se enfrentó entonces a la necesidad de constituir una in

dustria nacional, que llevarA la energía eléctrica a la peque/1a y me

diana industria, al campo y en general a todos los centros de pobla-

c16n que careclan de ella. 

El 14 de Agosto de 1937 el Presidente de los Estados Unidos Mexicanos 

General Lázaro Cárdenas del R!o, expidió en la ciudad de Hérida,Yuc., 

la ley que creo la Comisión Federal de Electricidad, haciendo uso de 

las facultades que le concedió el Congres6-de la Unión en materia de 

industria eléctrica¡ con el objeto de organizar un sistema nacional 

de generación, transmisión y distribución de energla eléctrica, basa-



. ' : . ' .. ,_ - '.'· . ::-: .-:. .. ·._ .-::_ 
do en· pr incl.Pios .~- té~nica-/:ec~~6~·ic:~s/~;·sib ~ ~r~~ós:i éb·: d-;; · l u~~~·-y:: ~on ··la 

finalidad ·de Obt·~~e_r,. a u~: c~i~o::~:Cni~~~=·-:,~'i·· ;:~~~·/~f~·~:~~m4:~-ht~···:po;;i.b1e· 
en benefició ·de· los -illt~i-~se:/ g~!!~~~-i·~-s~;~_¿- -

•'•/''.. ~\. - ·/::;_,;-. -:}':; :.·:-~:-~"",! 

En_ el año.· de 1960 el gobi~rno fed_Br;.i _ adq.uirió lps bienes·_ del- grupo 
' . '· . 

de e;npresas- pBrt'en_ec·i~nteS' a .·:la ~,.,;;e~i-can·'.-.Bnd_._.Fore!ign·- Power Cámpany, 

repi:esentada ~~;-- ~~--·--j~p~i~-~~~:,:_de·:~;¿rii;;-~~~~ · Eléctrlcas,s:A y el 90% -de 

las acciones comunes y prete~~ntes de The Mexican Light and Power co. 

tomando -posesión· de ·es·ta··~l~1:~a-_f.i.l dia · 27 de septiembÍ:'e~ 

Fecha que ha= qu~dB.do·" registrada ··~~ .lB historia de México; como: e1:· d!a 
. . ' : . . 

de la nac_iorializacl~n~; de." "la 'IilduS~riB Eléctrica.". 

una vez •r~alLd~ i~/na~l;;naÚza;l.Íón se lmp~~ia ,,;omo•,ii~a/éons~c:uencia 
ilatu'Z.ál ·d·~- -~1. ~~~~~}:{~j-~~:;,-j~~,~~fa-Clón ~f:.!~~- ;:t::;dJ:': ~J:'.F#}~'g!~~~ '.iiJ.é.~'t:;1;;;;,: 
Naci.~iuJJ..··.:\'.. ~;.:__e"-,'._ ~:.> " } :·:_ ~,~::> 

L~s ~van;:2:éc:ni:2~ás.importantespara la integración de la Indus

'i:ria ·· Élé~f:i-ié~~ .ió const.ituyeron: 

L.!.--UnitiCacl.ón- de frecuencia en ~l país a 60 ciclos,misma que se con-

cluyó en 1976 y la interconexión del sistema nacional en 1978, esto 

permitió un aprovechamiento más racional de la capacidad instalada de 

C.F.E. 

El 10 de Diciembre de 1975, con la promulgación de la ley del servi-

cio público de energia eléctrica, La Comisión Federal de Electricidad 

se constituyó en la encargada única de la prestación del servicio pú-

5 





I.2.0. ANTECEDENTES DEL CENACE. 

. . 

Al 'éxPandi.rsB los sistemas eiéC:trié:os· durante e.Í proceso de interco--

nBXioÜ~e:;·~~e~ti~~~~:~:~~~B~~~ -Y ár~Bs .antei;iormente _a1S1adas, se presentó 

·la _n~-~~s·~-}!~d,/d~-:~P~ov'eChar .raCion~lmen_te las- instalaci~~es, a· fin· de 

'g~·r-ahtl--Z-8.'fj}.-~e''f fuA~írizo.'.?.end-¡_~¡e~.t~ de las iJ;-v~rsion~-~-. 

Para tal objet~. se organizaron-. grupos de operBción-,_res_eOns~ble!J de 

cc;oCdinai y ejecutar las activ~dades nec~-saiias ·te~dje·~-~~~--_-a.-ma-ntener 
la continuidad, la calidad en el voltaje y la frecuenciB, ·asi como la 

econom.!.a del servicio con la máxima seguridad. 

La C.F.E. basándose en principios técnicos y económicos y con el fin 

de integrar bajo una misma dirección y por ende administrar más efi-

cientemente el despacho de carga utilizando metodologla uniforme, a -

partir de 1962 funda la Oficina Nacional de Carga, como órgano coor-

dinador responsable de las Oficinas de Operación de sistemas de todo 

el pais, dependiente de la Dirección General, con el objetivo funda-

mental de operar los sistemas en todo el territorio nacional, apli--

cando las medidas necesarias para mantener el suministro de energla -

eléctrica en forma continua, con óptima calidad, con seguridad de los 

sistemas y al mlnimo costo de generación, dentro de las normas esta--

blecidas. 

En 1977 el Despacho Nacional de Carga cambió su denominación por la 

de Centro Nacional de Control de Energla, quedando como órgano de--

pendiente de la Gerencia General de Operación. 



., ;. 

En 1980 el centro 'Nacional de .Co!JtrÓl de~Ener<;/liJ se, transforma en 

Gerencia, dependi eridÓ, d~·sde :,:~nt~~C~-~~··:d~'.'.~;~·~"'.··~-~bdl·;e·~,~~6~ de Operación, 

con. la _'fun<:i'?ne~. b~~i~,ª~· ~~~~-"p_~·~:;~~·~:;~\c:~f;~~j;. ~0(;.erar. y supervisar la 

operación del Sistema ~Íéctr.i."c~~'.N'áC,i.'ó~·~J.·]" b;~~~~~dosele, ademds, las 
.~ : ' ' ·-·; .,' '·. •;:!.' • ,,, : .: , 

funciones relativas a.~ª _op~raf.~~~~-;1:i~-:-~~~-~ .)~1:,stalaci.ones y equipos, -

que son administrado~ co~ju1Jtame:riti{~_~Ori·tfotCos recursos como los ener-
·"""' -"""'-::-".7:2:,,_ .. ;;:;t?~~,,.- - -

gétlcos, los escurrimieñtoS :fiidf~u-1.l~o~~yy_ er personal de operación. 

trol. -
--~~~;-;ó;/ ·~· :~._,·.,_··_. 

Con el fin último de garant~2;~~~;}.a· .·./i~.~~taci6n del servicio público de 

energía eléctrica a los usuaiioS::_con, seguridad, continuidad, calidad 

y economía. 

Actualmente el CENACE tiene la estructura org~nica que se observa en 

la figura l.l. 



"' 

CENACE 

ESTRUCTURA ORGANICA 

GERENCIA 

AREAS DE CONTROL 
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I.3.0.FUNCIONES SUSTANTIVAS DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGXA 

( CENACE ) 

I; J; l • ol'~RA~:~o~,;;~Erl SISTEMA ELECTRico NACIONAL 

La opé-;ltC16iif.~~e-~-J.'as-.:redes- mexicanas de potencia en un- sistema único, -

ha im~lá_r_J,~~'!.~ 18,>'Ílecesidad de contar con procedimien~os para la ope

.raci6~; de'~-~fa~· :_};·~:t-~ia.-ci~nes. 

El Centro Nacional de Control de Energia, es un organismo creado por 

la Comisión Federal de Electricidad, para dirigir la operación de las 

instalaciones y equipos, que son administrados conjuntamente con 

otros recursos como los energéticos, los escurrimientos hidráulicos y 

el personal de operación. El resultado de este proceso, es la energía 

entregada a los usuarios a tr~ves de los grandes centros de distribu

ción. 

Para lograr lo anterior el pa1s se dividio en ocho ~reas o regiones, 

cada una de ellas tiene un centro de control, a continuación se da el 

área y la ciudad donde se encuentra e~ ceªtro de control: 

No. Area. Ciudad. 

l. Central. México. D.F. 

2. Oriental. Puebla. 

3. Occidental. Guadal ajara. 

4. Noroeste. Hermosillo. 

5. Norte. Gómez-Palacio. 
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6_., Noreste. 

1, Baja califor~la. 

8, Peninsular~ 

, , 

En .la fig. 1.2. se muestra un mapa de··1a República "Mexicana con los 

centros de control, asI C<?mo la región ap:roXimada qu_e c~ntrola. 

Bl Centro Nacional de Control de Energía est~ integrado, por ocho 

grupos de operación regionales y un grupo director. Estos son los 

responsables de la supervisión y del servicio eléctrico con sus-

características de continuidad, calidad, economía y seguri~ad. 

Lo anterior se atiende a través de la adecuada administración de los 

recursos mencionados, procurando el objetivo que mejoren esas carac

terísticas. 

11 



6 CEHTllO •ACIONAL (CNC) 

• Cl:NTllO CONTllOL 01: Alll'A (CCA) 

.. LAlnA O IUHITACION = LINUI DI COllUNICACION 

FJ11. l.2 C1ntro1 d1 Control 
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I,3,2, LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA. 

El Sistema Eléctrico Nacional est~ formado· por: 

Generadores, líneas de tranSmislón, transfoi-madoies y la g'ran dl\ier-

sidad de equipos, propiedad de los usuarios conectados a éste. 

Los criterios de planeación, diseño y selección de las plantas gene

radoras obedecen a diversos conceptos relacionados con la geagraf1a 

y el tiempo, de los recursos aprovechables para cubrir las necesida

des previstas de la demanda. 

Su ubicación est~ prioritariamente obligada, por la disponibilidad.de 

dichos recursos y es ajena a preferencias regionales de cualquier 

1ndole, excepto ambientales. 

Las lineas de transmisión y una parte de las de subtransmisión, en 

conjunto con los transformadores más importantes, cubren dos funcio-

nes una corresponde al transporte de la energia, hacia los centros de 

distribución, y la otra también trascendental, es la de soporte y 

asistencia, sistemática o eventual de la generación y transmisión so

metidas a la administración humana o a las contingencias imprevistas. 

A este conjunto se le concede el nombre de la red troncal. 

13 



I.3.3. OBJETIVOS DE LA OPERACION., 

se analizan en seguida los .. cr:~te¡.~os, que respaldan la ''!s.tru.c.~_U!tJ.·:_ope-

rativa del Sistema Eléctrico NaciO~al;"' a .~_bjet.~vos~ 

I.J,J.a, LA SEGURIDAD. 

La seguridad del suministro es_ funci_ón° de~·ia ·Confiabilidad de las 

instalaciones, pero ademAs lo es de la supervisión y manejo racional 

de ellas. 

La prioridad concedida a Ja seguridad, depende de la importancia re-

lativa de la potencia que en cada instante se ubica concicntemente en 

cada equipo e instalación. La generación y la red troncal, por mane

jar el cien por ciento de la potencia del Sistema Eléctrico Nacional 

deben recibir, indudablemente la atencion mAxima posible. 

La función de la estructura operativa con relación a la seguridad,--

consiste en respetar un uso racional del equipo, vigilando que no re

base sus limites de disedo y dirigiendo las maniobras pertinentes se

gan la prioridad reconocida, con la previsión inteligente de las 

contingencias razonablemente factibles. 

I.J,J,b, LA ECONOHIA. 

La economia en la operación consiste en el uso de las unidades gene-

radoras, más adecuadas en cada momento y en la asignación y supervi--

14 



si6n raciona~ de Ja~·PoteÍ1:c1a,:en ''iHlBs>:;S'~~ah~:l~ -_"CllSPó'nibiildlid, el 

costo y el _consU~o del ·r.ecur~~i p~i~·ai~o · J:S~d~:;·( .C~-1!JbUktibi-e :o_:agúil ) • 

· - -~ ._'.z'.-_>, ·"~~,. '-:.-,~~~-~ <·:~:~: -:rr'-/-

La prioridad -en la_ asi.gn~~i·_~·~:~¡·y. -_~iP.~k;~~-~Í~~-;j~:_·;i'i~:~d~-~~dJ~;:. dependerá 

del efecto sobre e1--cost·~··9t~-,;,{i1:i-i«i;·t~-fu~P~1nB_l·>·:~~s·r ai:ti~1d~des 're1a

t1vas a esas funcion-~s, '.:~\3r6~:;~~~\;fi~~:U~~,~:e~-:~~-- pr~~l~iis :'.~~ónio -CeqUie-

ran los an.§llsis ·-de '.~Ost~~:s-/~i:·~~gr;~1;-~;id_;;~~·-J-~s-u~-idades :generadoras por 

tipo y por costo~ iñae-Pc'lidie-//~e-;n~~hi:~_','.d;-.;consideraciónes r·e9ionales de 

cualquier índole."· 

I.3.3.c:. LA CALIDAD. 

La calidad del servicio es ofrecida al usuario en dos formas: 

En frecuencia y en voltaje¡ siendo la primera un valor cuya continua 

corrección, modifica la asignación de la potencia por generador. 

En cuanto al voltaje, su corrección depende mucho más de acciones lo-

cales, m~s cercanas al consumidor que en el caso de la frecuencia. 

Ambas variables, sin embargo, son sujetas de automatizarse sin que 

ello implique la desatención humana. 
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I.3.C, ESTRUCTURA JERARQUICA PARA LA OPERACION:DEL S.EN;· · 

Lo estructura de organización u~~d~<·pa;~:~·la :·apeí-ación· de un sistema· 

con las caracter.!sticas. desc~lt~~·-i.~'ic~~lme-ií~e PBra cumPlir· los ob

jetivos mencionados, consiste en ·un· si~tema :jer&rquico con. tres ni-

veles b.!.sicos. 

Un primer nivel que dirige y supervisa la generación y red troncal. 

La seguridad y la economía global de la operación de esas instalacio

nes, son los objetivos b§sicos atendidos a este nivel. 

Un segundo nivel que supervisa a la seguridad en la ejecución de las 

maniobras en la transmisión y subtransmisi6n, adem~s de lo delegado 

por el primer nivel, especialmente lo relacionado, con la calidad del 

voltaje en ciertos sitios claves y la supervisión de la operación del 

equipo dentro de sus límites. 

Un tercer nivel que atiende la calidad del voltaje en sitios mas cer

canos, al usuario y la seguridad en las maniobras y continuidad de la 

d1stribuci6n, y en su caso de las líneas de subtransmisión. La super

visión de la operación racional del equipo bajo su jurisdicción, es 

igualmente responsabilidad de este nivel. 
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x. •. AoHrnxsTRAcxoN DE Los ENERGETxcos i>Arui,'LA ol>EítA:CÍoli' of:i.:seíi':, 
¡ ·,·-, . '" :~>·> ·.';~:, :, ; ;·:.':",'-,:: 

' - ,•, .... ~~~'.,'• -~:·>.r·· " 

El mayor porcentaje' de· prodú-cdi.'61( dé ':eri'~·;_.g1j¡ '~i~btf1-~a--:_::;;~" ~j'~'.Si~~'~m~ 
Eléctrica· N-ácional, ~se obtJ.ene ~~,~-~-~-~~é~'.'~-Je: -~~:~~:~~'if~~y;~~~:b~i:~~-~;}~~~ 
( 73 \ ) , por lo que se -hace ~r~~r}:-~;,i-~t~~¿·-:c~:d~f~)~{'.5~~~:j~·l·~,~~6-'···-~~ 
energéticos primarios, bajo noirr:iaS --y·· pió:ce·d~~~i~~~~~~:~~~é':~~-~i~;~~ #rfiar 

c;ontl.ngencias por este .concepto.--

El CENACE como rector del Sistema Eléctrico Na~ional y por convenir a 

a la C.F.E., administra los energéticos que se requieran para la ge-

neración de energ1a eléctrica, la cual es atendida desconcentradamen

te en actividades operativas en las ocho Areas de Control, con la 

coordinación del Centro Nacional. 

El Centro Nacional ha establecido normas y procedimientos que hagan 

eficiente la administración de los energéticos y petro11feros, toman

do fundamentalmente para ello la totalidad del proceso desde el 

suministro hasta el producto final ( KWH ). 

I ••• l. POLITICA. 

El CENACE pretende que los energéticos utilizados, en el proceso de -

generación de energla eléctrica sean suministrados con oportunidad,-

calidad, cantidad, medidos correctamente y transportados por los me

dios m~s convenientes, siguiendo una loglstica que permita minimizar 

los costos. 
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' . ;,· . ' 
admistracj6n de Jos e~ergéticós: pl.~n.cBci(jh 1 : -tr.BIJ!f!i:'Or·t.aciÓiJ, medición 

'. ,:· ,•: 

~ontrol d~ · 1~ cal1da~. y t!l· P~,9o.·. co.rrcSPoni;Hent'e ·c1eri;.,~ª:.~o ··de l.a·s ·tran
··';:.:º:_·:>:,' 

·.--·.:.. -·.,;. sacciones.comerCiales; . . . . . .,.,,::~ .. - ,.... 
. ':~· «· . ,·{{, 

:::·:: ::::·::::: '°" ''''" .. '"' ... J~'.~.~:.~···i ~-···· ;;----_;~,-:: ~ ---·· '---:.;~~-:' 

ut11izando el sistema de tiempo compartid'? VAX.-1~(?~<:'.:~·'!e:;c_-.,-F_)_~.·, para-

mecanizar los procedimientos de control de trAf ico1 tactUraci6n y 

disponibilidad de combustible en las centrales. 

Asimismo, se esta iniciando el proyecto llamado SISTEMA COMPUTARIZA.DO 

PARA EL CONTROL DE LOS ENERGETICOS ( SICCONE ) , que contempla una --

red de micro-computadoras entre los Centros de Control de A.rea y el-

Centro Nacional, conectados con el Sistema de Tiempo Compartido VAX. 

El objetivo de este proyecto es proporcionar a C.F.E. 1 un sistema 

especifico para la explotación de la información recolectada por ca-

da A.rea y como producto final, la generación de reportes, de factu--

ras, control de tr~f1co1 información actualizada de los niveles de 

cada central, etc., que permitiran s C.F.E., un conocimiento fidedig

no de la utilización de los energéticos y, por lo tanto, una mejor 

toma de decisiones. 
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I.5. HERRAMIENTAS PARA LA OPERACION DEL s·.E.ii." 

La Subgerencia de Información- y Contro1-PTopOTciona, el apoyo técnico 

de las herramientas necesarias, para -e:.z h~-en··ciesairOllo de las acti-

vldades operativas, resumiéndose .-en··lo siguient~: 

AdmJ.nistraci6n y mantenimi~nto de. los_ __ s_e~i..:ia_~os de cómputo. 

Soporte de programación, 

Coordinación y mantenimiento de las comunicaciones y del equipo de 

teleindicaci6n y telemedici6n. 

Efectuar los estudios necesarios, para el equipamien't.o ·del_· CNC y de-

los CCA mediante el uso de tecnologías modernas. 

Dentro del contexto de este último punto se ha llevado a· cabo el de

sarrollo del proyecto SICTRE, es decir, del Sistema de Información y 

Control en Tiempo Real. 

I. 5 .1. SISTEMA DE lNFORMl\CION Y CONTROL ER TIEMPO REAL ( SICTRE ) • 

Este sistema nació de las necesidades de dotar tanto al CNC como a 

los CCA de las herramientas necesarias, para el desempeño de sus fun

ciones, acordes con la magnitud de la dificultad de operar un sistema 

eléctrico en constante expansión y crecimiento y, acorde con el desa

rrollo moderno de la tecnología. 
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Previamente. a la puesta. en servicio del SI<;TRE, s:e ·c~ntaba pariJ ~" 

operación con sistemas.aislados de telefnedi~i6n.·y control en los CCA 

y en el. CNC ·con algunas mediciones ?igitBles:'.~Y :·im_alófiicas de puntos 

estratégico~ de la red, 

ba fundamentalmente por 

vadas y comerciales. 

lo que im.f~.~:.~ab~~:~que: la opéración se, efectua

comu~nicaCio~es ,.df{- voz a":~t~~\,;és .de l!~eas pri
, <~-~3"~,";_ .~}~ .. :'.:. :~:0· ; 

::·::::::·:::.'::.:::~:~:~~Yli~j;~'~: "·:, ~·,..·~ 
~/;r-- .. 

* servicios_ de C~!Tlputo del:_s,1.~t.e~~ de _tÍ_~_mp~. ~o~P~~~ídO:c:!e J=/F.E. 
( VAX-l l /780 ) .~ 

* computador PRIME/550 para estudios de flujos y estabilidad, y simu

laciones dinJmicas fuera de línea. 

*Computador PRIME/2350 para estudios de flujos y.estabilidad, y 

simulaci6nes dinAmicas fuera de línea. 

~ Computador HARRIS H/550 para el proceso de desarrollo y 

capacitación del proyecto SICTRE. 
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r. s. i.1. GEHEAALIDADES DEL srcTRE •. · 

La concepción del _SICTRE ob_edec.~ ·a )a. filos.oi1a: general cJe ___ ope~áción 

·,- _- . :-.~- - ·-:~--~- ··.::.-:·,·_ ·- -.-.· 

r. s. i. 2. cEHTRo HAcroH.U: óE · colÍTlioL:·c ·c~c 

_-;" 

En· este nivel se concentra tóC18"1a Lnfoi~a~l~;¡ 7íl~ce;~i/í~, para la su

pervisión del sistema y pará e}ecuCÍ..ón~· -~~~:-l.in~~\'d~,:~).~ p;09ramBciÓn, -

dedicada a evaluar la seguridad de la red, opt1ffli.zBr-· la generación y 

elaborar los reportes de la operación. 

Como se aprecia en la fig. 1.3 la configuración del-SICTRE del CNC., 

estA basada en un Brreglo de cuatro computadoras en dos niveles to-

talmente redundantes en esquema primario y respaldo. 

En el nivel de m~s jerarqui~ o nivel de proceso se ejecutan los pro

gramas de aplicación avanzada, mientras que el nivel de jfreproceso, 

es responsable fundamentalmente de la comunicación con los Centros de 

Control de Area, y procesar la información recibida y almacenada en -

la memoria compartida donde radica la base de datos en tiempo real. 

Cuatro discos de 300 MB cada uno en esquema redundante, permiten el 

almacenamiento de la programación, base de datos maestra, as! como 

copias periódicas de la base de datos en tiempo real. 
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La inter:acción en J J. nea -con el operadoi_ se l leVa ·a Cabo~- mediante- cua

tro conso~as ei¡uiP!J.-dá·~--· co~-_"dO_~·. p~~:~~/~--~~·, .. a~ col:~i' ~~~dic~das a diferc·n- ~ 
tes !uncio~es -~-al~-~-· como:., Gene~~-Ció~; ;'f·r¡¡~-~-~i·~·ióñ; ;:~J~_~;~j~~~-~; .. ~t-~. 

"-,~ --~-'f ... ,_yi:._.'<'·-?:·::._.-,_,.::.'·:.:. ..,.:.. 

equipadas; .. ~::~est1-~~ñ_l'.'lf:ª afr~ii{1ª<>'."~ f~7J;a de 

11.nea,_:·.ca~~ un. eJé1J!plo~ e:Studi.os, _ ·entf~n~~~.Íe~to de pe~s:o!Jal, man te-

ii.fmit!nto de la progran_usc.i.6n y bas.e .--_de c:taf:~.s; et~. -

La información del operador en las pantallas se hace ~n su.

través de diagramas unifilares con información dinAmlca. 

Un tablero mlmico con lAmparas dintJ.m.icas da al operador una ':'~~16n 

rápida del estado de Ja red. 

En condiciones normales la l&mpara estarA apagada y con estaciones 

en problemas centellcarAn de acuerdo con una clave preestablecida de 

prioridades. 

Las bitácoras del sistema proporcionarAn, un reporte cronológico de 

todos los elementos durante la operación del sistema eléctrico. 

Cabe mencionar nuevamente que el CNC. no tendr& accl6n de control di

recta sobre los dispositivos del sistema eléctrico, quedando esta 

func16n exclusivamente en los CCA. 
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I. s. l. 3 •, CENTROS of:,'cowrROL DE: AREA ( C,CA ) ; 

··Los ~ Ct?ntrOS .de. cO;.JtrO'i. d-;;»~re:~·~' .o::'.se~:~·'.·i~~'.;:;~ú~~~-·s~perv.i'san ·,~l .sistema 

rn~eZ.coñ.ec;tádo ~ac~~-~a./f\:~:~~i~·f:~~~E~;:~~~i~-~~J;~~'.J,1 -~~l- -e-~·'" ia·:·jer¡;z:quia 
de control; -:\:· · '>-.>-·'·:. ''0" '-" ¡_,·::~ .. ;~~,: ,· ,. 

\- .:. 'e·~--· -·----~-~~{\¡.;:r_._;J::: .... _-_-;;::=:-· "<-::~- .. '.'.-Ó -

Dado _qu~flOs :cc;A:son· lOS ·responsablt:{~- d~recto,s~).de J_~ operación del --

~i~~~ma -~léctrico/ a-si _Có.mo_-~~i~· .~i~·~_-:'.'~~~i:~~~~?~-¡{¡,~¡~~;i:~--j~~ =j~-iri~dia~~s 
·¡¡~te ·~ondi~lones anó-rma.les_ o-. <!e ·c:Üst:tirbí~~-

Las funciones de este nivel_ est4n- o;.1.en·-~~das:,· p;Íncl.palmente a la ad-- - . - -

qui.sici6n de datos y contiol, asi -com~· :ai proceso-·de control automA--

tico de la generación. 

La fig. l.4 muestra el arreglo simplificado de este nivel. 

Cada CCA estA equipado con dos computadoras Harris H-500 y equipo pe

riférico en un arreglo totalmente redundante. La comunicación con las 

unidades terminales remotas (UTR) se efectúa a través de 24 transre--

ceptores en un protocolo de ~pregunta-respuesta•. 

La filosof1a de interacción con el operador, es muy semejante a la 

descrita para el CNC debiéndose reconocer las siguientes diferencias: 

* Los CCA tienen acción sobre los dispositivos del sistema eléctrico. 

• La cantidad de consolas y equipos periféricos es m~s reducido. 
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I.5.1.4 UNIDADES TERMINALES REMOTAS ( UTR )• 

El t~rC-er nivel en la jerarqula de 

minales remotas_ en 

-tBn-te-s · d~l -Sistema 

En la actualidad existen_244 

que, en su· conjunto captan 

* Meiliclones '(MW, -MVAR, · F:.-: 

* Controles (abrir Y. ce~i:'!~-- int·e~~UPt.~~es·;: sU,!?~~-·_y :b~_.jar·.:gene~~c1Ó~, 

etc.) 

Las UTR son del tipo "pasivo" y de constiuccl6n- modul'ar ~-;.~9~-~: Siiñ-~ 
plíEica su mantenimiento y futuras expansione&. 

En la fig. l. S se muestra en forma esquemtitica los ··treS::ni~~les·· eD' -la 

jerarqula de control. 
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I. 5. l. 5. COHllHICACIONES. 

La comunicación entre el 

, El tr.§fico a- ira~és ,:;,~, "-•,-.e cu•g•-:c••,, 

mación b.§sica: 

DE LOS CCA AL CHC. 

* Hapeo de la información de 1á base de datos en tiempo reBl.· 

• Transmisión de mensajes. 

• Pronóstico de la demanda. 

• Disponibilidad de unidades. 

• Estados de control. 

DEL CHC. A LOS CCA. 

* Resultados del estimador de estado. 

• Resultados del an~lisis de seguridad. 

• Resultados del despacho económico. 

* Resultados de la coordinación hidrotérmica. 

* Resultados de los costos de producción. 

Las UTR se comunican con sus respectivos CCA en algunas ocaciones en 

esquema de •Jinea compartida•, no existiendo ningún enlace entre UTR 

y otro Centro de Control, por lo que toda la transmisión de informa-
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ci6n al CNC o 

H1Cro~nd.5s~ -- : 

- Fibra· 6ptlca, 

- Satélites ( en proyecto). 
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I,6, DEFINICION DEL PROBLEMA. 

· I, 6; l.' PROBLEMA A' RESOLVER. 

. . 
Dado· q~e- ei::.cENACE ·es el· respoiJ~abre de-'. qU:e·_,_e1_:::5_EN_ _Opére sº~gui-o y_ en 

Eórma eti.cieni:e~· lo obliga :.a manejar un- enOí-me': Vo.1Ume'H;de..: informa---
.. - - ·- -·- -·- -

ci6n, d-~-tos y proce~os, ta-les·-:·~~~~-;' 

• Coordinar programas de demanda y- carga Có~ ~~a ~decu~·~a·-d1sti-ibu-
ci6n de energía eléctrica. 

* Supervisar el estado operativo de las troncales de 400 KV. 

* Definir esquemas de frecuencia y carga. 

• Supervisar el suministro de energéticos proporcionados por PEMEX. 

• Analizar y elaborar estadísticas con respecto al crecimiento esti-

mado de la Energia Eléctrica. 

• Controlar el equilibrio del SEN en caso de contingencias o distur

bios de causa mayor. 

* Etc. 

Para lograr todo esto, el C~NACE tiene que actualizar y canalizar la 

información de y hacia cada uno de los ocho Centros de Control de 

Area que se tienen en el pa!s. 

Dentro de las herramientas para la operación del SEN se encuentra el 

Sistema de Información y Control en Tiempo Real. ( SICTRE J, el cual 

desempei1a un papel primordial en la operación del SEN. 

30 



•Teniendose el siguiente arregl~ en el cNc: 

-Cuatro computadoras en dos niveles total~e)~Jit~c~;'fiifte\,~n,~squcma 
primario y de respaldo. ~:·-:{: f:-:? .':~:<;~)~:'.:, , ·· 

::::ª c::;:t:::r:: ~:s d::A n::e:~:n:º:j1~~~~~:jei~~~t~~:rl:i~P~:~911éma 
primario y de respaldo. 

El .intercambio de informac16n \ª~~~~~~-,;'.,"~~~~,~1:~~~t~~. e_i: bl~iCO:para lo 
~~ 

DE LOS CCA AL CNC. 

• Hapeo de la información de la base de datos en· tlemp~,-.re_al .• 

• Transmisión de mensajes. 

• Pronóstico de la demanda. 

• Disponibilidad de unidades. 

* Estados de control. 

DEL CNC. A LOS CCA. 

• Resultados del estimador de 

• Resultados del an.!lisis de 

estado. 

seguridad. 

• Resultados del despacho económico. 

• Resultados de la coordinación hidrotérmica. . Resultados de los costos de producción. 
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basa generalmente en: 

* Tres canales de datos. 

* Tres canales de voz. 

En la tabla l .l se muestra el estado actual--y 

caciones del CENACE con cada una de_ las Ar~~s." 

D 1 

A 

T 

o ISICTRE B 

5 IMUX. 

V IDIR.OPER-1 

o ITRON.REH-1 

z IEXT.REM. 1 
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De la tabla 1.1 se observa que existen Areas de Control que carecen 

de los servicios b~Sicos de comunicaciones. 

Aunado a que Jos servicios que e'xisten con las de:,n·cfs; :Are~··; ·son· de 

baja calidad. ':"~:\::·· 

,. -~~,-:;:·_; 

Esto provoca que el SEN no se integre totalmente. ~·-·álÍÍ~-a~~~-t~}se; 
tenga el sistema que corresponde al macizo contii1~-át~'~.i \~ébÍ-1'fu~ht~'~: 
interconectado • 

No pudiéndose aprovechar totalmente las tres ventSjas J?r~rROrcJ..ialeS 

de los Sistemas Eléctricos Interconectados: 

* OPERACION ECONOMICA. 

* DIVERSIDAD DE CARGAS 

* APOYO MUTUO EN EMERGENCIAS 

1.6.2. CONEXION CON OTROS PROBLEMAS. 

La carencia de una estructura confiable de comunicaciones en nuestro 

territorio, ha provocado que se tenga una serie de sistemas hibridos 

utilizando algunos de los siguientes soportes de comunicaciones: 

- Ondas portadoras en lineas de alta tensión. 

- Lineas telefónicas. 

- Radio UHF. 

- Microondas. 
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Por otra parte, la ~rgani~aci6n de los.recursos cuyo objeto son las 

comunicaciones en C.F.E., no eS producto de' una planeaci6n integral, 

ha tenido lugai- m~~ian~·~/~n·-,p~o:d~'~;;;·:~~:~J~'r;~·· ~·1'~~0, 
' "¡.., 

en el que las de-

pendencias con ~ay'Oies.-·ne·~e·~·id~des, · .. ·hañ ··1n·t·e·gr~do a sus estructuras 

No exJ,.ste art1Cr:ilacÍ6n formal ent,re e~tld~Úes, o 'bien es 1nsuf1ciente 

y la co'?!din.ac16n de sus acciones eS muy d1i!cll. 

Todo esto provoca que cada enlace de comunicaciones en caso de falla, 

sea seccionado para su reestablecimiento, involucrando una gran can

tidad de personal de diferentes dependencias, con la consecuencia que 

existan grandes constrastes, duplicidades, interferencias y vacios de 

servicio, con lo cual los enlaces quedan fuera por mucho tiempo. 

Todo esto sucede dentro y fuera de C.F.E. 

I.6.3. JUSTIFICAClOH 

El r~pido crecimiento de las necesidades de comunicacion de C.F.E., 

aunada al cangestionamiento de radio frecuencias eláctricas, el ele

vado costo de la renta de servicios, la baja calidad de estos y una 

legislación cada vez mas estricta, para la autorización del uso de 

frecuencias, ha hecho necesario que el CENACE utilice en forma m~s 

eficiente sus sistemas de comunicaciones y busque la aplicación de 

nuevas técnicas de transmisión, como lo es, la fibra 6ptica y los -

satélites. 
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I.6,4. RELEVANCIA 

Aprovechando las circunstancias mencionadas anterioi·mente, y, con el 

fin de resolver las necesidades de comunicaciones del ~ENACE, se,in-

tegraria una red de buena calidad y confiable, dadp que i~-~'!!7'-~:~ndr/a 

poca gente y la mayoría de la misma dependencia. 

Ademc!s de que seria l.s primera red de comunica~iOnes Vía sateiit'e ',que 

abarcaría todo el pais dentro de C.F.E. 

La cual en caso de un siniestro como el de 1985, estarla.menos-afee-

tada que los sistemas terrestres normales, 

I.6,S. OBJETIVO PRECISO. 

Dotar de un medio de comunicaciones de buena calidad y confiable al 

CENACE con cada una de las ocho Areas de Control, que se encuentran 

en el pa1s con el fin de lograr una integración total del SEN. 
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rr. ALTERNATIVAS r SELECCION. 

II.l. ALTERNATIVAS. 

La· necesidad de disponibilidad y confiabilidad de las comunicaciones 

del CENACE, con las Areas de Control de Energía, se ha incrementado -

por la forma din~mica de crecimiento de los sistemas eléctricos que -

se operan, dado el aumento en la- cantidad de datos, par6metros y va-

riabl es a controlar. 

En la actualidad este problema se puede-·reS-Olver por los siguientes -

métodos: 

l. -Red nacional de microondas·: 

2.-Red propia de C.F.E. 

3.-Enlace vía satélite. 

II.1.1. RED NACIONAL DE MICROONDAS. 

Esta red esta siendo actualmente utilizada, para comunicar el CENACE 

con las Areas de Control. 

Resolviendo te6ricamente las necesidades de comunicación, pero en la 

realidad esta red presenta bastantes problemas, dado que estos cir--

cuitos, involucran circuitos de TELMEX y de la S.C. T., con lo cual se 

tienen varios puntos de interconexión, lo cual al producirse una 
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falla en ~lguno de los enlaceS .. existentes,· tomtS bastante t1empo el 
... _, " 

lograr su reestabiecimie-;,_t·o .nOrmal. 
'" .·· ··.. .. ' 

o.·. ::' '····· 
' .: ••••• ••• ,_, ,. ,. "« 

Por ejemplo ~~· c~-~'?- ... ~,~.p,i1~~,~.~~}.~.IJ·_~t:--!=!H.~.i9u/ez-:tt. d~,')os enla_ces se pro

ceder6 a checar·.iocalm~n·te, dentro, de· lits.-1nstal.9clones ·del edilicio, 

si la fal·la Ílo s"e. encuentrtt dentro del' edificio, .se reporta a micro--

ondas con lo cual se involucra mas gente de diferentes dependencias. 

51 se reporta hacia la red de TELMEX la anica atención, es recibir un 

namero de reporte, el cu6l es prActimante atendido el próximo dia, si 

el reporte es hacia la S.C.T., la atención es inmediata, lo cual es -

una gran ventaja pero dado la saturación de esta red, la calidad de -

los canales integrados al CENACE dejan mucho que desear, ya que cuan

do no estan ruidosos, esta fuera la ruta hacia la otra ciudad por 

falla de algún repetidor. 

Esto es un gran problema ya que los servicios de voz y datos entre el 

CENACE y las Areas de Control se requieren las 24 hrs. y los 365 dias 

del ano. 

Actualmente se estAn integrando las redes de S.C.T. y TELMEX, pero 

con esto no se corregir&n las def 1ciencias que por. anos se han tenido 

en ambas redes, que son la red troncal de comunicaciones del país. 

II.1.2. RED PROPIA DI!: c.r.E. 

Debido al r~pido crecimiento en las necesidades de comunicaciones, en 

la Comisión Federal de Electricidad se ha integrado una red, que por 
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su importanéia ·y complejidad figura, entre las cu.atr'o m.§s grandes de~ 

pa}S, C~!.d~~~am~~t~ ·_C~1:J_-·1:as r.edes _ pliblicBs ~!3 la .? . e,. T.,. y de. Teléf o-

- ·. , , 

un si.~tem~' ·de' radl·~~~~hiii~-~c.ÍÓ~ siffl~l~~ eñ.-,-J.~~--·bandas de MAF y de 

UAF FM, constituido por 14610 estaciones, entre bases, repetidoras 

móviles y port6tiles. Considerando que se cuenta, adem.§s con 1553 

receptores radiolocalizadores, el total de ~quipos de este tipo es 

de 16613. 

Un sistema de radiocomunicación por alta frecuencia (onda corta), 

que consta de 113 estaciones, que se utiliza principalmente, para 

mantener contacto con las brigadas topográficas, sismológicas, -

ºgeológicas y oceanogrAficas. 

Un sistema de onda portadora a través de l!neas de alta tensión. 

( OPLAT ) que consta de 696 enlaces, con capacidad total para 1694 

canales telefónicos. 
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2967 :l!neas :telefónicas dl'rectas ·y 182 l!.iJea·s _ telefón.icBs trorica--
-· :·, .". -,'. '. ~, . :. ' ' - ; . : ' ' - . - ' -. 

les de 'Í'ELMix.p'ara el enlace de los conmutadores-de C.F.E. 1 con 

redes· telefónicas de &reas urbanas. 

129 terminales de facsímil. Probablemente algunas adicionales so-

bre las que no se obtuvo informac16n1 dado que en la mayor!.a de 

los casos, estos equipos estan bajo el control exclusivo de las 

dependencias usuarias. 

93 abonados a la red nacional de télex. 

135 enlaces para transmisión de datos a base de canales dedicados. 

Una red de Area local ( LAN ) a base de libras ópticas para la -

transmisión de datos a una velocidad de JO Mbps., entre los cen-

tros de cómputo ubicados en Ródano No. 14 y Rio Hlssissipi No. 71 
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'.· - ~ : ""- ·_; - . 

L·os'_ sisterit~~;--~~(:~~·le:j]~~~¡;~~;epi~:s_e·~·tan una -inver.sióli to'ta1 ···i:J~1-:";,~i:J~ii 

Poi- ot~~ -P~}·t~?" la· 9X:~l!._n_iz~ció."n de los recursos cuyo objeto_ son las -

~¡;m~nicBé:i.On'eS: e-~--C'~F·.·e.,·--~o es pCoducto de una p1Bneaci6n integral; 

ha tenido lugar mediante un proceso de largo plazo, en el que las 

dependencias con mayOres necesidades, han integrado a sus estructu-

ras, diversas entidades destinadas al suministro de estos servicios. 

Es asi que en el organigrama general de C.F.E. aparece un conjunto de 

unidades de telecomunicaciones, generalmente a partir del 60. nivel 

jer~rquico, y numericamente pequeñas, si se exceptuan las correspon-

dientes a la Gerencia de Generación y Transmisión ( 560 plazas ), a 

la Gerencia Administrativa ( 53 plazas ), la Central Nucleoeléctrica 

de Laguna Verde ( 39 plazas ), y la División de Distribución Sureste 

(26 plazas). En total 752 plazas estAn destinadas a los servicios 

de telecomunicaciones. 

No existe articulación formal entre dichas entidades, o bien es insu

ficiente y la coordinación de sus acciones es muy dif!cil. 

En muchos conceptos los resultados son satisfactorios, sobre todo---, 

cuando se trata de necesidades regionales y necesidades de dependen

cias espec!ficas; pero también hay grandes contrastes, duplicidades, 

interferencias y vacíos de servicios; se observa, sobre todo la falta 
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de elementos inte9radoies \~ niVel genéra1. 

~ .~-~-;, .. ,).: - . . - ''. .· -·_,:.~ - , . 

si. se· .jográra . tl'ria·-. int~~ra~~~n _.~~ ··.i:il ~~l_ ~ hacÍ.onai'i;< s~.>te·'n·d~.r~:\ín·~, infra-

~Structura_,···q~¡,~'..~~:~.~·~/·.-~'.Íe~~o i~:~//¡~J~~·~,~-.~~ c~~19~·1er.'>J.n·,;~i-~16~ 9~~ se. 
< • ' '>.' ~., . ',,. . • -

- --- --· 
_ A la luz d~ las consid~~aciones ante;.Í~res, · res~l ta muy _jus_tificado -

que dentro del programa de revisión de la organizapion de C.F.B., las 

altas autoridades de la Institución, hayan concedido especial impar-

tanela a los servicios de telecomunicaciones e integrado un grupo de 

estudio, con objeto realizar un diagnóstico y presentar proposiciones 

concretas para el mejoramiento de dichos servicios. 

La implementación de estas proposiciones a nivel nacional, tardarían 

mucho tiempo, ya que se tendría que pasar inclusive por la Secretarla 

de Programación y Presupuesto, debido al incremento que se tendrla en 

la infraestructura de comunicaciones. 

De todo lo anterior se desprende que esta es una solución que convie

ne, sin embargo es a muy largo plazo, pero para esto se tJene que 

continuar trabajando en el diagnóstico y en brind4r propuestas técn!-

cas adecuadas. 
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II.1.3. ENLACE VIASATELI~E. 

~a sin'_._i.g~,a_l _c.apa'cidad de los satélites de comunic::a.ciones, para c.u-

brir ·1a -tierra, ha abierto una nueva era para las comuni_caciones re

gionaleS. e -internacionales. 

ESti:is Sl.-stefnas· usando un "'solo" satélite ofrecen la •facilidad• de 

interconectar cualquier par de usuarios, separados por grandes dis

tancias, adem&s de proporcionar comunicaciones punto-multipunto in

d~pen~iente de la distancia, dentro de coberturas muy extensas. 

Esta sin igual facilidad.incluye enlaces de comunicaciones entre sa--

télittJS y: 

* Punto_s fijos en Ja tierra. 

* Naves marítimas. 

• Aviones. 

• Trenes. 

* Automóviles. 

* Otros vehículos en movimiento. 

No hay otro sistema de comunicaciones, que pueda brindar este tipo de 

f1Jcilidades. 

Los costos de comunicaciones vía satélite son esencialmente insensi--

bles a la distancia entre terminales, mientras que los costos de ser-

vicios terrestres ( no satélites } si dependen de la distancia. 
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Algunas de las variadas· foi:mas -de datos y servicJos, que pu-eden ser -

suministradas por enlaces vía satélite son: 

• Telefon!a. 

• TeleviSi6n. 

• Comunicación entre computadoras. 

• Teleimpresión. 

• Teleconferencia. 

• Educaci6n interactiva. 

• Correo electrónico. 

• Datos de control para sistemas de potencia. 

• Servicios de emergencia médica. 

* Información de tr&fico. 

* Información de tiempo. 

* Datos de navegación para barcos y aviones. 

• Datos para estrategia militar. 

• Et;c, 

Esta lista no esta completa y cada a~o que pasa, hay nuevas activida

des y nuevos requerimientos, que son creados y los cuales utilizan 

los satélites de comunicaciones. 

La flexibilidad de acceso mdltiple al satélite desde puntos lejanos, 

ofrece mucha confianza y adem&s buenas soluciones costo-eficiencia, -

en reglones geogr&ficas muy escabrosas como el de nuestro pals. 

La comun1caci6n via satélite ha provado ser muy útil dando una alta -
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calidad.en sus enlaces. En vista de 1á poca fiabilidad experimentada 

con las redefi! pl1bl~c~~, se ~~,·desarrOlla·d~ .Como un-método alternativo 

de comunicación. 

Los enlaces vía Satélit:e·-se han V':felt~o· pa~ti.Cul~r_mente intere_santes, 

cOmo -una·_fuerite de re;pal-d~f-:-;;:n :;;~-s~·--d~ .d-~~~;;t.-re~" terrestres por 

ejemplo terremotos, dada --".su poSJ.ci.'ón-'~eóeSta~lonaria en el espacio. 
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'• 

II;l.4. CUADRO COMPARATIVO, 

cuádro '··c,omf,arat1Va.··de·:los·:tres métodos por los que se puede resolver 

ei flí::Oble~á::ci~· :·df:¡f::~~ d~( ~n:)ne-d.i.0 f:.~~iJfiable' de domun-icac16n al CENACE. 

:<. :·· '•º;; . '~. ":~·:':.. ·~'. 

Met.odi:{~':: :---~-;~ '·\: ?:~;;; __ · :·::~·- .• ·_~'.:J:Vent·aja\· ·. ~: De~v_entaja. 
- ---~, *~-••• '..~~~- :~'-i~:;,~:~;~:~}1;.r~,~,.~:~--~ ~i:;::~ * •• -' •• -•• --~. :~ ·'··· •••• *'· ;.-··'i •• -•.• -•••• -•••••••••• 
-R;~: )1~-Í~~-: :~~h-~ii~~~~~~~;!~~:~~:fiaft~€~~~~%ii~.~~;~~i&;;' _- •:-_:·saturación. 

Calidad media. 

Huchos puntos de

'..:...lnterconexlon • 

• • .¡¡ ** * .-•. * * •••• ~-*. ,:_• * * .... .¡, * ·-~·-· *~** * •"• ••••.• * ................ * ••• *. * * * **. * ...... . 
Red 'proP1l/_cfe'.·c~'~.-~-.~:; ·• ;·~:,.·;~-i'd~·fu~·~}~:j.:'J~,~·~~§'b~,:~:; _., Costo elevado de-

>:.de:;C:.i;e,·.··~.:;. 

~eJo; c~Úd~'~. 
• M.§s disponlbllidad. 

-implementación. 

Tiempo de organi

-zaci6n e imple--

-mentaci6n muy 

-impredecible. 

······•*•***********************************************"************ 

Red vJa satélite. H.§s dlsponlbllldad. 

.MejOC-éBlidad. 

Pocos puntos de in

-terconexión. 

Acceso desde cual-

-quier punto del -

-país. 

Cobertura Nacional. 

Bajo mantenimiento. 
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II.1.5. HETODO SELECCIONADO. 

Del cuadr_o comparatiyo, de Jos comentarlos en los incisc;>s anteriores, 

se observa que la solución m~s adecuada, serla que se utilizara una -

red propia de C.F.e., pero debido a que no existe un tiempo preciso -

para que se implemente, a nivel nacional, por el momento queda des-

cartada. Y dadas las desventajas de la red de microondas en el pa!s. 

Se opta por la red vía satélite, ya que su implementación es, en poco 

tiempo, tiene una cobertura nacional y el acceso al satélite se puede 

realizar desde cualquier punto del pals. 

En la siguiente sección se describira m~s ampliamente en que consiste 

este método, 
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ll.2.0. COHUNlCAClON VlA SATELlTE. 

IX.2.1.GENERALIDADES TECNOLOGICAS DE LAS COMUNICACIONES VIA SATELITE. 

La comunicación- Vla Satélite es otro medlo.de-eStablecer un enlace de 
; .- ,. . ~ 

comunicación, que permite el infei'~amb10·'dé:-úitorma'é16n con •Linea de 

Vlst-a•, · en~re puntoS de ---la, sUperficl~-·-=t.eriéStif;: s·ep-ái~cios por miles -

- de ki.lómei:rós. · 

, -_: _;,• -

- P~r ·10 ~~-,,·e;al, _-ÍoS ~-saté11t~~ de, 6~~~nicBCio~·és modernos, operan en -

·~a· ·ó~bi.~~~:--géÓB~-~~~1~-~~il~~~--:-~~ri :·d.ÍspoS.ltivOs que se encuentran orbi--

tando la' tierra a uri~ ·ci1St~nci6' aproximada de 36 mil km., sobre el 

ecuador. 

A dlferencia de sus predecesores en el Ambito experimental, como el -

TELSTAR y el RELAY que viajaban alrededor de la tierra, a una rela--

tiva baja altura, en pocas horas. El TELSTAR lo hacia en solo 2.38 

horas lo que significaba, que la estación de rastreo lo •observaba• 

por solo un breve período de tiempo. 

A 36 mil km. tardara 24 horas en completar una vuelta, que es el 

tiempo que tarda la tierra en girar sobre su propio eje, a menor 

altura, menor tiempo de duración. 

El satélite natural de la tierra, completa un ciclo alrededor de esta 

en un mes, es claro que un satélite ubicado en la órbita geoestacio-

naria, gira con la misma velocidad angular que la tierra, por lo que 

se considera como un punto fijo con respecto a esta. 
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Ese movimento·.:.d~l .sBtélite,: se -,Pi:t;~~c~·, Pc;>r,: ~a~,; . .ru·e~~~~- gravit~.cio~a-
Jes que ejercen l~Os ·c·~~rP,<;!·~ en:.~;· ~·~i'v~r·~¿,;· ~~·~ticulari:nent·e· deil sol, 

l,~·;.t_i.~~r."á'·¡~: Y.}-.~ )u'na-~ ~-s~e· .. si.g_ri!ii_Ca qu~. su rotación alrededor de la 

(ierra·; ·se· produce en :·forma natural, sin que sea necesario, el uso de 
'·· " , 

m'!to.res o_: .. pr:Opulsores del propio satélite, no obstante, dentro de su 

posic1.6n fl}a can.:respecto a la tierra, el satélite sufre peque1'as 

-'=--- ~~B;rlapiop_t!_S en diferentes direcciones, ocasionadas por fenómenos fI-

s~cos y gravitacionales, producidos por el sol, la luna y la propia 

tlerra, las cuales se deben de corregir continuamente desde un centro 

de control, para este caso, cada vez que se realiza el ajuste de su -

posición orbital, se consume cierta cantidad de combustible que lleva 

en sus tanques, al accionar sus propulsores. 

Esto es lo que determina la vida útil de los satélites; no es propia

mente la vida de los dispositivos electrónicos, sino que al terminar-

se el combustible, ya no es posible desplazar a los satélites para 

mantenerlos en su órbita operativa, alej&ndose de esta para conver-

tirse en chatarra espacial. 

La energia eléctrica que alimenta al satélite, se produce de la con-

versión que realizan las celdas solares que esta lleva, al ser iluml-

nadas por el sol. 

Se han venido utilizando celdas de Silicio, pero recientemente se 

presenta la oportunidad de utilizar celdas de Arsenio-Galio, material 

que permite mayor eficiencia en la producción de energía eléctrica. 

Existen épocas del aho, en las que se interpone la tierra entre el -

sol y el satélite, por lo que en estas épocas de eclipse, el satélite 
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se alim~nt.~~ :a t.rav~s: ~~ _lajj -~~·~~!J~~ -~~,e·"/~·~_v.~.·-.~ .b_~~_dO.~.: 

Tradlciana1men.~-~-~~ e.i: m~.e .. ~'.~~~-i ~uti11~_,~.CJ.~1.~~-~·-ids c.:~~ldas·: d'e< las bat~rlas, 
. ~ª- si~-~;-/~~./~~-CJ:i~-~: 7-.~.~~!'!~~f':Y~-~ ~~-:~:•::~~~/i.~ :~.~~~j /fl~~.e~~-:~ i~~,~~~~i~;~ 1,~ o_f.!,~-~0e_ ma-: 

yo~~~,- Po.si_b,i"li_dád~~ :d_E!: '#,~.~~;~-~-~~~,~.~A~~{~:.i<.~'..~~~:~J.· ·~~·, · .:r 
••••• ·,- ~'<- '·:.:;:' -~-:f.:·~·:')_~.' 

--El satélite·-; también cuenta, -con un .. subSistema -de antenas_ pa~a. r~.clbir 

- : ·-1~~-:··~-~fl~l~~-~-~;¡~~~e -i:; t-i~·rr~~~~ -~~~~~-e-~~=i i~~- a·- -=i;;~-~~~t~í-a~-~p~nd~do~e~--y re~-

tr,ansmitirll!s hacia la tierra 

Las antenas han ido evolucionando ~~n el tiempo, inicialmente se te-

n1an antenas de cobertura global, pero gradualmente se fueron redise

nando, para que la energía incidiese de mejor forma sobre ciertas 

zonas geogr&ficas, para na desperdiciar energia en zonas donde no se 

requiere. 

El Area de vista de un satélite en esa órbita, es aproximadamente un 

tercio del globo terr~queo, pero su cobertura de radiación electro--

magnét1ca, dependera de la configuración de su subsistema de antenas. 

Por ejemplo, los satélites mexicanos se encuentran estacionados en el 

Ecuador sobre el Océano Pacifica a la altura de Baja California, pero 

estAn disenados para cubrir el territorio mexicano. 

En cambio, los satélites internacionales del consorcio INTELSAT, se -

ubican sobre los océanos Atl~ntico, Pacifico e Indico, en el Ecuador 

teniendo coberturas hemisféricas, zonales y pincel sobre la esfera 

terrestre. 
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Desde el punto de vista de telecomunicaciones, la parte mAs importan

te de un satélite, .-.·es 'la ·'de' JOs tl-anspbnd~dores o canales. 

Un trazls'poridedo:r "e~ un'-''.cÓn'júnt·o de 
0

diSPositiVos elect¡.ónÚ:c;s·_ ~( ampli

fi~ado~es/ ·g~!~·~ dO_·on~a',-·:~~li.~o~;' cabl_es,·.·et~¡ ) -~µY~. t~n.ci6n -prl--

moÍ-dial es -~e~.Íbi"r'.· un~:_-~effal · de·-·-,;.~ieCOinu~.i.'ca~lOn~s;·· ca-~-b'1Br1e la fre-

téiiee;· 

Has.ta· la· fecha-·se ha venido utilizando"- Cófflo<amPlifi.cadores, los tubos 

·de-onda progresiva (TWTJ, sin embargo, se espera que los amplificado

res de estado sólido ofrezcan Un má-yol- 'período de vida y mejor renta

bilidad que los TWT's. 

La Unión internacional de telecomUnlcaciones, ha asignado ciertas 

bandas de frecuencia para los servicios fijos de satélites; se tiene 

la banda de frecuencia C (4 y 6 Ghz.), y la banda Ku (12 y 14 Ghz.), 

que se utilizan actualmente, y la banda Ka ( 20 y 30 Ghz. ), que serd 

utilizada en muy pocos a~os. 

En la banda e y en la banda Ku, existen SOO Mhz. de ancho de banda -

aprovec11able¡ 500 Hhz., en cada banda que pueden ser distribuidos de 

diferentes formas, teniéndose cierta libertad en el diseno de un sa-

télite. Estos 500 Mhz. se utilizan para tener 12 transpondedores de 

36 Mhz. o 6 de 12 Mhz. o alguna otra distribución o combinación que -

se requiera, por ejemplo: 

Los satélites Brasile~os tienen una capacidad de 24 transpondedores -

de 36 Hhz. de ancho de banda. 
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Los· saWit~sc~'~adi~ns~if ANfK~ tÚn~n ií;' tr:~~p~nci~d~;~~· d.; aricho. de 
banda· d~·~'.54 .·Hh;~<,: .... ,.-. -.>-.:_-:~~--·~-· •. •: -~···_ -·';;;~'~' -·'>(< ·:-~>';º:. ,.,:._, "~· 

"M~ .. ho•s··· ~ª t~1 ~ "fc1,' nz~~'f.:.·.,~,:,,~.-~ .. f ... ··,·•.~.·.·.,·.~···~.~¡¡ g~AH[:{:i~J~it1~ :tJ;.·~~bo#~l:ioÍes de 36 
·:-.. -'-- ·.> - - "' - '.\{' · ·~:-;'}!:~: :~i.f;;/:ci~'.~~r:"··-"~<~ .. --:·: :--~~t;·f;.:.:;~;¡_, :\:;> "· · 

'-L~~7 '~~~:~i·:~~~~ ~~~~-~-~~~~~·:··:~~i(~~-~S ;~~/~~~~-- ;-~~-~/~~~~,~~~~~-r~~: 22 _transpon--

- . ·_-·' __ ·: .. "-· ,·· 
- pc,-r:c/i{erfc10i1á"i- ·soiO--ai!JiúiOS-·eJempi-Os.°'de 1'1.-0&:·;;ateflit-eS--que hay en el --

mundo. 

·unicameñte hBy 500 Mhz. asignados en cada banda ( C y Ku ), aunque 

gracias a la reutilización de frecuencias, el namero de Hertz efecti

vamente aprovechables se ha multiplicado, por ejemplo: 

El caso de los satélites Morelos I y II se tienen 500 Mhz., asignados 

en la banda e pero se operan en dos polarizaciones; polarización ver

tical y polarización horizontal. Se estan aprovechando 500 Mhz., en 

una polarización y 500 Mhz., en la otra, de tal forma que realmente -

se tienen 1000 Mhz. aprovechables únicamente en la banda e, adem~s 

otros 500 Mhz., en la banda Ku en donde exclusivamente, se opera con 

una sola polarización aunque podrían utilizarse también dos polarlza

clones. 

En un transpondedor de 36 Mhz., de ancho de banda se puede transmitir 

un canal analógico de televisión o bien 1200 canales telefónicos mul

tiplexados en forma analógica o el equivalente a una senal digital de 

20 Mbps.( 20 millones de bits por segundo). 

La tecnología de los transpondedores entonces ha ido creciendo, ha --
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ido mejorando, no sOJamente en cUest.i6n .:.de anch'O de .. baf!da, ·:si no tam

bién e~,· la ~arte --d~.·--po~~ncia; cada j~~- s_e ~:~_en~~ c_'?~.;-_tz:~f!.s~.nd_ed9res 
mti~ efi;;aceS, ~6rq~e.:. cof!tle~:e.-~ .. amp1.i.~~c_a.·d~~;~·~ ~.~ ·maYor, ·Pot·e~Cia; m.§s 

· .. :: · .. ·: · .. :;::. :· ;•''"" .- . .-.·" ·: .-· ' 

watts représenta· mAs 1iJt'ensidad .de ·Já- setsBl :reéibida·. en tierra, -~y._ es-
- _-. - -· __ -_. :·_-,_ ·-.- -· ':.'::_· -·:· :':'' 

to--~a~ién Siij~i.fic~:; ~i_l1}e!1.s~.'?n~s_ __ m4~: pequel1~s d~ los platos parabo--

_-lico~- q_~~- van -~ c;~p~ar :eSa-s_ ·~:~e-~~~ieS-~~~·:d~---_~h-i< J;a -~~l:gÍ.do -¡~ ·te-cnologia 

del. DBS o radiodifusión directa por satélite. 

Los satélites que reciben este nombre de DBS,· tiene una potencia iso-

tropica radiada efectiva mayor de 50 dbW; los satélites Horelos cuen-

tan con un poco menos, que esto y no pueden ser considerados como sa

télites de DBS. Se habla de amplicadores del orden de 200 a 250 H. 

que ya es una cantidad respetable para estos ~atélites. Las antenas, 

entonces, en conjunto con los transpondedores, han representado una -

parte importante, en el aprovechamiento de los recursos del espectro 

y de la potencia. 

Existen otros subsistemas en los satélites, que tambien son importan

tes como el de control, cuya función primordial es el de mantener 

adecuadamente operativo al satélite en órbita, a través del centro de 

control. 

El satélite ademtis cuenta con un subsistema Cérmico, para mantener a 

temperatura adecuada la electrónica que lleva a bordo. 

Los lanzamientos de los satélites, también son variados. Las facili--

dades de lanzadores son diversas, hay varios países que actualmente 
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cuentan con la tecnología para lanzar artefactos al espacio; como es 

el caso de Estados Unidos, que con la NASA y otras empresas privadas 

'Colocan todo tipo de objetos en él espacio. De igual forma la Unión -

Soviética. La agencia espacial europea, que con su lanzador MARIAJIE• 

desde Kourou, en la Guyana Francesa, ha lanzado con gran éxito varios 

satélites de comunicaciones. 

No podemos dejar de mencionar que China, se est~ convirtiendo en una 

potencia mundial en el lanzamiento de satélites. 

En un sistema de comunicaciones por satélite, adem~s del segmento es

pacial ( satélite ) se tiene el segmento terrestre, el cual esta 

constituido, por una gran variedad de estaciones terrenas dependiendo 

de las necesidades particulares de cada usuario. Hay estaciones para 

recibir video, voz y datos. Dependiendo de la aplicación, capacidad y 

satélite utilizado sera el tamaño de la antena y sus componentes. 

Por lo general, una estación terrena transmisora-receptora, está 

constituida por la antena, el amplificador de bajo ruido, el amplifi

cador de potencia, las cadenas ascendentes y descendentes, el modero, 

el multiplexor y el equipo de banda base. 

De acuerdo a las necesidades en particular se tendra equipo adicional 

como un sistema autom~tico de compensación de potencia o un sistema -

automAtico de rastreo, sin perder de vista el sistema de energía no 

interrumpible. 

El diAmetro de las antenas puede variar desde, 0.6 mts., únicamente -

53 



La. confi~u'.~d~Jón :de'.- úh~~'.~'i~~ de" eStaciones _terrenas· y la técnica de 

acc~S~,. a _)'?_s 'i~~~-~po~~~~~-;~~-~.'~~; ___ SB-télite_, depende principalmente 

del namero de estaciones terrenas y la capacidad de tr4fico en cada 

un4 de ellas, asl como ·de la interc~:mec_tlvidad que se desee estable

cer en la red, por ejemPlo: 

Para una red tipo estrella de cientos de estaciones terrenas, cada --

una con baja capacidad de tr4fico de datos ( hasta 64 Kbps ) la mejor 

opción, es el acceso múltiple por división.de tiempo ( TDMA) en su 

modalidad TDM/TDMA. 

En esta modalidad, una estación terrena maestra realiza el control en 

el acceso del total de estaciones terrenas (Remotas ), de tal forma, 

que un determinado grupo de estaciones remotas, comparten una misma 

senal ( portadora ), en diferentes int6rvalos de tiempo. 

En otro ejemplo, si se desea conectar un namero reducido de estacio-

nes terrenas, digamos 15 estaciones con velocidades de 64 kbps. (voz 

y datos), la mejor opción es la técnica de un solo canal por portado-

ra, de las siglas en inglés SCPC (Single Channel Per Carrier ). 
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En esta modalidad :cada estació~. tel(rena,_ tiene asignado -una portadora 

de tal forma, que Bi namerO_-_de·--~~t.a~.i9·~-'!!s t~rr:~i:as~ ... -,f!_S 'igual al número 

de portadoras. 
: c.' --· ,·~'.--, ·: 

seleccionadas Existen-- otras f~·rmi/ii:·de~-:~-~~~,_S~Z._ "ai·.~~~a-tá1:1:t~~~ _q·u-e~ s~n 
dependiendo :-de_ 1 a~·- nec~.~-~~~~~s-~/i~_~:}~~:~ -~~:ng~~~~ eri_;~~pii;t~éuí_~r. 
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H. 2. 2 '. PRINCIPÍos'·.-~~SICOS DE LAS cÓKUNICACIONES POR SATELITE. 

L~ f~gura· 2·:1··ii~StZ.~·-JoS-p'rincipales elementos que constituyen, un 

enlace··de comunicaciOnes por satélite. Adem.§s del satélite o segmento 

espacial y de las estaciones terrenas o segmento terrestre, y desde -

el punto de vista de diseño del enlace, se cuenta con el canal de --

propagación, del cual depender~ la calidad total del enlace. 

Esta calidad se presenta por la relación, que existe entre la poten-

cía de la senal portadora recibida ( C ), y la potencia del ruido en 

el receptor ( N ). Esta relación sera C/N. 

La relación C/N depende de varios factores tales como: 

• La potencia de transmisión. 

* El di~metro de las antenas. 

* La frecuencia de operación de transmisión. 

* El ancho de banda y caracteristicas de operación de los transponde-

dores. 

El c~lculo del enlace permite visualizar la optimiz~ción de las dife

rentes variables, como la potencia y el d1&metro de las antenas te---

rrenas y la calidad total del enlace. 

Para el enlace ascendente, la relación (C/N) 8 , depender& de la poten

cia de la estación terrena transmisora, de la ganancia de la antena y 

temperatura de ruido en el satélite y de las pérdidas por atenuación 
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en el espacio libre. 

La relación portadora a ruido de ~nte~~~du,~·~~i.~n- -(~(NJJ..' ·cJ.epc1_1c!erA··de 

los productos de intermodulación prod~cidos ·P'?~ l,~ 'no linealida_d de -

los amplificadores del satélite, para lo- cual; ·se deber&n operar en -

puntos óptimos que permitan reduc~.~ a_l. mA.Ximo dlcho ruido de int:.ermo

dulación. 

La relación para el enlace descendente (C/N)d, estA en función de la 

potencia y de la ganancia de la antena del satélite, de la temperatu

ra de ruido de la estación terrena, así como de la atenuación en el 

espacio libre en la trayectoria descendente. 

El valor óptimo de la relación total (C/H)t, serA aquel con el cual -

se cumplen los valores de la relación C/N requerida, Jos cuales de-

penderAn de la taza de errorres (Indice de bits erróneos}, a la que 

opera el Modero de la estación terrena. 

Los efectos de interferencia producidos por otros satélites o_por_en

laces terrestres, deberAn también de considerarse, por una relación~, 

portadora a ruido de interferencia. 

Para poder establecer un enlace, adicionalmente al canal de propaga

ción se requieren de los elementos fundamentales: 

Bl transpondedor o repartidor del satélite y de las estaciones terre

nas, de los cuales se presenta una discus16n general a continuación. 
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' . . . - . -. - . - - :. -~ . - ' : ' - . . --. 

tena ~el ~~téiite>.cambiar la_ fre~u~ncia y ampli.Eica'rl·'a-, piJX-a Volver-

la a tranSmitir a __ ·t~av.~s_ de_. l~ ·_.;:inten_a (. flg. 2.'2 )• 

La _senal recibida, en la~~·~-~en~ i:>Bsa'~B -ú·n di¡jlexor para-SepBrarla de -

las frecuencias ·'de: la .-se/Jal ··transmitida. Posteriormente, se filtra y 

ampl if ~.ca P.~ra :~ e_1.i~~~a·r:··~'.·t~~.t'o · r-Uido, como sea posible. 

Con-1a·'--SE:lfa-1-df/~:~~~1:~-;;~~r :~~qal; la sei1al recibida se multiplica para 

trBslaéiár la .f~~~u.:~~'?ia,_:~ y_~:!inalmente amplificarla para entregarla al 

diple_xor; ~' é&te. :!' la antena con el objeto de que nuevamente se re

transmita a'·' tierra. 

En las bandas de frecuencia e y Ku se tienen 500 MHz de ancho de ban

da que pueden utili?.arse, para agrupar doce transpondedores de 36 MHz 

o cuatro de 108 HHz. 

Con el uso de polarización cruzada o reuso de frecuencia, se pueden 

tener otros 500 MHz., tanto en la banda e, como en la banda Ku, ade-

·m~s del ancho de banda disponible, cada vez se tiene mayor potencia -

en los transpondedores, lo que permite utilizar antenas de menor di4-

metro. 
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Tradicion_alme~t.e s·e ha.n·. ut'ilizado como amplifJ'cadores, tubOs de onda 

progreSiva (T°cji:;~si~. p~.i.:~ s~'.-_e~~'era\~ue: los ampli~icadores ·de· estadO 

s61.ido (AEsJ,>b.as~·dos··'~~n ,tfBns.i~t¿:~·es ."~e e·;e~to d~'-,~a~~~ ~~ a~~·~nio~ 
9f!l1o~~;:p~~~?,rf-~1~'?_¿~~- lf!~J:c;>r:~~- c.'j'f!_~i_ciOn~.~,.-.C;J_~;-~ seg~.~1q_~d;·_., ~-~P·:~~~;~~~: ~~:;m-·.': 
po de :.~--~id~}: -\:"~:·. (: '. ~-· e:;:~:-~'<_.·.~;~¿ .:·',' 

:ic•·· '-:.•.\"" 

·~~~:_-;-~ .:~~·:-.~'. :• ~~_:_;~~~ _:· ~::-f< 
La sigOiEi~aCiyameIJte mayor eficiencia de los <'I'OP'S~ se-.·ye :Corp¡jensada 

por la._superior- linealidad de los AES~S. 

Un transpondedor puede utilizarse, para trc:iSJsmitir_. Una .'selfal ,de, tele

visión, cientos de canales telefónicos o decenas de Hegabi~s p_'?r se-_

gundo, dependiendo del número de transpondedores en un satélite, se 

define su capacidad total, por ejemplo: 

Los Satélites Brasileflos tienen una capacidad de 24 transpondedores -

de 36 MHz. de ancho de banda, los Satálites Canadienses ANIK E tienen 

16 transpondedores de 54 MHz. de ancho de banda, los Satélites Nor-

teamericanos Galaxy tienen 24 transpondedores de 36 MHz. roientras los 

Morelos de México tienen 22 transpondedores, de los cuales 12 son de 

36 MHz., 6 de 72 y 4 de 108 MHz., por mencionar sólo algunos ejemplos 

de los Satélites que hay en el Mundo. 

La mayoria de los transpondedores, utilizados hasta la fecha son del 

tipo de repetidor quasi-lineal. (Próximamente se utllizar~n repeti-

dores del tipo regenerativo para transmisión digital, en los que se -

de~odule y remodule la senal). 

60 



61 

.. u z ... ... 
.. o 

~
 

Q
 

L 

..... 
... 

~
 

~ 
.. 

" o a 
o 

.. 
o 

~ ~~ 
... 

o 
L 

, 

=
 : 

.. o o 
.. z o 



II.2.4. ESTACIONES TERRENAS 

Existe una gran variedad de estaciones t,l!~renas, :.·depe.ndi.endo de las -

necesidades particulares de cada usuario. ·Ha Y_ eStacl.ones para rl!ci-

bir video o datos y otras para transmitir y:· recibir video, voz y da-

tos~ Dependiendo de la aplicación y la capaCidad, ser&n el tamaflo de 

la antena y sus componentes. 

Por lo general desde el punto de vista de comunicaciones, una esta--

ci6n terrena transmisora-receptora, esta constituida por la antena, -

el amplificador de bajo ruido, al amplificador de potencia, las cade

nas ascendentes y descendentes, el Modero, el Multiplexor y el equipo 

de banda base, como se observa en la figura. 2.3. 

De acuerdo a las necesidddes en particular, se tendr~ equipo extra, 

como un sistema automático de compensación de potencia o un sistema -

de rastreo, sin perder de vista el sistema de energia no interrumpí--

ble. 

El di~metro de las antenas, varia desde 0.6 m. únicamente para recep

ción, hasta 32 mts., para aplicaciones con satélites Internacionales. 

En este rango, se tienen las antenas VSAT'S (Very Small Aperture Ter

minals), para redes digitales de Voz, Video y Datos, con diámetros de 

antena de 1.2 y 1.8 mts. 
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En algunos cas.os, el usuario cuenta con ·Ja eStaci6n terrena en sus 

instalaciones~ por lo que no requiere de enlaces.terrestres para co-

municarse con sus propias estaciones. 

En·aqu~llos casos, en los que se requiere hacer alguna conexión entre 

la estación terrena y el usuario se puede disponer de un enlace de 

microondas, o bien, de fibras ópticas o a través de la red conmutada. 

Esto dependerA ademAs de la calidad que se desee ofrecer, de las ne

cesidades de capacidad, de la distancia y de las facilidades de in-

Eraestructura que se tengan. 

Antes de obtener las ecuaciones de enlace, se presentar4 brevemente 

el procesamiento de las seirales q~e s_e_·va_n a-transmitir via ·satélite. 
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III. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SEAALES. 

III;1. iffTRODUCCION. 

En est:a sección se describen las técnicas de prOceS'a_~·ie~:.g~'-'--:~s~-~~~ -~ ._ 
pBrB codificar, combinar, modular y transmit~~ ~~~-~:J.':1·-~i~- -~B;~élite • . , 

-·:;'·· ;-'·-.-·-::-,- ··:·.··: 
La Figura. 3.1 es una vista simplificada cJ.e :,_~~~ :.~-~~1?~-~-~~~~~e.:plf:ocesa_-~ 
miento usadas en las seflales de vo".°.' "".l'a~O~i;:f~i~~ep~~-~-~~~~:-ú;U~~ios y.-

estdción terrena. -_-.:/~?:.i~,(: (S~~---:-~i~~,;~: __ ,_F 

Estas técnicas han sido divididas tin .c~-~-~:~¿:·;;~~~~i::s{t 
">";\.·:·,;.' :.;~:-·-·, :c't.1-

:_::;_~ >' -;_:,-, _,. 

· El primer nivel es la fuente "de codi{icá~i6~ ~-6 -;·1 ·.ni~~l de modulación 

de un solo canal, do~de una seña;- i~~Úv~-~~·~.i:'.~~e ;:-v'o~>;é:JatoS 6 video es 
- . ~ - ' . ,··~' -- -- . ;-;·-

convertida a una forma convenient_e Para su ··t:éán.Smisi6n a futuro pro-

cesamiento. 

El segundo nivel es el multiplexaje, donde varios canales de voz, da

tos 6 video son combinados para formar una sola seflal compuesta de --

alta-velocidad. 

El tercer nivel es el de modulación, donde una señal de Banda base --

conteniendo uno 6 mAs canales es modulada con una portadora senoidal, 

para su transmisión de una manera conveniente sobre un enlace de R.F. 

El cuarto nivel es el modo de acceso al satélite. 
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Esta sección es,. :~na <J::'reve e~p_iic.~CiÓ'n_:_~f:t: est~~ :-~~vel~s. y·,.·s.".! concentra 

en una· des-cripclón de ·los sistemas qu~ io~ a~t-ua.lme~·t·~ u~ados·-:en las 

comunicaciones v1a Satélite. 

lII.1.1. SERALES DE VOZ Y DATOS. 

~tes de iniciar la exposición de las técnicas de procesamiento, bre-
1 

vemente se tratar~ sobre las características de las señ6les de voz y 

datos que son comunmente transmitidos. 

Para entender el funcionamiento, de varios esquemas de codificación -

y modulación, es importante conocer la calidad y servicios requeridos 

para cada tipo de senal. 

lil.1.1.a. SERAL DE TELEFONIA. (SERAL DE VOZ) 

La señal de telefon1a es una variación de las clases generales de las 

se~ales de audio que ocupan hasta 20 KHz. La señal de telefonía, es -

generada por la conversión de energía acústica en senales eléctricas, 

usando aparatos telefónicos como transductores. 

La variación de la forma de onda en el tiempo no es fi§cil de caracte-

rizar. La señal de telefonía, es una señal de banda limitada ( por la 

combinación de los teléfonos y de las redes teléfonicas ), a un rango 

de frecuencia de 300 a 3400 Hz. 

La calidad de recepción de una señal de voz analógica es usualmente 

especificada por varios par~metros. El más común es el de relación de 

serlal a rr.:ido. 
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'.: .•,; ;._: 

transmisiones distante.5 .( Considér"andO -que._'.:J,!(,-~:·s¡;lff!i'i .".· ser~ un tono 

nominal llamado "tono de prueba·· ) ··~s á·J.·r~d·~d~r:·'~~<fa~ .'~!3 1 "esto .'co:... -

rresponde a una potencia m~xima 

la banda de voz. 

Las selfales analógicas de voz 

La distribución ~e volumen de 

. ... ··:. L·:; > < 

tienen aj_~~-_ ~A:'~-~:_·~~fir,t,~~~~~.-~~~i P/{?~~i· __ 
una persona_ qu~·,est6 ,habla-nd~~ es am..:--_ 

plio requiriendo un rango dinAmico de ··operación. 

Otra importante característica es que las personas que estAn conver-

sando tienden a hacer pausas entre frases y oraciones. Esto resulta -

en energ!a activa que se utiliza de cerca de un segundo de duración -

con intervalos de silencio de un segundo ó más, el promedio de toda -

esta actividad da un 35 a 40\ activo y un 60 a 65\ de tiempo muerto. 

Cuando se emplea en telefonía transmisión digital, dos par~metros a-

diclonales deben ser especificados para determinar la calidad reque-

rlda de la selfal analógica reconstruida, estos son: 

La velocidad de transmisión (bits/seg.). y 

El Indice de bits erróneos (BER). 

Las velocidades típicas de transmisión digital para Telefonla Comer-

cial, usando los esquemas de codificación mAs comunes estAn en el 

rango de 32 a 64 Kb/s. 

El indice de Bit erróneos (BER) requerido para soportar teleton!a, es 
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'···- -. ---
considerBd9 nóimainient!e ·et/Un· ~~brB1 ,d~-:.:iÓ7.~ .é·S-to·::eSt~bi~~~ 'qrie

1 
·exis-

·-. _,_ ,- . ": ;:? . . 

tirA un bi. t e~~6n~-~-:· en_ ... 10~ o:Oo ~-i ts _,!;ransmi,~ __ ld9~-; _ a~_B_Jc( ~e·:·-es,te _Umbral 

se consÍd~ra ·ii;ácePtabl~-~ 

UI.Ll.b;~ SEllALES DE DATOS, 

Las sei1ales de datos pueden ser clasiilc.ados por la velocidad que ma""." 

nejan en tres categorías. 

Datos en banda angosta (menor o igual a 300 b/s). Se puede tener te

legrafía e inclusive un amplio rango de aplicaciones de comunicacio--

nes, con teleimpresoras y terminales, 

Datos en banda de voz (300 b/s a 16 kb/s). se puede tener facslmil y 

servicios financieros que esten en este rango, utilizando modems que 

operen dentro de la banda de voz (300 - 3400 Hz.). 

Datos P.n banda ancha {mayor o igual de 16 kb/s), Se puede tener co--

rreo electrónico, transferencia de archivos B alta velocidad y diseno 

auxiliado por computadora, se puede utilizar la alta capacidad de --

transmisión ofrecida por satélite, fibra óptica y canales de radio 

digitales. 

Dado que existe un largo menú de servicios, velocidades, aplicaciones 

e interfaces usadas en comunicaciones de datos, el indice de errores 

en la transmisión (SER) requerido para soportar satisfactoriamente --
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csta.s comunicacione_s, dep_er:de· _cr!ti_Ca.~ente .· de:da ~p(ic~ci.6~ q'u~ se 

requiere •. , 

Los SER requeridos para serv'iCi~~ ·.de ·d~to~ ·;on t1picam~n~~ mucho mAs 
. '· .·.· ":··· :':· :· . ' ,: ... · ... ' ··.,, 

severos que pa'ra·· IJ.oz:-~·Es~·-~;~·.:tJ~:?de :Ca com.plícar el dise1'0 dO :·s'I~~t-.~m~~~ 

donde se tienen las a~lic~-Cio~~s de voz y datos en el -mi.~~'a: enlace.
~~!·:· 

Algunas de las razone~. por. l~s .. que la técnica digi ~al a ganado _una -- -

amplia aceptación son: 

Inmunidad: Las sedales digitales tienden a ser menos susceptibles a -

la distorsión de la forma de onda, interferencia, no linealidad y -

ruido comparado con las señales analógicas. 

Integración: Convirtiendo las señales a una forma digital se tiene --

una oportunidad para combinar e integrar varios tipos de señales de -

voz y datos, esto provee un lenguaje coman en las comunicaciones. 

Compatibilidad de mensajes analógico/digital y computadoras. Un flujo 

de bits digitales es un flujo de bits digitales, independientemente -

de cual sea Ja fuente de información, voz o datos. 

El multiplexaje y procesamiento de senales digitales es de menor 

costo que el de senales analógicas. 

Ventajas económicas inmediatas y a futuro. El incremento de la capa

cidad, mAs flexibilidad en la operación y los reducidos costos de 
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producción contribuyen a la ventaja económica c:'_e los sistema_s ·d~ co

municación :digital. 

El r~pldo avanCe en 
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ru.2 CODIFICACION DE J.A tNFORMAClON. 

La codificaci6n digital para scflales de voz datos y vldeo, a tenido 

una enorme cantidad de investigGciones y desarrollo. 

Los pArrafos que siguen se enfocan a la codificaci6n de voz analógicd 

al dominio digital, usando formas de codificación convencionales. 

Los métodos usados para codificar la senal de voz humana cubre un -

rango de datos que van desde 2.4 Kb_/s hasta 400 Kb/s y depende espe-

c1ficamente de la aplicación. 

Los programas de radio de alta calidad tienen una cobertura de 64 a 

400 Kb/s. 

Las redes locales de telefonía de buena calidad pueden ser acomodadas 

entre 32 y 64 Xb/s. 

Redes telefónicas privadas pueden ser obtenidas entre 4.8 y 32 Kb/s. 

En las redes telefónicas de calidad, la codificación de voz cubre los 

rangos de 32 a 64 Kb/s. En este rango de aplicación, existen varias -

técnicas que pueden ser consideradas, pero la m4s ampliamente usada -

es la de Modulación por Codificación de Pulsos ( PCH ), introducida -

en los inicios de los 60's. 

PCH se desarrollo r~pidamente y se ~olv16 la norma internacional en -

transmisión digital de voz para 64 Kb/s. 

Adem&s existen;DPCH, diferencial PCH. 

DH, modulación delta. 

y varios adaptivos, tal como el ADPCH adaptivo diferencial PCH. 
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II l. 2. l. HODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCH), 

PCH.es una técnica convencional de codifjCación, la cual convierte -

direct:amente la sei1a1-ana16gjca de voz a una Secuencia de números bi

narios multld!gitos (bit). No trata de tomar ventaja de la redundan

cia de la se1lal, como lo hacen otros métodos de codificación. 

La -Ligura. 3.2. es un diagrama a bloques de un codificador/decodifi-

cador PCM (codee), dise1'ado para convertir. la se1'al anal6gi.Ca~en bits-.:· 

y reconstruir la sel!al analógica en el lado de recepción ·del fliJjo:_.de·-. 

bits recibidos. 

< ,: ... :-·· .--. 
Se t.iene a la entrada del codee, una seiJal en lit banda de·· Voz :oc-~p~¡,_-:~' 

do nominalmente 4 KHz de ancho de banda la cual es primero- ap~--~:~~d.~:-a 
un filtro paso banda 1 con un ancho de banda de 300 a 3400:Hz.·~·.:'c0:Íl'.'.::e1·· 

fin de asegurar que la candicjón de limitación de banda se··cump1a .Con. 

la aproximación deseada. 

La salida del filtro es normalmente ajustado en su ganancia, tal que 

para un tono de prueba a nivel normal, el valor m~ximo de la forma de 

onda podrA disminuir cerca de 3 dB. 1 abajo del mAximo nivel acomod5do 

por el codee. 

Este filtrado y ajuste de ganancias de la seffal es entonces aplicado 

al muestreador. 
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.. 

El pr6po.sito del muestre~dor, es. determ"iriar ·la amplitud instBntc§nea 

de la seiÚtl de voz a ·iáterv~l~s regU~are4. d.e tiempo. 

La mc§XimB- frecuencia de Ja seilal a l~--·en~radá de"l- mueStre_ddor deter

mina .-Ja ·minim-a taza a ·1a··-~u·~1.'·1~~ .o:SeiiBi ··p·~-~dé·_~ser mue~i:reada si.n per

dida del contenido de información~ 

_Dé ai:uerdo al teorema de mue~~re~:~:~e_: Nyq~_ist:. que dice que mientras la 
·-: ·:-: \'o ....• -'; -" 

senal sea muestreada al doble de la frecuencia m~s alta de la senal -

.~nalógica de banda limitada, 2 fm,;·:.)a_; _ _'se~a_~ ór:iginal puede ser recu--

pecada sin distorsión, de -aqui ia·_/se_~lú .~n: banda de voz de 4 KHz, es 

muestreada a 8 KHz . 

Esta es la norma internacional de -?~u~~treO-pB.ra telefonia digital. 

A la salida del -muestreadár s_e 'ti_-~_~ezl-pulkos modulados en amplitud 

PAM ) cada pulso se presenta en intervalos de 125 ~icrosegundos. 

La amplitud de el pulso es igual a la amplitud instant~nea de la for

ma de onda analógica en el momento del muestreo. 

Los PAM son convertidos a una seilal PCM, al aplicar los PAM a un con

vertidor cuantizador como se ilustra en la figura 3.3. 

El rango de amplitud ocupado por la señal desde el minimo al mJximo, 

llamado el "rango din~mico N es dividido en algunos niveles de cuan

tizaci6n, en los sistemas usados para telefon!a, son usados aproxima

damente 256 niveles. 
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Cada ,ampli~ud .de los, PAM .muestreada es comparada ~~n ~stos,, ,ni'~ele~, -

m~estra por ·muestra, a cada PAM se le asigna el J.~·lor, m~~.: ~·erd~no ~.'.9 -
,·· .,, . ., ·. ,. ·." ·,. " .. ,·· 

alg~~'o de . .<ios·:.niveles. Cada uno de est'!s niveles f~S 1.'!_f!..~i:.,~~~~~~~·p~~ 

un n'~~~~~~ r.~Pz;eséntado por un código birif!iio. dé -i(b~.t~· ~~p'?·._.~.s~:~·~~-~:en 

,,:·.; 
s:-~;~,~ ··!·.~,. .-,~,-

La pa-l~abra CC?_dificada para sucesivas_ !JIU~~_t;ra~_: es transmitida "en :·~~i~a--
se~i~.~. La taza de transmisión es. ,d~ 8;.;9-.~~;·/n~·~:~~~.::,i~·~J?.fi.#;.;~.j_.~~~'.~·:~::~~·:.-\~ª.~ 

1.~b~~' es_~o da 64 ooo, bits/seg .r ;~~ -~fÍ~i~.~~~~~,~~f~~'.{~:~~~.\~.i~·~tt~.~~~1~;~5:{~?>~·.-. 
es _determinada por el sistema de m.~ltipl~;,;a~i~!)',ªR::f~t!~º--ªl ··~t~u~i~i:i~e 

. ,.-. '·~ , 

riivel del sistema. - ·- 2 ~t.'- ---;:-:';::\7.--·.:. 

•.{ .. (; ~· .: .. :·-~·: .. ~-:.:._;~·: . 
_. .•.. \ \::-· - .. 

Para la recepción, cada palabra de 8 bit es cOnveriida'·a .un pulso· a -
::: .. •. .; 

través del decodec, donde la amplitud f:!e. este·_pul~o e~C:..§ determinado 

por el valor de la palabra. 

Entonces a la salida del decodec se tiene una secuencia de PAM. 

Esta señal se vuelve a remuestrear y se pasa a un fíltr~ pasa bajas 

el cual produce una replica de la señal original transmitida. 

El proceso de. decodificación no puede estar exento de errores, dado -

que la amplitud cuantizada representada por una palabra binaria no es 

precisamente la amplitud de la muestra, dado que el receptor recons--

truye la señal basada en una muestra codificada, esto da una discre-

pancia entre la señal original y la señal recuperada, esta discrepan

cia se dice que es causada por una distorsión por cuantización y pue

de ser considerado como un ruido y es llamado ruido de cuantización. 
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Este r_ú-~'do -.de: 'éúant.iZB~Íó~.: es ·,~-~-p~·~·.ruti~-te· ·.·de' 0.f~: -~~ifa-i /j:Jer~ .~n :<;e.""1ei_al 

es. propórcfon~] aJ cua.~~+ .·detÍa ·;hi~nc~~ e\ire±;~íve.hs'fd)·~Ef"t,fs 
de · cúanti zac"ión,- ·-cSto>es · si. 0 -se1

_:: t'i tinen'c ~'As {i>JveJ_es·!Í:le-~Cu.anti'zaéi_6fi:· S'e_ 

tendr~ :m-~ri~s. ~-~/de;~ cO~,t~~r.r~ a:~-~-~¡:·-~:{'~~_dJ-_~.i'~H~~~r~i- ~·v~-~~f~: ~~t~:nii~~ eii: ~ 
< 6 ·red~ciendo- el "·riúmero d'e.;-bits ·requiii).d~-~---·pp-b ~~~gun~~': ,;~-~~ }~_~r;·:~_ 

<,;_ menta _·el ru1d0 de cuaritización:; ".--«;: :J,;'.:fo .. --- __ .-.,-0 -. " -

~:µ- _:~~:-~.f=-:"'~f:;;i _ ,~~ -·,,-~::::-?'" W'.fl':, o;·;~"7t~ -=s7f, °"--~-~~-.'--=--~:~-- ~-t:T ·-··;'.'¡ ... V --~.: 

si el rango de la ampljtud de "ía Stiif'aiLqu·e:':·sea~:-cO.aitiC;;d~·7:~·St~-~~diV1'--
dida en L 

mue.Stra. 

2 8 niveles, en.tonée·s ·s >É/eí-Bf/ '.Jd~:;.:bl"~~.-~:~~JJ~,~~~J6~" ~:~~ ··-· 
-- - - ~-~.-,- - oo•·_o »~.:. '.;_ - -~~"5;;. ---=-:;·;;..,~-" -;;~·;,>_~\~.;.:·.·,-

:~?:~.::~. ; ' .:; . ·.-:):-',, "/' 

·.::·.' 
III. 2. 2. OTROS SISTEMAS PRAcTicos DE coDIFICAc10Ji''DE voz. 

Métodos opcionales, para convertir las senales anBlógiÓas al formato 

digital, se han propuesto para algunas aplicaciOnes, ~Cm' la· esperanza 

de reducir el ancho de banda requerido, mejorar la eficiencia o redu

cir el costo 

III. 2.2.a. HODULACION POR CODIYICACION DE PULSOS DIFERENCIAL (DPCM) 

La modulación delta es uno de estos métodos, y ha sido adoptado para 

algunas aplicaciones que requieren la transmisión de voz o de image

nes. En tales aplicaciones existe un alto grado de redundancia en la 

la información que se va a transmitir. La información pasada contiene 

también parte de la información actual, como para poder predecirla 

aceptablemente bien, de manera que las senales nuevas sólo necesitan 

ser transmitidas si se producen cambios significativos en ellas. 
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ESTA 
SAltft 

TESIS NI DEBE 
IE l.l al!JOTECA 

Considérese el- di.agrama. de bloques del sistema de modulación del ta 

que s.e muestra ·en la f~gura 3. 4. Justamente como en el cdso de la 

conversi6n-A/D.ya-~il'al-!-:zadá, la seflal analógica x(t) debe ser mues--

tredda ·en --:form_á-~-Peri6dica. e Los valores de las muestras, que se desig

nan ·xi ,j = •• -·/.-2;~1',Ó/1 1 2~3, •••••• ,se comparan con un valor muestra 

predicho,·:.:'den~~~Í1~~é?·-~j~·:_y·::.-1a ,. .diferencia Yj " se hace pasar por el 

c~_ant_~~·.,1~~~~--~~~-fi_*~~n-~~i~~-~!-~'Xi~~-e-~· pe_queño durante la mayor parte del -- ' :·;·· .·.:\ .:···:·-. :.'':·. ····•·. :.-· 
tiempO,' d~~_rf!ª~--~~.ª.;~~~~--:~-~ _·p,z::_e~~'?-ción_ ·es buena, se necesitaran pocos 

bits Pé!!~ ~;-i~p~~fi~~-~~r-~~~~-t-~ · se1lal _ d)~erencia. 
i~~:~ ~i.~~~~:_: _<' .. -,_·:-;·~ 

El mod~~-ador. ~~~~t·~ iüti~-~·za ·~u,; _~~Üa~·~-~-z-~-~~r dB dos- niveles, de manera 

que un sólo bit:se·.empiea_pBI-ii~.representár·la sejjal. Los dos niveles 

del cuantizador de. la figUrB 3 .• 4. -_s·e llBman ±k '. 

En el receptor, la señal difer~ncia cuantizada se agrega a la salida 

del predictor, para obtener una estimac.ión discreta xj de la señal 

muestreada deseada xj• Estas estimaciones discretas se pasan a conti

nuación por un filtro pasabajas, con el objeto de suavizarlas y gene

rar la estimación x(t) deseada. 

Es evidente que la mejoría en el desempedo podria obtenerse usando 

m~s de dos niveles para el cuantizador. Este esquema m~s general se 

denomina •modulación por codificación de pulsos diferencial (DPCH)•. 

La modulación delta es entonces un caso especial de DPCM, con solo 

dos niveles de cuantización. 

Este sistema transmite velocidades menores de 64 Kb/s. 
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Como en el caso de los Sist.e:·:;'as PCM, el ruido t.dmbién se int1·oduce 

. . . 

. ·. ,, ·<'~,:~-, :<-: :'~ 
A causa de que ·1a seflal diferencia:·~es:.c:.Uan~·i·z.ada··~en;.dos" ~.!.~-~~-e!!, apa-

rece un ruido granullJr>''d~.::·c~:a~~'J~~:~1~Ó~;.: ~'1-.~-'1~~:~-~:::.·,~~·~·J~- PCH; ·qu_e. se -
;'-t,v-~ ,- '···>-:·: ,,, ·'.• . 

presenta en la salida deí'·,:i'~·F·e~t'~r~:?~· - •.:-'.:-,/~ ''./): .r1:z~·- l\·· 

Al contrario de PCM, donde ·-·~J- -;~J~+/~~-~ia '.::·4~;;,u"~ir~~,;:_·u·s:~~q·~~:::'~~~-:,'.·~~v_e.:.-

~::c::n:;:~tizaci6~·~· ahora •• i610.·:u:~e-.~~du~:r~:~mu12~:~~n~~Lcon .mayor 

Se encuentran sistemas'.de-modula_ci~n delta qüe ·err,iplean.. Velpcida'!,es 

muy superiores a la velócidaC:J·de_ Nyquist. que ·se-utilizan en-PCM. 

Esto significa que la 6ltima velocidad de bits es superior a la que 

se esperaba originalmente con el uso de los dos niveles de cuantiza

cí6n. 

En algunos casos la velocidad de bits requerida puede ser su--

perlar a la de PCH. Por esta razón, se han comenzado a poner en prAc

tica esquemas de •modulación delta adaptables•, que se describen bre-

vemente en la siguiente sección, 
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o) Tran•ml&or 

ti) R1c1ptor 
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ur.2.2.b. ,ADAPTIVO DIFE~NCIAL PCM (ADPSMl. 
. , Y>.· . . :~·--. . ~~·:; .. 

ADPCM ,' td'~bi~~<'uk~:·~.J~:'.-.té~;j'~~-j~e: ;:~diii~a~J.6~ ,':!ifei-f'.nc!al~·- para redu-
·:·. '.·' ._.; ~·' :,._. -;~,-· ~-~·':.:;; 

-. cir-· ia~· ve1CJc1dJd· ·efeét·lV~·.'.-~~~--:bitS~·;;;in··~·Breét.ar .. ···s.eriamente la- calidad. 

Este ~ls~t~~ ';;plata ~j~c~~6t~rL~,~ijt ~u~ ~l error medio cuadra--

·t1~g_,j~~,~~~;:du·~~~-;-~:J: ad~a~-~~.'.~~-sI~e·~~~~; -~'iS·:mUch~--- menor que el valor 

---_medl.O, ¡¡ú~di~ti';;;, :d~-:··ta·d~s .·:ia·~·-.·;J,,~eSt·ra~· ·pcH, ~ tOmadas juntas. Entonces, 

la :':ehlJ.:·~:--~~'cJ~;~";~i,~~~-;·~-- ~;~oi~:-:P~-~~e ~er cuantizado y codificado 

-~-u~~,~~~--~~;~-~~- ·:!:i.{t·s.-~O!~m~~S~~:~a ·q~_e---!-~S ·requeridos para PC?'f. 

Por· supu~stq la correlaci6n de muestra B'muestra en la forma de onda 

qe la Selfal de voznó e_s·estaclonaria. 

Entonces, el codificador debe tener-un cuantizador adaptlvo y codifi

car· en orden a la variación de la-selfal- y a 1B.correlaci6n que existe 

entre muestra y muestra. 

Un filtro adaptivo es necesario para el dispositivo predictor. 

ADPCM, tiene una gran ventaja sobre las otras técnicas, es f~cilmente-. 

construido de muestra PCH, siendo compatible con m&quinas de conmuta-

ción PCM. 

Una norma de 32kb/s. en sistema ADPCM esta siendo estandarizada tanto 

en E.U. como en Europa. 
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.. .. 
El multiplexaje·por divi~J~n ._de tiempo·. ( TDM_.) _es·)~sl!.':Í':' pa_ra ·c'ombinar 

' '_,-;, .. ,-. ' . . .·-
múl_tiPles ·-.s~ti41eS~~-.codlficadds dlgitaÚnente, é~ ·.un~_':0 sen'B1; .. c~mp_~est~ ·de 

B1t'O ',n-~vei'_:_~. i-~~al a ._Ja_ sunia de l_a velocidBd· d~·,.J.~·s<:·~-:¡,-~r~~~s.-.:; 

E~ multiplexaje puede ser por bit ·6 

codiEiCación Usdda. 

·-<;- '. :· .. ·<· .. ~,·:J_,~ __ j_,:~' _-:~,;-~;,2.,·.·D.=~,i: .... ~~-.'.·~ 
.··~~-'--...:_:~~_: -,-,_- .--~~ •: .-- -- - --

"· 

P-~-~~c~f-lic __ b'g-~~~~~~~~~::¡4~id~ ~~~- i~;:;;:2 • 
c.0_¿:;,~-,~-~--'.'fü- -~-,~ ::~~;: ~ -,-

·'·'--:f .. \-

Si cada una de las señales a la entrada del multiplexor han sido ge~

neradas por la misma fuente 6 fuentes con reloj con la misma fase el 

multiplexaje es síncrono. 

Las técnicas de pulso de relleno • también son usadas para combinar 

señales digitales no síncronas. 

Para combinar las señales de salida del codificador, el multiplexor 

puede añadir marcos de información dentro de la señal compuesta, ésta 

señal usualmente consiste de un patrón conocido, para el cual el de-

multiplexor est~ diseñado para buscarlo dentro del flujo recibido de 

bits. 

El formato establece el inicio y el fin de cada parte en el tiempo. 

Un formato consiste de una muestra secuencial de cada una de las 

entradas. 
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conexión del cual· las· seifal es son mux y demux. ,. : 

Los niveles 

digital ) y los sistemas usados para transmitir 

son ldentif icados como sistema ~ T-carrier 

.__.. 
El primer nivel, es llamado DS-l emplea una velocidad de 1. 544 Hbl~S.....:::., 

esta senal puede acomodar hasta 24 canales con seffsles de voz 6 datos 

cada uno consumiendo una velocidad nominal de 64 Kb/s, como se ve en 

l• fig.3.5. 

El formato de un DS-1 1 utiliza 24 ranuras de tiempo con 8 bit, cada 

.una reservada para una se~al decodificada PCM de voz ó datos, enton

ces un marco contiene 192 bits ( 24 x B } de información, adem~s un 

bit 193 para separación de marcos. 

84 



JOcHoln o 
114kll111A 

,,.,.,, ... 41tlf•l ••t•• i. nc•••.,••cl1• 41 ce 1 T T. 

Flg. !.~. Ni ve lea de jerarqq!a.. 
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' < '-- '-, 

En telefonia PCM nol·malmente 'el. ~cta'\:,o bit· de 0 cada ·z.~ntira' es'. tomado 

cada seis marcos para_ transmitir señaliz~~.ió;/.~e,~~i.s~-~-dá;.~;--~-sl como de 

co~gado 6 de~col.9ado de~, t~)éf~n'?·~'.~_c.-_:;~;):> :~-t~.~~ ... ;~~};~Ú ::·~·,\,-: -"-"".--- ;:~~'~. -- e 

El tiempo de cada_marco es de: J2~-,::}1s~<:d~~~,J~-{~órit·~~r_:~-~~'.~i.;-;/¿~z-~ _éstan-

-.'~.:.,·,._ ~'¡~f.:~;;~; .. _¿:·.~~~;~. ~~~~~-~'t.t; ~~:'.;~ú~:~~~-"' darizada de 8000 Hz. 

,, T ~ l/BOÍJO i;,,Dzs''/is~{ "F - " ~,::~>~;~ 
' , ·_ :_c. ";;.:~:--~ ~"":~~-;¿--:.:;,;,¿;,~,_7_7_- ·~-.:-~--"'" 

·· --.. -.=--.-o--- -'.~,;:~ --':_:. ~-'·~·{ :-- ;-;-"" .{':_~r.;.:·;:'f~:=;~-:::~t;~r;. ~ 

·::·::~~riii't:~;~~fü~~~:@t01¡i~~1~:::::~.:'.··· 
. ;,l,'}t'.1~·~:~l~;;~~t~~~~í~~~:~:~~t::.:·~::_ 

nla; de ,i,ei'fi'¡,ji:J'¡¡'{;~;'.'d~;j~s niv~.~~5,?".YºS\\de!.inult:'lpléxaje •. 
X<::{:·.,~· f; Y'.):';~ ¡~·'.·~~~~~~~'''':;{~');:'.'' ~:~':,,,é¡ 

El'.. Pri~~~·, ~'.~~e}~~ .. ~h ·:_:,-~·~: :jerarqizla":Eu~oP8lú}usá'Cvel0cidades de 2;048 Mb/s 

·, .. ~ . 

- .' ... , "; -.'~ '': · .. , . .' '.--·· 

El marco estandar PCH E-1 tiene 32 ranura·s·de a·~bit. cada ·una'-en un 

marco de 125 µs. 

Unicamente, 30 de las ranuras de 8 bit son usadas para l~ transmisión 

de se~ales de audio 6 video de datos. 

El formato E l usa un canal de 8 bit ( ranura de tiempo) para la sin

cronización y un segundo canal de 8 bits (ranura de tiempo) para la -

comun.icaci6n de la señalización de los 30 canales. 

Adem6s existen los pulsos de relleno para la sincronización de velo-

cidades de los niveles altos de multiplexaje. 

86 



I I I.' •' HODUl.AClON' DIG,lTAL'. 

La función de :un- -mOdulBdOr digital; ·lis- a·ceptar: eJ) 'flujo de· bit_. que se 
,__ ,__ : . . - ·". : 

ván ~-- 'envia; ~;:·~~d~1~~ ~Sta i;;formació~ ,-~ u~'l{_=.:p~;.i:"~d6f~: 'S,énOld~~-;p°ara 
su transmisión, "de una manera· conveniente en .. un :énlti"C-~ .de,_··R.."F~,- ,..._ 

Es un fenómeno bien conocido de la teória e~-~-~ti~,¡n~g~~~-~i_'C~~q~~~ ·un-.ra-:-_ 

diador de energ!a eléctrica ( la antena deb~--~-~-~:~·1tindll'óS·'.·-~d8'1 ~;~~~~n-_ 
de magnitud de Ja longitud de onda. ·-·)f;::o-'.~~,;~-

Normalmente la amplitud, la frecuenci"a o·-Ja: 

modulada por lo valores binarios de Jos· datOS~~ .. :.: (:~~~::<;1~J~~~;~,;~(~?~:~}t>:~{&~':,~_ 
La portadora modulada es entonces transmit1da>'i1. ·t.-iavé·s~-de~~·"un.:t~a;,á'.l :dé ,· - ... :: .-:<<" := t _ _., . .• _,_·-_,., 

R.F., donde puede ser afect.ada por el ruido, reSUJtando·.eri bits.~.~J'.r6-, 

neos en los datos demodulados. 

La función del demodulador, es acept.ar la portadora modulada y hacer 

decisiones binarias para reconstruir el flujo original de bits. 

Existen esencialmente dos métodos comunes de demodulac16n, uno cono

cido como detección coherente 6 síncrona que consiste en la multipli

cación de la senal que llega por la frecuencia de la portadora, que -

se genera localmente en el receptor y es exactamente de la misma fre

cuencia, adem~s esta sincronizada en fase con la sehal que llega, de 

ah! el nombre de sincronía. 

El sincronismo de fase es muy dificil de obtener, particularmente si 

la transmisión se realiza a grand.es distancias. 
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·< ._;:, .'·''. ·.·: 
Para obtene_r ·la .. sincrOn.ia haY ~~ri~S _m~:~o10~,;.-~·!.~~~~i~lj?~, -~~leS:::'.~omo 
transmitir,- una: Port,ado_r~. p~loto "Sup~~p~~st~ .'.~· j'~ -h,ii·_~C~ · binaria··.de 

sei1ales, ·.de alta frecuencia, la cUa1 p~~?~ ·.~·~t-~~-e~~-~:~~-ry·.: ei,-.~~~~p~ºl'._'Y 
utilizBrse, para sincronizar el oscilador local :del,'I'ecepto~. 

La otra forma común de detección es la llamada • detección de envol

vente •, evita los problemas de tiempo y de fase de la detección sin

crónica, en este caso la señal de alta frecuencia que llega se hace 

pasar a través de un dispositivo no lineal y un filtro pasabajas. 

B~sicamente existen tres maneras de modular digitalmente una portado-

ra senoidal, variando su amplitud, su frecuencia 6 su fase de acuerdo 

a la información que se va a transmitir. 

En el caso binario, esto corresponde a la conmutación de uno de los 3 

parAmetros entre dos valores posibles. 

M~s comúnmente, la conmutación de amplitud oscila entre cero el 

estado apagado J y algún nivel predeterminado de amplitud ( el estado 

de encendido ), tales sistemas se denominan entonces ON OFF Keyed 

( OOK )•manipulados 6 llaveo por encendido y apagado•. 

Analogamente, en la • manipulación 6 llaveo por corrimiento de fre--

cuencia • ( FSK ) la portadora c~nmuta entre dos frecuencias prede-

terminadas 

También se tiene la manipulación 6 llaveo por corrimiento de Fase 

( PSK ) en el cual la fase de la senal es cambiada en f radianes 6 
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180°, puede consjd~rarse i}ue Jo que v.11r.I.a es 'la polarjdad de Ja. poi:-.-

tadora de acuerdo 'con la h.i Jera binarúJ de informaCi6n. 

-<.;·-· 

Hay muchas variaciones y combinaciones· de ·estas· ·té~~i'~~-~; Í~s C-UB1eJ:: -

son utilizadas en la transmisión de sel!ales ·_d~iit~-~--~~--.~~-\~~t~r~-~}~e~'.~~~- _ 

ble- trenzado 6 coaxial y si:ste:ma~ de radiO. -· '':''-~\-~~{f':· .. ;:· · '"'·-·' ;-~«= 
----··- ==~"- -~_.,.-

~:- - : ; ,. :' "' :·:~! ·_ :· 

Para aplicaciones en satélite la mAs eficiente ·-cie-·e·StBS téCn1~á-s es -
PSK con detección coherente. 

Esta técnica tiene Ja característica de l:ra·r;smi~ir-·una- sel1al con en-

volvente constante y la información con tránSicion.es de fase de la 

portadora, con Ja cual se presta para una detección coherente. 

Llave o por corrimiento de fase ( PSK ) La forma mAs simple de PSK 

es el PSK binario ( BPSK ), donde los datos digitales modulan una -

portadora senoidal, como se ilustra en la figura 3.6.a. Ja sei!al mo-

dulada, se puede ver como uno de dos posibles estados de fase ( O y f 

radianes ) durante cada intervalo de bit ( Tb ) representando un O o 

un J. 

En el dominio del tiempo.la portadora modulada aparece con una cons

tante envolvente senoidal, y con r~pidos cambios de fase ocurriendo 

a una velocidad llamada • velocidad de llaveo • y depende de la velo

cidad de los datos. 

Como se ilustra en la figura 3.6.b. mucha de la energía de la senal 

modulada est~ contenida en el lóbulo mayor. 
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El ancho de' banda de' la, señal m~du1~da" ~~t8· ~~onsider_ada como. dentro 

del Í.óbul.o'· ~~yo':-~: Lós lóbulos menores d~·~ e·~Pectro-·:;~e repiten inde

finidamente 't¡!i~minúy_éndo 

' ,· 

·,, ··; 

,El eSPectro _;de uña séñal PSK. modulada es te6riCamente infinito. 

En· BP,SK~~. pór .-limi taCioi1es 1 el an-cbo ·de baÍlds, ser e§ aproximadamente 

).9ú~~}_.a_:f~¡:;)~~~d~-~-~- de_ bits, la energía en los_ lóbulos laterales se 

desp~rdlcia, provocando con esto.un impacto en su funcionamiento. 

En la_pr~ctica técnicas mas sofisticadas de modulación son usadas 

para obtener mc§s energía dentro del lóbulo mayor y reducir la poten

cia de los laterales de las portadoras moduladas, esto es hecho pro

cesando la señal de tal manera que la transición de datos sea mucho -

menos abrupta, resultando en una transición mAs suave en la fase. 

Esto tiende a Jimitar el ancho de banda esencial de la señal y provee 

una operación mas eficiente, 
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La t:ransm.isi6n de la .Portadora modula,da .·Psi,.·.~, ti~~e·~_,ci~:;:~ñ c_~/>_~1· rui

doso, pU~de_··causar E;ir~~es en la dem_odUJ~~i~il_ dé: l_a)S.'eñal. si .. :~1: 'ruido 

~fecta ·.'"iá·-- ;(¡~e~:.-de .l~_:pof~ado!-a. ';~:·;·~-· ·· ... ,>. -~:.~::·, ~ :~;·:;-_ 

Para es~~cJ.'iic~·:; -ei)~·fe"~~~ ·-d~ lOs erro;~;- s~·-:-~~~Se" J~~t;~~ha~;-;:1a· .. re1a~ 
c'ión ent:~.e ·,,Í~··. p~oba~J.~i~~·d d~ e~;~~-.-~:~Y"_~~:~·~,:~i:;úf~:- ·~·~,;!·~;;~{'f6·~:1'~~·~·6l~-~-· 
~and;, la ¡56~t~~;'ra con el riJido en e~ ca~~·l~d; .~:i:?;~ '~ ¿~· . " 

- - • -:=:._ º-"C·'7-:·:.:,~:::-f.~_~:-.'~~:i:~~:\_ ic,;W~F~~~i- -~-:~~;;":'.::;~l.f~ -3~;~%~ ;~;f~'"=~~ o_'-_, -~ 
Dado- qUe_.-los

1 

demoduladores ~igi~.~·1e_S.ic.~:'·.~·c,n;~.~:::_-,~~:~/;;l_~·.~-:~~'.--_Pa:z.~'~'.-~~-~~~~-·tn-:.:: 
t~z:~~lo de tiempo de blt,· se-'Pu~~ei_~~~~~-~:~~;~~;:~~~~"~$~~;~~~~~~'.~~~~~;~f~r~ÍJ~ :_ 

::6:~:n::::~6:e d:i ~ª ,,r:~::~:~d ::i~f u14~~~;~~i~~~~r~!~f~~~~{r;;~·-~~. • 
.. ,::;\~ 1:~ ·~:-> ·: ·.>:.{\~~· ;-):·~: , , ·~·. 

una revisión de los tipos de .rel~~i;·}~~-~~~ ..... *~e'i'~~1.;:é~~ ~ii·n~~'.JiÍseifal· y_.:_-'-~ 
ruido es conveniente. -><.-;:,: .:-..,., :~:I~·~r ·.(:;;;,~~,-,,:>.'d·( ,"}-~~':: ;:,<;,._~ '>:\~: 

·:;.o> ' t,~:~~ ·.':~o . ':;~:"-i 
Primero el ruido térmico es-~~~ ·ilinciól7 ~J~J- ;.·~"idd-debido·· ª' laµ:'tempe-

-.'": -.~:::>::~(~~>->':·(. ·";.{~·.' ~·.'.~(. "-''/;;,,_. •'· 
ratura y al ancho de banda/' esto:' es·_:·:··-

t;Jon<;te K a_ constante_ de .. Boltzmañn-

7' ... ruido de temperatura 

N = KTB 

B ..,. ancho de banda medido en Hz 

Esto se puede reescribir como: 
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donde No es ···i Jama_do df!!nsidad, de r:u-ido,. e~.· 'r..uBl eS._:'ia.- pot'éhcia; de rui.;. 

do normalizad~',:a ·,~~-HZ-~. de· ~nchO··de-.-'banda.· :,-·>:.· .,:.)_.'. 

En la pr6cti~~; únjcii,-nente se pu~de ~bteneÍ- 1~,' r;i,~i::Idn'~~ portiidor.! . 
t!I :_l",U~d~,- ·1x.;~J_s·1·-~\~:So.OJ~-~ r·éJaci6n· de- ·j~-~-;pot-·e~·~j~;·~c;~-:5:f~~f~6i't~dóf~~ a,''já -

poten_~f-~ ¡j~~-;¿-~·'cic;-~ ~;·m~~1do~'.;·en el. ~~chO ~-d~-·~.:¡;~-~~~----~j,·~-~:i'.~.:¿~ ~·~~/»·.-.:;:_,-_·: .-
~~·º -~~'~·,::.~. ·¿~~--- ~ -~- - -~-~- ''-~' .--- ~:-~~--~->-~ --~<~,;;'.i~~',_ -·.:·'.:_-~-: .. ·:.,-, 

se puede ~{ar,~-;~. r:.,Ja'/:'J:ót1"_qe"f,o_re~aof¿a~ ~~9~Id_a_~ de, ~112·z~~ 
-cuál -~s~;:~~-~-1ó~~~i~6~~-:~~~n. -ff~ ·p_~rt·~~~;;~~ Tiúd_O·;·~ ciÑ P-~r 

-,,~:···:,·: ' . 
-Y': :Y. > ~:>:· ? ':··~·· .. :._··":·,_,{.'_ •"'":' .. ': ~-;5 ;/ ·--· ~:~-; .-,--,, .~-.-~:..:~·.:::.. -,;;;_:,--· . 

. ,~?·.~. -,,"' -... :N-':-~ .:?-'.:é~;'..· ~i;J,~- ... 
:_,, =::,, ;¿: i\'·.~'- ~\;'<~:lf;~i~-;-.~~:.~''' -- ~--'~ -- - ~--~:.::·:~~~>-:-·-~e_-

··' __ ,/" 

N. •.ruido. '~'e1-·~·~~··ch;~,- ~~:/~a.~~~>:~,~~.t·~·~:{ :-· .. ;:·.".: "> 
N0 = 1~ _potenc~a --~~ .rUid~~"B:~"'~!Y~~¡::i~- ,~-~-~-h~.~'.~e ·b'iinda·.~-

. ,·:·;- ·. ,..~ ., ·,, ~':· "" . t·-'" . 

~- :~:~¿.·· ·~:{~~;<~-~J~~::::~i~~>:: .:~i\.,-.:_:_:).~ 
La relación de _ent!Jrg1a· de ·0¡;·· ~-!:~~. a'-:"deiÚi1dfid.'.d8!r-Uido ~-~-t~ _rellicionada 

; . ·~-.':_,_.,.. ,:·"-( ''"'""'" 
de acuerdo a : 

e 

N 

• ___ K_b_'_R_b_ 
N0 •B 

donde Eb es la energ!a de un bit en un-intervalo de tiempo Tb. 

Rb es la velocidad de bits y se relacionan por Tb•l/Rb 

(3. 4) 

Nótese que si el ancho de banda de medición es igual al Indice de bit 

B • Rb (Lo cua-1 es sugerido por el concepto de ancho de banda esen-

cial) entonces: 

(3.5) 
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En la .pr4ctic.,, pi;iméro se ~~.~e -~(N· f?~~-~·.~~¡;~fe~;~~. ~~~b/.~~ .usaiJdo 

l a_s ~~'!a~ipne1·':a-~;:r1:0;~:~;~:_ ·e~-' cóin1in·<~n ~.iá''·pi.c!ic_f:.iCa"· <lar_. iií1 _ ritBC-geñ a 

e~ta --~'7~~-~·~csn_;.:pa_·~~:._~u~~~i~,:~,-ia~_/i_d,p'erf~~~iOTfeS'(~e~.;{J:qu_1pO/:~o~P}1.~~dO: 
,· ,· ' -... ··.:'·. -· . .,'/o .. ~:-·<: .. , . '·.·,. "-1 .. '. -~::.{/-.: )::;::-_, .:.::;:~:·' = ;~~t¿~ .. 7.'.·~,~=-·'--':":~: . -~':: ::··.·,:·, .. •.'.;·,·· 

con· el -~.fU~nC.i0-~lúnlenf<f_t_e6fiCO:~,. ·.;\~_~\,.~>iJt: ,, ~:~:- <'::-.':· '~"·;< ~'.i~:. . 
,.'.~·.e-· :.,'.~~(· :'-·;· ~ <~-:·.o'~(',: . ~~-.i_;:.-- :'.'>;~~··\,. -_ ··>;::::·:·: :·~:·-~_ft <'..«-· 

'~-;'.:: ~~.., "'~º·~:·-i:·:.~·-·~:;:·-_;.;pt"~ ,· ...... , .. -,.-~·-y::,,.·------~~;::;:.:-_ 
sei,~)~ue~e- ·'J~i;;/¡:~dii~r.~Füii'~~t'leli~i~~~{,~·~~,1.~~~·-1-~ ~bitb~"g~··f;Jl~¿t,;r~·'. rili'_~~bi:t.~~~7 

... · ~·:::~~:J~t~',·t~!fiti~1{':;]~~~~~~~:¿~~~~1~;:c~.;~.· ~;~it¡¡ªkf qaü~1~á~~ ~sta 
.. _ _;-;;·ii·:~ ;~,.J:~.:· -- c_.; • ,·:¿-: ';, ·\_~,-' -\,.. l._ 

!i1) '.'.; .!fr ·'"J..'bl;'.; i, • erfc /.¡Eb·1N
0
·' -·'-"';.'. '--:---'!' . :~---

.:-~-~.¿ °"-"''---" 

don-de -la función de error, erfc,. eStA tabulado en todos .los libros.- de 

tabias· y repres.enta la -1nte9ral de la .densidad Gausiana. 

La figura 3.7. muestra una grAfica de Pb contra Eb/N0 para el ·funcio

namiento teórico de un PSK binario coherente. 

El ancho de banda tipico oqupado por la señal BPSK modulada, es apro

ximadamente l.l a 1.2 veces el índice de bits. 

Abajo del indice de errores de io- 7, la regla es reducir Pb por un 

factor de l O dB., por cada dB. 1 de incremento en Eb/N0 • 
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Fig. 3.7. P~ con~rl Eb/No. 
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IJna· utiliZaci~i,· :m~.s ef~~~·~.~~~-_:-del.'' an~~:6··. de''.·b·~~'d~· .. ';~-~---~)F.·.:··~-~ ;~'ede ·_ --

~o::::e:~:r~:a~it~61~~J;;:~~~f~f,~~~l~:fü:;f~~s·jF1far~;~.1~tt~~·- fases 
· - -- .. _'<~_=!,,-~:~~~:.~~~~~¿· ;":p~-~-~-:··:·~ · ~:~. :-~~_:--;--~~¡t_,_::;;~E-:-;',~-:0;.~ --~:-~. -

·¡\ : y ',Ó, 1·'.~:ft:(;.'",:(·.~,-/- .J·i:>. ·'<( - , . ., ., - '"\~-: ._, :;~;:.:~· - 'Jt:.::_ ,- , ,.¡:.-, . -.:.'\-,··-.:~;:.:·:/:: ' , ' -, 

..... ~;:K s~i~~~~jJ~jC~¿!]f Y~~d~!tY~~ii~tt!~º~~r~i,t¿~~~eiJjs ~~:}l~dores 
- ~- ;_;·;~,~~·<;} -'~~~~::-~'.~~~;:~~gi~'/'.;=,.~;~;~"~~~t-t~I4~~~~,~~-~~i?{~.-' ~~~~~:-~~: ··'{t ·c ~:: r-r -· -

La po~~~d~~~- ~-~ a·li~~~'~ad~ ::di~~-:c~,~·~~J;:~:~ ;_·~i~'.~~~~l~·~J~ ~~~1 'éa-nal, i, 

·Pero. es :Co;r1da en~··Irecueiiciii~9Ó!~~a·n·tiS. :d:~.;{~~Jt~~~j~~~: ;~idu_1~'doi-~.~~l,- · 

canal--. ·q. -·~;··- ... -<~~~-~-~--)~~ : .. ,o_~.!~t"-. ~~~!1:°'' :'..:'~~~.--(S.;.,._,.,_ -o:,.··"' 

C:·-· 

La salida de los C:Jos canales~~· ~s .e.~tOnc.es.';_si11:nada ·:Y· j~.ntos· formB.n la señal OPSK. 

Entonces, el estado a_la salida:para cada intervalo de señal (el cual 

es llamado slmbolo) es dependiente de un par de bits. 

En el dominio de la frecuencia, el aspecto de potencia toma la forma 

( Sen w/w ) ··• El ancho de banda de la señal QPSK es exact:amente la 

mitad de la senal BPSK pard la misma intensidad de velocidad. 

Esta reducción en el ancho de banda es como resultado del hecho de --

que la • velocidad de llaveo • a la salida del modulador ( la veloci

dad del símbolo ) ha sido reducido por un factor de 2 en el caso de -

QPSK comparado con BPSK. 

El uso de QPSK brinda una ventaja significativa comparada con BPSK, 

dado que QPSK puede obtener la misma tasa de error funcionando en un 

ambiente ruidoso ( fijado Eb/N0 ;, pero utilizando únicamente la mi-

tad del ancho de banda requerido para BPSK. 
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Extendiendo es,ta ·idi?,,,:~~s1Stema:·de'_.ócho'· iases~: :en·;-~=st(t; casó ·s~>obtiene 

ur.a z.·educción.+:en iá. -velocidad de·~--~.ª~-~:º: y:·'.~e·;·(~--~'.~H~/d~;;:/,:~--~,,: ~~~uPa-do. 
Ahora -.~ad~ _s.t~b'?10~--ctepe."nd~- de; un ~-~u-P'6.:' d~·i;~·j-:'bi'~~.:~i~'J,-.:;j~··,· .. :d~'~l :'el ancho 

de. _band_a _r~querido,·· es menor por un .f~:,~~~;/~.~;ffj·:d~~ )!~:~~~-;~~:>~>·.-
, .,:;; ;,~~, ... ,..::~::.~~~-,-'.:~,:::_ .v~:'.:Q :.t:~;;~:'' ~\:;:_:,:/ __ :·, 

En el sistema de B fasés no se pu"d~ ~~íí~:~~:~~é'J~tf:~i;;¡,(;}i(Jád carac-

teristica del OPSK. como cOnséCue_~~Cia~-(~~;;;r~qzy/e·~;;'.~;m~i6~ Pot~nci~ pa-

ra mantener la- misma velocidad;- ··· .-:~~·-· ;:;:':~~-..::-,-;J;~: -~\;.f~:.i~:;-;{-:::"··--i - ., 

De hecho, comparado con. OPSK, . • ocl.;¿;)1i~~·~}~~:,"l:es~TtíI: ~n . una. reduc--" 

ción de ancho de banda por un 'i~ct~:(<~-~'.;.'~'l~:-~ ~~~~~,'~;·~~~~~re m.§s del do-

ble de potencia en 1 a portadora. ""f-

La implementación de modems:PSK·requiere técnicas de diseflo muy cui-

dadosas y un conocimiento de lBs técnicas·de filtrado y amarre de fa-

ses. 
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III.S. ACCESO MULTIPLE. 

ACce~o múlt4pl~}s~-·de-fJ.~·e como 'la ~º-~-c~f'~~;:~~'.~:'?'n:_~:~_.':._':'~i;~~~~,.'-~e un par 

de. es·ta'C_lon-~s- 't~rr¡¡~~.s~-"-pu·~~e~n .. 'usa'r:-;si~'Jlt~h;~am~-;;e:¡;;,~-~-1-~~ran~pandedor 
de: u~ Sa'tél.Í ~,; -~-~~:~~:/z~·-:_t·~·~nTC~- úsadB~,:~á~-~-?~:~¡!/io~~-~~- ~j"-~_'s· -,.;~nt~}as. !/eomé-

tr iCas ~~1· ~~~iJ-t~:l:~--~-~~.~:- ES ea ,es: 1 a -·~es~fil-¿i;;-~e~ ;:!~~-~~~.r~d~~~~ .:_~iI~_ ~~l~-.i-~ t~. 
_ :cf'-'= ·_:;cr::_~;,: -·-··---

Muchas ~;~~--~~~1.~nes. de c,omunicacloneS via Satélite inVoiucran a un 

·mimero de estaCiones te~r-enBS· cb'n;-~nY:::ir;dO~e -~~n-JO.tr·a·s a' través de1 

"Canal vía satélite• 

El concepto de múltiple acceso involucra sistemas que hacen posible, 

que mliltiples estaciones terrenas in.terconei::ten sus· enlaces de comu

nicaciones a través de un sólo transpondedor. 

Un transpondedor puede ser ~ccesado _por una_ sc;>~a _por't:Bdora _6 por··múl

tiples portadoras. 

Estas portadoras pueden ser moduladas por un-.-::iolo · caJ?,c;il 6 por mrllti

ples canales en banda base, -los- cuale~: v'ti'ede;{-in~lul~:=-~s-eºz1~1e~- -c¡e-=-voz~-- -
datos 6 video. 

Aunque existen muchas implementaciones específicas de acceso malti

ples, existen únicamente 3 sistemas fundamentales y son: 
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- Ac:ceso Múltipl~ por: Divisi.6n 

:::.''i:;~,;;j:~~:~;~í~;~i~~:t~~1~~:~~::;:':::-
pequ;e~~-'-: c~~o,_:~~,· X:,.~.~.'!~.f/'!CJ:,::!?.~f:)~,~!.P.'Y~~9~:~'/:.~c~:~~" ... f!_~;.,vo.~:~ .,.,, .. 
Se :¡:iuedé te~·er-)tant'O: t~;~·ns~is~ió~ dJg{t·á·i--·co·ni'o' ... á'na1.d9icB~< en modo 

continui ó"?~n :~~J a~,;~~
2

f~~~; ,"':: '"!~' :--'~i;~::f~ ~;'' ·,e 

- Acceso Húltlple,por Di~~si¿: d~ ~¡~~;~· ,cfo_iiA):> .... 
: ~)~-·.; -~"' 

,·. : =·-·.- :">· .•. ' 

Este s1stema se caract:eriza-- por e1 in;-crde--uná·'---'so·1a -¡~eC-~éncil. por--
; ~ _- -· =~ _-o,-, '. 

tadora por transpondedor, donde el anc~o ·de: band~ asoci'!J~ª ~~=:m:.la: ·-
portadora es típicamente del total del ancho de ban~a ~el ~ransp~n

dedor. 

Este ancho de banda es compartido en el tiempo, entre los usuarios 

en espacios da tiempo. 

TDHA se utiliza únicamente en transmisión digital y .opera- en modo 

de ri§faga. 

- Acceso Múltiple por División de C6di90 (COMA): 

Este método transforma la seflal usando una secuencia de códlgo para 

cada usuario. 

Los usuarios pueden transmitir simulti§neamente en todo el ancho de 

banda del transpondedor al mismo tiempo, y se utiliza únicamente 

para transmisión digital. 

La figura 3.9 muestra estos tipos de accesos. 
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En el caso de transmisión digital se uti~iza multiplexaje por divi-

si6n de tiempo para combinar varips canales digitales. 

La sedal digital en banda base es entonces modulada con una portado

ra digital,usando tipicamente llaveo por corrimiento de fase (PSKJ. 

Teniéndose varias portadoras al mismo tiempo en el transpondedor. 

La transmisión digital tiende a ser menos sensible a el ruido. 

Las portadoras pueden ter.~r anchos de banda variables, dependiendo 

del número de canales que contenga. 

En todos los casos, una porción significante (alrededor de un 10%) de 

el total del ancho de banda del transpondedor es consumido por las 

bandas de guarda requeridas para la separación espectral. 
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SCPC, ' ,, - - --,' -- '-''· '· - ---.. . . . -

El otro tipo de FDMA ~-t:mpl'Ca,.-un-.s~Jo·_cd-nal'·poZ.Yf,or""tado'ra·-rscPCJ-. 
: '·· .. ' ·_>_ .. ; -... '•: '. 

En este caso ·éi e~Pec.tr.O .. :¡;Cms·ist·e·_dé·. ~-u_'?_~-~s. ·POr.ia_éJ~ra,ii e~_;·esPacjos 
adyacentes :dé<:~re_"i::ue~·c:i·~·;-;:,q·u_~;_:;_o~~~~~ ::,ú ·.·>af/éh'Ó de, banda· dei transpon--:-

dedor ~'.;":·~:-~;-&)~-- --~ _, ___ .,_._ 
.f.' 

cada portadora es -modulada ~~n cia'. '-Íh:i¡;,'z.~~~i6Ti'~ dé-· un :;¡~<lo c·anlÚ :de. voz 
-', ~·-·.;:;o ;.,.... ;:'- - .: " 

o de datos. La tl-anSm.isiÓn p~_~dee~er.{~n·a1~;;91~.;-: O:/d.igi~·a.1 ~-::.· -<;:_ • 

~- -

En SCPC tamblen se presentan Pr_o~~-,~~~~:· d~\1~-~~~~m-~dl;Jac16~-<-co;/ JOS·; ca·.:. 

na les adyacentes, razón por :1a ~u~~ :_~~Í_'. '~!~~sp~·~.~~:~o~~·:~;~~~,"-~~e~~ c:~rca 
de su punto de operación. >~· ~:i ·:··- ·:;.' ::.~'~;\;~·:;·~ ... - .:::-,-\,_ ~~,;;; .·/:':·· 

i ,~,~~''-: ·::: '. 

También se puede tener SCPC operando· p·or· ~-&ttiga, .en este caso las 

portadoras, se apagan en cuant~ e·~i~··~·~·. ~'.Ó,_in·~-~rV~~-0 de silencio, con 

esto se reduce la potencia necesaria··:~·.en. ·c~rca de 4 db. y se reduce la 

1ntermodulaci6n. 

TOMA, 

En este sistem~ únicamente una sola portadora en frecuencia es utili-

zsda, el ancho de banda asociado con la portadora es el equivalente a 

el total del ancho de banda del transpondedor. 

La única portadora es compartida en el tiempo con los dem.!s usuarios. 

Usando una sola portadora los inconvenientes que presenta la lineali

dad del transpondedor pr~cticamente no existen. 
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Un transponq.edor. que ui111~~· total~ente_·TDMA tlene·:maYor ventája so-

bi.-e un"o que·. utillZ.LFDMA ya qUe_ se opeta ei caÍlBl a s~ total p_Otezlcia 

Y se oc¿p~::;,i~t,~;,-~::el.~;~.n~:h.~ de baQ.da, no hay pérdida en la utilización 

dél e.s·t~c~~~- ~:~.~ ~'/,'.,;·exi~ti.r requerimientos- de bandas de guardar. 

En ~.TDMA _ tBirfbiéi1' se.'-_ti e;,e_ SCPC y_ MCPC. 

La· -fi_g_ura. 3,-10. 'representa la capacidad por megahertz de ancho de 

banda del transpondedor contra el número de accesos de las estaciones 

terrenas en.una red particular. Esta figura ilustra la capacidad re-

lativa· de cada sistema de acceso múltiple, dependiendo de la magnitud 

de la red, expresado en términos de números de usuarios. 

Nótese que la capacidad de SCPC es esencialmente insensible a el nú--

mero de usuarios en la red. Se puede considerar como una red con una 

gran cantidad de usuarios con poca capacidad. 

Los sistemas MCPC también se pueden considerar como la parte anterior 

ya que el número de accesos es muy peque~o. Cuando el número de acce

sos se incrementa ( incrementando el número de portadoras en el FDMA) 

se reduce la capacidad r6pidamente. 

TDMA provee excelente capacidad en función del número de accesos, ya 

que la longitud de su estructura brinda una alta eficiencia. Nótese 

que con información relativamente baja, la capacidad del sistema TDMA 

se degrada con el número de accesos porque se reduce la capacidad de

bido a el encabezamiento asociado con cada nueva rAfaga añadida a el 

sistema. De cualquier modo para marcos de grandes tiempos, la curva -

del TDMA se vuelve insensible a el número de usuarios. 
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Fig. 3.10. Capacidad relativa de varios sistemas de acceso multiple. 
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rrr.s.1. CONSIDERACIONES DE SELECCIOH. 

Para dB~Í.dic;.:9-~-·~:~.téCnic~ ;·de':acceso ·es la qu'e·· noS ·c'onviéÍJe 'pa"ra ,s.u 

.aplica¿Í;6n)(tn~{~·~!"i:e de ~-.f~Ctores "~b.en:, se;' .. ~on~·id~i~d~·~ .• : 
(-~~'.)-!; f'..:. ~'··; ":~ .. -,-r·_;:, ':"{-i:" - ~- -~- < 'L:;;~~: 

Los factores·~ q¿~·:.~~;~Bl~~nt~~-~ son~ _ü~~-~q~- para 7e_';'..~J.u!15'---1a:._;etectividad 
del deceso :ml:i1t1.~-1~~·'~ar~::; u~·á.L~P1i~a'c:1:0Jr::p~/~t.·icJiiJ~·-:·so1;; .. :~~~ 

-. : .,-~"-::~~:::~ ·.·;.t;-:·, · - ~~·::;:L:~<~L~ -.:i~,.:· 
CAPACIDAD . ,:: - :.-¡.·;:... ,''".,., .-_~·::;_~~-·.~---~._-_.~.,-.·--:c'--_·._,:,·.:_:._·.·_. -'<, ,,.:,· 

'_:;'_ - '-';) ._.;.i''.[-',_;_ ,,.... - ~~'=""+'-o.--!,~~-

--<~~ :: '~-:;,,_ -~~:~; __ :):~;;, ;· ; < : 

La capacidad del acceso :'~-úl·¿:·~pJ"~-~-~-;-~~i·/~d~~al'~en~~- de"iinido en tér-

minos del número de ·-~~ri~'i~~ ··-~~ · ~~~/:.:~~'.~~~:~-~~:; ~~-T ~-~a· calidad especifi

ca, que pueden ·ser acOin~~~,do~:: uS~~~~ ;·lB ~"~~t~~-cia Y e'J. ancho de ban

da del transpondedor. 

Usualmente se selecciona~el sistema de mayor. capacidad. 

POTENCIA DE R.r. r ANCHO DE BANDA. 

La potencia y el ancho de banda son los recursos fundamentales de 

un enlace de R.F. vía satélite. La potencia y el ancho de banda 

disponibles en un satélite de comunicaciones se reflejan directa- -

mente en su costo. 

Para usar la potencia disponible y el ancho de banda eficientemente 

el sistema de acceso debera ser seleccionado para que se tenga si-

multáneamente limitadas el ancho de banda y la potencia. 
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INTERCONECTIVIDAO, 

'"La ··geom~t:rp1:-·~~··.ia~ ·recr,·paiá varios, se.rviclos '!e co:nunicBción, dicta 

los reqÜ·e·f.úñ'ie·n·tb~,;~de ,'iñ·t~C~hit-~ctY;,,F,iá.d, iaºs redes simples de punto 
:· .· .. >.".; :·>. ·. ·.. ·." ·:. 

a p~n·t·o ·pueden' ·o!rece/'..diejor' s~iv.f.c~o a través de otros medios de 

··tr~·:nsin-J.-~i6n~- é:~~~-:~i-·.1~·:-jii,"r.á _·óptica/ j:ier·a· para i.:~a geometría mul-~ 
tinodos·,--1a· disponibilidad'::.de-la_=técnica d~. acc~so para_ proveer in

terconectividad para varios usuariOs con velocidades variables y 

niveles de calidad, los satélites tienen el mejor méto.do de costo--

eficiencia. 

ADAPTABILIDAD AL CRECIMIENTO. 

Dado que la inversión en equipo de acceso múltiple puede significar 

una porción del costo del sistema terrestre, se sebe·considerar la 

capacidad de que la técnica cdmbie y adaptar al crecimiento de trA

f ico y al cambio de tr~fico de patrones. 

ACEPTAR HULTIPLES SERVICIOS. 

Las modernas telecomunicaciones cuentan con técnicas digitales y -

transmisión de multiservicios. El uso de redes digitales de servi-

clos integrados { ISDN ) implica la aplicación de múltiples servi-

cios, tales como voz, datos y video, compartiendo las mismas faci

lidades de transmisión. Los accesos múltiples pueden ser disenados 

para aceptar los servicios del ISDN. 
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INTERFASE TERRESTRE. 

FaC:ilidBd CJe···.i~'teicone'xl,óri' ter;=~~~~r-e·- p~;~- . .,~i/te·n~r i~··-" .. w-a1·ti~a-m.i:r1a .. ~ 
entre .u_na e~~acfón.': t·~i;~na y e·1:'--u~~~~~~,,"es.".:~xt.rema1ament~·:··i·~por--

··:- tan te P"Br~:·:-ia -·erect".ivid~d de-1 --aCce:SO ~.últiple; :·~~ntÓ e·~-b~~~J.·C~m~nt-e --
. ', ... ·. . . · ..... 

. _ _., c~!rl9é ___ ~é(fp).}i_~-~eli_i¿-e~. ·:' 
·~. ¿: -~·:;'"~ 

Como las interconexiones digitales est6~'-diSp_on1bli!s, ·.se vuelve m6s 

atractivo utilizar técnicas-· digitBles tot~l,~~nt~. ,-, .: · 

SEGURIDAD DE LAS COMUNICACIONES. 

En el pasado las consideraciones de seguridad en las comunicaciones 

se habían relegado a aplicaciones militares. Los sistemas modernos 

de comunicaciones, muestran una nueva faseta en la protección de 

sus comunicaciones, para corporaciones privadas como del Gobierno. 

COSTO-EFICIENCIA. 

El costo por canal de la implementación del método de acceso se de

be considerar para el diseño, dado el drámatico desarrollo en las 

técnicas digitales en años recientes y su econamia brinda un incre

mento. Las técnicas analógicas también pueden dar un costo-eficien-

cía en ciertas situaciones. 
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IV. ECUACIONES Y CALCULOS. 

IV.l. IN~RODUCCION. 

Cuando se diseña un enlace vla satélite es necesario calcular, la re

lación entre el nivel de la portadora y el nivel de la potencia de 

ruido, que existe a la entrada del demodulador 6 decodificador, ya 

que el conocimiento de esta relación determinara la calidad de la in

formación reproducida a la salida del sistema. 

En estas notas se enunciarán las ecuaciones del diseflo del radioenla

ce, en donde como objetivo final se obtendrá la relación portadora a 

densidad de ruido total ( C/N0 )T , obtenida para un enlace especifi

co. Esto enfatiza el hecho de que el cálculo de ( C/N
0 

)T sigue un 

patrón básico, no importando el servicio que se este dando ( video, -

voz, datos, etc. ), no as! cuando se quiere obtener la calidad de la 

información recibida S/N para transmisión analógica y BER para 

transmisión digital. ), en donde el tipo de información y la modula-

ción que maneje, es primordial para la obtención de una cierta cali-

dad. 

El propósito del an~lisis del radio-enlace, es determinar la calidad 

de la recepción que puede esperarse para la portadora de interás, de

pendiendo de las características de la señal, del satélite y también 

de las estaciones terrenas enlazadas. 

En la figura.4.1. se observan los principales elementos de los enla-

ces via satélite. 
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Fig. 4.1. Principales elementos de un enlace vía satélite. 
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IV.2, POTENCIA DE LA SE~AL RECIBIDA, 

La :potencia de la se11al recibidiJ (portado'z!.~) __ -~n, un -receptor que tiene 

una anten·a con apertura efectiva Aef' ubicad~--.~· una distancia D de un 

sistema transmisor que radio en forma t~~~~~p~_'é_a /f!~t~~!1 de radiación 

uniforme en todas direcciones) es:·.> 

(4.l) 

Donde la ganancia· Gf; ~eS.'.)a~:_re·1~C-~6~- qui;, "existe entre la:potencia de -

la señal en )a di.re~C.i.~~;:·d~~-~a~a<Y ·-ia potencia radiada isotr6picamen

te. 

El producto Pt Gt es .la pOtencia isotr6pica radiada eLectiva (PIRE), 

es decir, l~ potencia q~·'a· emite ··~1 sistema transmisor equivale a un -

sistema isotrópico 

Obsérvese que el nivel de la portadora recibida, esta en función de 

la densidad de flujo (DFS) multiplicada por el &rea efectiva. 

Por otra parte, ya que Aef = (4.2) 

Entonces. 

PIRE 

Pr = :;;-jjz- (4.3) 
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Agrupllndo tefz:minOs: 

PIRE 

Para obtener la ecuación general en el radio-enlace, se debe conside

rar el ruido que se presenta en el ·.mismo. 

Brevemente se tratara en la siguiente sección. 
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IV.3. RUIDO TERMICO. 

La potencia de ruido térmico ( el ruido d~bido-_~ variaciones aleato-

rias de corrientes eléctricas') p~r :~,º- 9,e..nefa~, se cuantifica en tér-

minos de temperatura de 

disponible, es decir: 

donde: 

- ,.-; 

N = POTENCIA DE. RUIDO.! 

ancho de banda 

(4. 7} 

K =CONSTANTE DE BOLTZMANN, 1.38 X l0-23 J/K. 

T.= TEMPERATURA.EN ºK. 

' B = ANCHO DE BANDA EN HERTZ. 

En términos de densidad de potenc~a (ruido po_r. h_~rtz de· ancho- de ban

·~ d,.,, ... 

N 

B 
= KT (4.8) 

Como se observa •N0 • es indepen~fen~e de la frecuencia.por esa razón 

se le conoce como ruido blanco. 
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IV. C. REW\CIOll PORTADORA A D~NSIDAD. DE RUIDO Ell FORMA GENERAL. 

Dividiendo la 

cla del ruidc..-, 

fCrlNJ, es. decir:· 

PIRE 

L 

ec. (4.6) entre la poten

portadora a ruido 

(4. 9) 
KB. 

(4. lO) 
K 

Nótese, que la relación Cr!N0 depende de la potencia de trans~is16n, 

de Ja atenuación en el espacio libre, y de 1 a relación Gr/T r_.eferida 

al receptor. 

Este último factor se conoce como la figura de mérito y relaciona la 

ganancia de la antena con la temperatura de ruido del receptor y se -

expresa en dB/ºK. 

En forma general: 

PIRE 

L 

114 

G 

T K 
(4.ll) 



La ~cuaci6n· general (4_.~ l l )·.-,: e"¡jresa_da-· en deC:lbe~es queda como: 

Donde: 

e--
~ PIRE '- L + --- - , K 

e.Sta 

~~~. > 

PIRE en dBW. 

L 

G 

7' 

·, .. -
en dB·~ · 

K m -228.6 dBJ/ºK. 

B en dBHz. 

(4 .12) 

Para comunicaciones por satélite, esta ecuación, es v~llda tanto para 

el enlace ascendente como para el descendente, al utilizar los co----

rrespondientes valores de PIRE, L y G/~. 

Adicionalmente, es necesario considerar factores atmosféricos en la -

transmisión de la señal y apuntamiento de la antena. 
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una 

(4.14) 

DFS también se puede 

.··'./,\ 
DFS • PIRE -' (4. lS) 

Entonces:-

C 4f G 
(---) • DFS - ~2-- + ---

N0 " T 

- K (4. l 6) 

En la ea.anterior 4f/A2 • 4f c 2 / F2 obteniendo su logaritmo se 

tendrll: 4f c2 / P2 • 22.45 + 20 log F. en GHz. 
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Sustituyendo este ·val~r 

F.= Frecuencia de la -portadora, 

207.15 Es la diferencia de la 'cc•ns•tante• 

Constante de 

en dbJl°K. 

de 

ma Es el factor de atenuación por absorción de lluvia y 'BPU.ntamien

to de la antena,se expresa en db. 

La figura 4.2. ilustra el concepto de DFS. 

La figura 4.3. da los contornos de ganancia-recepción del sistema 

Morelos en la banda "C", (canales angostos 36 Mhz.) 
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Fig ••• 2 • Ilustración del concepto 
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de DFS del 

~ 
~ 

transpondedor. 



banda "C". del sist. Morelos cia-recepci6n 
Fig. • • • (canales 

Conto
rno de ganan 36 Mhz •) 

3 angostos 
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IV.6. RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO EN ·E,L ,ENLACE.AS.CEHDENTE 

PARA VARIAS PORTADORAS. 

transpondedor se deberc§n de tom~r: .. éfi':=·~~:~,¡~~\:1~'';J. ~:'!,~~~·t~~:~'dti::_:'n0'.:1i~e~=-
l idad ·en los ampll:ficadores de- Poté-~~i~-::'(~~·) -¡¡e- ló~:~-tz..:~nsp~~d-e-dOr~~ 
del satéJ i te · ( "Back .otf,'.).· ,,.o=:<~~-~-~~(~ :?:\L;' __ :- ::·,. 

El Nsack Off• es el proc~so .de reducir los niveles de potencia a la 

entrada Ly _a_:·.!a~· ~a lid~ de_: Un ampl1.~icador por ejemplo de un -tubo de 

onda de progresiva TOP), para operar en Ja· región lineal con el ob

jeto de reducir el ruido de intermodulaclón. 

Si el transpondedor se opera con mds portadoras, se aplica un deter-

minado valor de "Back Off" de entrada y sal ida en el amplificador del 

transpondedor, con objeto de disminuir el ruido de intermodulación, -

as! mismo la potencia del transpondedor deber~ distribuirse entre el 

número de portadoras que lo estan accesando, por lo que la ecuación -

(C/N0 ) 6 se modificarA en el termino DFS. 

EstA modificación estarA en función del porcentaje o fracción de po-

tencia a utilizar del transpondedor del satélite, lo anterior se pue

de realizar, debido a que al tomar en cuenta el back-off de entrada y 

salida se trabaja en una región casi lineal de respuesta del TWT del 

satélite (ver figura 4.4. curva característica de transferencia.). 
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µ .. "; .-.c.-;o;,-.-L.·H~~-~~::~ ,'·~.:~.?~·\'.~¡; 
EHTllAOA· ~Í~A/;~¡ ;.;f~TUUCION '· - ' -- -· ~ -·«· 

Fig. 4.4. Curva caracteriztica de transferencia. 
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e 
(-~-)a = DFSp - 20 log F + 

o 

siguiente ecuación: 

(4 .18) 

. (4 :19) 

Nótese que solo la DFS se modificó en función de la fracción de 

potencia a utilizar del TWT en su región casi lineal (descontando el 

Back-off de entrada •sor•;, los dem~s terminas de la ecuación quedan 

iguales. 
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y 

t;/N0 -:= Es_-la. -de poit:.adora ·recibida a 

e~p;8S~S -~-n dbHz. 

ruido y se 

(PIREJsat .,.- P.ot,encia isotróplcamente radiada efectiva en sat.uri!ción 

del satélite, expresada en dbW. En la fig.4~5 se .observa 
. . . 

el contorno de (PIREJsat del slst. Moreios. en banda "e• 

para los canales angostos (36 MHz) 

(G/T)ET = Figura de mérito de la estación 

en db/ºK. 

228.6 = Es la constante de Boltzman 

expresada en dbJ/ºK. 

to de la antena, se expresa en db. 

L = Pérdidas por espacio libre en la 
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' 

-- __ .. -

Fig. 4. 5. Contornos de PXRE (dbw) del sistema Horelos banda "C". 

para canales angostos (36 Hhz). 
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Como L se calcula .de la siguiente forma: 

L 
'4f D 

2 (---~--) 

Donde:,. 

D DlstanCia de la e'Staci6Í1 ·terrena r:_ecepú~ra al ~atélite. 

(4.21) 
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IV.8. RELACIOH PORTAOORA A DENSIDAD DE RUIDO EH EL ENLACE DESCEHDENT~ 

PARA VARIAS PORTADORAS. 

Cuando se usa sólo una fracción· ·~_':. /~.~·~?:-;~.~P~.f"~: Y;~~~n:i1~?.·~ ~~-: .b·~>j,~a·· ·d'e ia 
totalidad del transpondedor ( comP.a'~t.~dó/~·í.::.,~f'_.~·~:~P~~·~~-~~~.-.: c=;~~~·~C:;as 

:::::::r::l) :o::e:::;:~ o q;:a:::~íi~~f~~ti~itl:!~i~N;I~~:~l:~~t:::_:n 
::;d:;r :e~o 5:::;;~:~ ;:::u::, ::::¡a:~!;~~~??};~~i;~~:~~t";t;i:: ::~;da 
lineal. · .. " ;<~.".::'.' ··::.~·:::· ~··' .-, 

--- ,.~ : ~;~~~.-;: -:~;-_: :{~~:,: -,;,.,--. 

Nótese que la misma fracción -q~·~·-.~.~~::.·~;'li.--~'~T~~'..ti~ ecuáción 4 .1 s, se 

aplica al PIRE de salida del .~at·é}ít~'}~á;:: ~-ü:e._::~s :1a···n1isma se/1a1, por 

lo tanto, la modificación -del:}.,1R~·.·e;z'._ 

Donde: 

(PIREpJsat =Potencia isotrópicamente 

dora de interés. 

(dBW) (4.22) 

(PIRE) Sat = Potencia isotrópicamente radiada efectiva· --en S';!t~-'r~ci.6D 

del transpondedor del satélite. 

BOO s Back-off de salida del transpondedor del satélite 
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FR .;. ·Fiacción 'a utliiz~r 

De lo .anteridi,-'·~ia ecu~·~~·~~,'.d~J. 
c:i6n. del'. t~~_n;Po~,~~~~~.~ -~j~d~;á 

G 
(PIREP)s",,t + (-T-)ET 

se· usa una frac-

(4.23) 
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IV.9. RELACION PORTADORA A,:DENSIDAD'DE'RUIDO DE INTERMODULACION. 

~+:;, 
Debido a la caracter .!si:iael· 'no lin~-;¡ · di!l '!-'J'IT del transpondedor del 

'-
satélite, cuañdo se prése.rítan :yBriB .. S. pi;>~téidáras .se producen productos 

de intermodulaci6n entre las p:,;t~~trª"< afectando la calidad de la 

transmisión. -, .. _ -~: ·_",:_· ;~~~:~ 1 ~ -· 
A estos productos de i~teI'.'mOdúlBCi:~r{ sB.':les- d.§ el nombre de ruido de 

interm0dula-ci6n, ·y·, se- /}ü~d'i;f(),b~-ei;Var.·=¡,:-ñ··~jt;; fíg-ura 4. 6 
'_-_. ___ .,,· ."'.:-> .. -·, ',• 

La relac-i6n portador~' a rü~c:I.o ,_de interm-0dulaci6n se calcula de acuer-

do. a las figuras 4'_ 1-y 4. s·, t(;m~iJd~:-Co~b- ba.~B el •sack Off" de salida 

del anipí.iflcáda·r 

Debe advertirse que en las figuras 4. 7 y 4.8 la relación portadora 

a ruido de intermodulación est~ dada en dB; por lo tanto, es necesa-

rio ·hacer la corrección para que las unidades sean dB-Hz (densidad de 

ruido de intermodulaci6n). 

Esta corrección se hace.aplicando la siguiente fórmula: 

(dB-Hz) (4.24) 



Jj_ 
'• 

MODELO DE 
AMPLIFICA DO R 

Na. L-1 NE-AL 

Fig~ 4.6. Productos de·1ntermodulaci6n en el TWT del transpondedor. 
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60 

_, _,o -20 

BACK-OFF _DE S_ALIOA (dBL 

Fig. 4.7. Portadora a ruido de intermodulac~on contra back-off. 
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SA.CK-OFF DE SALIDA (dBJ-

Fig. e.e. Portadora a ruido de interm.odulacion contra back-off. 
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IV, 10, RELACION PO.RTADORA A DENSIDAD DE .RUIDO TOTAL DEL SISTEMA, 

Ll.JS unidades 

Esta ecuación se 

permite 

cías de otros 

132 

(4.25) 

enlace y nos -

sistema, libre de interferen--



lV.11. OPTIMIZAClON DEL ENLACE, TOTAL 

Al transmitir d.es.de ia'.es:t-~ci6á t:errena ré:enor.poteÍJcia que la poten-- .. -

cia. r~querl.da par,~ .satu.ra~ el. _t:ra.~sp~nc;Jé~-Or, 'ia relación porta_dora a 

ruido de intermodu.~aéi_~n _a~ume~tar.!;_ sin enibarg_o las ~':laC.Jone_~ p-~~~a

dora a ruido ascendente y'descendent~ disminuiran. 

La figura 4.9 _muestra _las curvas de las relaciones· poi:tad?,ra ·.a d!!_nsi.~ 

dad de ruido -y -el -punto-· ópt-imo .de "BaCk Off• para obtener ··un valor 

m~ximo de (C/N0 )T1 con un punto óptimo de operación del TWT 

IV.12. R.ELACIOH PORTADORA A RUIDO TOTAL. 

Algunas veces es usual expresar la relación portadora a densidad de 

ruido total, en función de un cierto ancho de banda determinado, lo 

cual se calcula con la siguiente relación. 

(4.26) 

donde: 

BWIY = Es el ancho de banda de frecuencia intermedia ocupado por la 

portadora de interés, dado en hertz, ya que (C/N0 ) está dado 

en dB-Hz. 
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Al l~nLITE 

Fig. 4.9. Punto optimo de operación del TWT. 
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IV; 13. CALCULO DE "u POTENCIA DE SALIDA DEL. HPA' nEi. LA ESTACION TERRENA 

.TRANSMISORA. 

0_,-~ 

7;-":' "' .,. ' ... <:'.--~--' -,,; •/ - ··._" ''. 

A partir d~._la .·den_sldad. d'e '.fJi.íjO ~.r_e_qU~~~da para_ trabajar el satélite 

e1! ·un: ~-il!aéfl! ~~peC-/fl_~~~---'~,~:_ P_~i_~!!~·.-~Blc;.y_Jar ·ia ::poté-nc1~ en Watts- que 

deber~ .en·t~Bg!J·.~ lJ_-~_!.a s_.t_Jli~B. er~·;·Amp~i.Ei_cá'!_".r· '!e alta P'?tencia" _J.lama

do comúnmBní:e ~HPA~(qiie~--~=i:i¡;.~tJ~P~~-,éi~;;:~~--1~;_- si.g1aS en_ i_nglés (High Power 

Ampllf.ier )• 

Para ei-.~ cAl Culo· ~e ·-esta potencia se procede de Ja -~iguiÉinte_ ·manera: 

a) Primero.- se c~lcula e1 PIRE entregado por la antena. e!~ ·1a~ est.aci6n 

terrena,: en ·función de la densidad de flujo ieqúerid~. ya :'~n~erior., 
mente ·calculada. ·:·-•-:'' 

Este PIRE se calcula como: 

(PIRE)ET = DFS + lO log (4f n2) (4.27) 

Donde: 

DFS = Densidad de flujo dado en dBw/m2 

D =Distancia al satélite de la estación terrena en.metros 

b) Segundo se calcula el HPA requerido de la estación terrena .en fun

ción del PIRE valuado en 1 a anteni!. 
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res, etc.) 

•sack Off• 

tadoCas.-

e) Por último, se calcula el 

HPA (dBw) 
HPA • antllog 

10 

'(dBw) (4. 28) 

(Watts) (4.29) 
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realiz"t1r 

Enlace: 

Datos Geográficos: 

Latitud. 

Longitud. 

ASNM. 

Zona. 

Datos estaclan·es terren.as: 

Di&metro antenas. 

Ganancia. 

Figura de Mérito. 

Datos del satélite: 

PIRE del satélite en 

Densidad de Flujo de 

Figura de Mérito del 

saturación. 

Saturación. 

satélite. 

Atenuador de posición. 

48. 77 

26.0 

38.25 

-92.20 

6.40 

137 

o.o 

.49.80 

27.0 

38.SS 

-91.70 

S.90 

(m) 

(dbi) 

(db/K} 

(dbw) 

(dbw/m2 ) 

(db/K} 

(db) 



Back.-Off de entrdda ·al s'atélite. 

Back.-Off de salida-del sat~Jite. 

Jl .O 

'6.0 

1600 

.f.~c:tor de, ac,~iyidad.-- 100\ 

Numero de- -~áha-·J~~'-.t-~a~sñ11t:1di:>~ PC>r-:L,- ~·~~e-;,-~i·Ó·ñ;-~~rrena: 

Espaciaini"entO eñtre ·.Cantil't?s. 

Datos '!e- fre:_uencias y m.!rgenes __ '!e 

Frecuencia portadora ascendente. 

Frecuenc.ia portadora descendente. 

Porcentaje de confiabilidad. 

Margen de 11 uvia ascendente. 

Hargen de lluvia descendente. 

Datos de la señal: 

Velocidad de transmisión. 

Modulación. 

Ancho de banda de FI. 

Bit error rate (SER). 
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4.2 

2.2 

"6 •. 405. 

4;'Jso 

,99.8, 

9.6 

QPSK 

s.s 

io- 6 

6.0 

4.0 

3 

(db) 

(db) 

(db) 

(db) 

(kb/s) 

(Khz) 



IV. 14 .1. . ENLACE CEllACE::ccA 8 

MEMORIA DE·CALCULo. 

LOs c.álculos de Ja ·distan·cia ·~e' l~:. es.t"aC16n terrena- ar sa't:élit-e," asl 

como los del c§~n°~~JO d:·-,~~-~~~~¡-~~-- de·.·2:d;Al~~:~!~~--~~J]aS'W=i~-~i~-~C-u'·é;rit~ian 
·' ;:~.' 

al final en los anexos. ;·-." -~~r -. .;, · 
Para e:Ste enlace las dist·a··nciaS ~"ciif": .;J" -~':1'" ;~¡!-{f1~:·A~:~:~~,-~ iJXl.~lJ::~:{x·-¡\~~\' 

11 36317.43 Km. Distancia que hay 

12 = 36866. 82 Km. Distancia que hay 

IV.14.1.2. Cálculo de (C/110 ) 4 

--··4.0-

eritr'e 
,-··,·· 
,iil 

entre e1 

<-~~-~~-_:;_ ·-,(>_::~--~::'. . ..., -· 
_:;,~'¡F ·:i:o·~ ;;_r=·-

-~:~-téJ:i:t~ tY·-cENACE. 

;s~téúte y CCA .8 

En el caso de SCPC es necesario calcular, 14 cantidad de densidad -

de flujo requerida por canal SCPC de :entrada al satélite, y el PIRE 

del satélite por canal SCPC, para hacerlo procederemos de la sigulen-

te forma: 

Primero, se calcula el namero de canales activos que estarían presen-

tes en forma slmult~nea en el transpondedor del satélite, de la forma 

siguiente: 

NCA = (NCTR)•(F.A.) (4.30) 
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Donde 

NCA =Número de ~anale~ºdctjvos, 

DFSp • -l35.24 dBw¡,.2. 

Sustituyendo en l" ec. (C/N0J,. ec, (4. l9) ._ 

(C/N0 },. = -235.24 + 6.4 - 20 log. _6.405,<f:_ 207.l5 - 4.2 

(C/HoJ .. • 57.98 dB-Hz 
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~(C/Noid = 55.91 dB-Hz. 

IV.14.1.4. Cálculo de (C/8
0

) 1 • 

En-este caso utilizaremos un valor de (C/N) 1 • 20.0 db que se obtiene 

de las figuras 4.6 y 4.7 relac16n de portadora a ruido de 1ntermodu-

laci6n contra el back off de salida. 

(C/N0 )i = (C/N)i + 10 log. BWFI 

(C/N0 ¡1 = 20.0 + 10 log.S.B x 203 

(C/N0 )i = 57.63 dB-HZ 
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- l 
(C/No) 'r .. •Jo log; _(---.-i~---- ~"---- --C-----i-- -------_-------i---) 

an_tilog. -s. 798 antilog; S.591 antllog. S. 763 

XV.1,.1,6. Cálculo de (C/•0 )R• 

Después de haber obtenido el (C/N0 )'r se calcular~ el (C/N0 }R el cual 

es la relación portadora a densidad de ruido requerida, para obtener 

un BER de 10- 6 especificado en los datos para la se~al, por medio de 

la ecuación (4.31). 

(4. 31) 
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Donde: 

BR' • Ve"loCidad de:·bi.ts'· de ~infor_ll!ación •. 

MI-= Margen de implementación =-1.s dB. (Valor_ 

El Valor de Eb/N0, puede calcularse a parti_z::-·d~;"-l_a ·curva' en:'.:~la ·:figura 
:··,,··,; 

3. 7 donde para un BER de 10-6 corresponde un.,. v~.l~; de=-·10~'6. ds·.:·/i;"'~-·-

N6tese, que esta curva es ideal por -10 cual -·en- lB -~-~~ª~~-~~-,:~E!- -¡~11."0-Ja 
se suma un margen de implementación.· 

Sustituyendo datos en la 

(C/N0 )R = 51.92 dB-Hz. 

IV.U.1.7. Comparaci611 de (C/K0 lr co,; (C/N0 )R• 

De e.Sta comparación se d~~~~-;~~~l· -~i --~;,lace operar~ correctamente. 

Comparando (C/N0 )R con (C/N0)T·obten1do del radio enlace se visualiza 

que: 

(C/N0 )r > (C/N0 )R es decir 52.30 > 51.92 
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De esto se- deducc .. que ·nuesLro enlace operdrA. correctamente. 

Los 

La figura 4.11 G/T del sistema vs. 

obtener el valor de temperatura de 

IV,l,,l,8, Cálculo del BPA. 

De la ecuación (4.27) 

PIREE'I' • -135.24 + 10 log,(4f (36317.43 X 103 )2) 

PIREE'I' ~ 26 ,95 dBw 

De la ecuación (4.28) 
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HPA ~ 26.95 - 47.9: +:J + 6 
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IVi14.2. ENLACE:·cCA 8-Cf:NACE. 

MEMORIA-DE- ~ALcui.o·; 
'o""";·;:_;,•:·.::"::) '""'' 7·- ·-· 

·':;"• -. . (i<:.·-, '.·:·.~ 
~; ; • : :.:: ; ,-v~- • 

xv.14."2:f;- C6fétú~:{i~:~:·i'~~¡- dt~t~,~c¡-~s-. 
1:;·.~~.: ~-':]-'.~--::-~,:::-~;'.7:c -';;;:~¿~;-- '-'-_=:r<_.:'.: 

.,.~·~·--~ <:.;;;:.~·.· -~·'._j>-

- LOS- -daiC't(io~:::,~d"J~t.JJ~~dI'iii1~c1~°'<-d~~-"J.a es·taC-ión "ter~;;na al satélite, ás! 
· e-¡, _ -.,, •- •. · ,<;~t· . ¡,,; · 

c'?mO <~<?~>·"?~l}~.~nf¡'~~'.~-{~#~- .'!-ie~~'?~óñ:. de ~adlt l:'n~ de e.i'las se 'encuentran 

;'._'·.;-;~·/je~~~~~· _)~-·~_'.: ,_:. \_.-. .: ·: 

; 36Ji7~~ -}~\Km~: :-:;2~-:~a~~ia que hay eñtie e1. ~-~-b~"_/:it;~: y 'cENACE. 
~- : :· ·, : 

i 2 -= :36.8'6:6;:82~:-~-KIJI·;: -Distancia que hBy entre' ·el Saté·1iC:e. y· CCA B 

1v,14-,2.2. Cálculo de (C/H0 )~ 

En el caso de SCPC es necesario calcular Já Cantidad de densidad de -

flujo requerida, por canal SCPC de en__ti~dB_: a1:·satélite, y el PIRE del 

satálite por canal SCPC, para hacBrlO procederemos de la siguiente 

forma: 

Primero se calcula el número de canales activos que estaran presentes 

en forma simultAnea en el transpondedor del satálite de la siguiente 

manera: 

NCA = (NCTR)•(F.A) (4. 30) 
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Donde 

FR 

Aplicando la ecúación (4; 18) ._ 

DFSp • (-91.7 - ll) + 10 log 6.25 X 10_4 

DFSp • -134.74 dbw/m2, 

Sustituyendo en la ec.(C/N0 J4 ec.(4.19). 

(C/N0 Ja • -134.74 + S.9 - 20 log. 6.405 + 207.15 - 6 

(C/Hoia • 56.18 db-Hz 
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IV.14.2.3. Cálculo de (C/M0 )d· 

En este -<?aso ._~t~l_i.z:a~~~~o~ un valor de (C/N) i = 20. O db que se obtiene 

-de lBs EigU~ra;;i_:_-C~~fi-Y,-~i:~~=-re-1BCi6li de portadora a ruido de intermodu--
\- ,-: 'J'.-·;' 

laci6n contTB-el back-off de salida. 

(C/Noli = rc/N>i· :+ lO lag. BWFI 

(C/N0 )i. = ·20:.0 .+ l.O log;s.8 x 203 
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IV .14. 2. 5. C6lculo de_ (C/N
0

)T. 

Después de haber obtenido el (C/N0)~ se calcular~ el (C/N0 )R el cual 

es la relación portadora a densidad de ruido requerida, para obtener 

un SER de lo- 6 especificado en los datos para la senal, Por medlo de 

la s~~uiente e~uación. 

(4. 31) 

Donde: 
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MI = J. 5 d~: • M_argen cte implementación (valor ti pico promedio). 

El<val·or· cie EbÍN0 puede calcularse 4 partir de la curva en la figura 

~ ._ ?:' don~e para un Bl!R de 10-6 corresponde un valor de JO. 6 dB. 

Nótese que esta curva es ideal por lo cual en la ecuación de (C/N0 )R 

se suma un margen de implementación. 

Sustituyendo datos, en la ecuación (4.31). 

(C/N0 )R = 10.6 + 10 log. 9.6 X 103 + l.S 

De esta comparación se deduce si el enlace operarA correctamente. 

Comparando (C/N0 )a con (C/N0 )T obtenido del radio enlace se visualiza 

que: 

es decir Sl.97 > Sl.92 

De esto se deduce que nuestro enlace operarA correctamente. 
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Los valores de P!RE,DFS Y. G/T s~_:_oJ:l~~-~n-en d~)os··par_~me~~os _del. se'l,~ 

mento es'pacial pa,~a 'cJi!é:rentes lo~ali_~ad_~s, táblBs -4~1 'ª 4.4·. 

::,,:··_ .. · .. -;~;> .. :,.:,_~, ,-"" ·-. -
Los· valores 'de m"arge~_es·de ·.liuv.Í~ .er(:_~B ~P~r~· :~~~~~~.~~~s ·.-;~~~~-::gé_og;~·; 
fic"'s 'Y bontJ~/i'Jid~d~s .. ~•e ¡>;;s~rita i.~¡¡;/i'.i:f'f!á:~?s:2fr :~;;. / 

;\,~ . .K;: '",1 c~r ' ' •'.•::· ,,.,. ' ; ' V J '\' ~':· e: . 
Apoyando .lasÚabl~s ~~t~fior~s s~ en.~~ent~a ·. l~ figu~it~ 4°:~~ qu';; t~~i~~ 
las .-zonas geogrALicBS. en;.-'qtie se divide e.~: pa~_s • 

.. 

La figura 4.11 GJT del sistema vs. ganancia de la antena sirve para 

obtener el v~lor· de· t.emperatura de ruido del sistema~--

IV,14.2.B. Cálculo del HPA, 

De la ecuación (4.27) 

PIREET • 28.09 dBw 

De la ecuación (4.28) 

HPA • 28.09 .. _ 49.8 + 3 + 6 

HPA • -12.71 dBw 
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IV.14.J •. ENLACE DE CANALES DE VOZ. 

Para-los'enlaces de voz se siguen los mismos,~asos qu~.P~~~ 10s enla-, 

ces de dat~s, solamente se debe conslderai.que ·_el factor de actividad 

ser.! de un 40% debido a que no se estS utilizando Bl iooi- del· __ tieínpo_. 

Tipo de modulación digital ADPCM. 

La velocidad de transmisión serS de 32_; Kb/s·. 

Ancho de banda de FI sera de 19.2 KHz. 

Modulación QPSK. 

Tasa de bit erróneos (BER) de-lo-(-: 

Los valores de PIRE,DFS y G/T se obtienen de los parámetros del seg~ 

mento espacial para diferentes localidades.tablas 4.1 a 4.4 

Los valores de margenes de lluvia en ·dB: para diferentes :zonas -~'~_Óg~.§._ 
-::~~:-. 'é.'·' 

fl.cas y confiabilidades se presenta en la .tabla .4.5.:: •. :{'·( ·:{:; :::{·/ 
: ~· \,o¿,_·;· , "'e"' ;_:.)-;. .•e<.. . • . 

Apoyando las tablas anteriores_ se encuentra.{~~ª-- f_ig_u:~~ =4;i,_o_f~Üe ~}~di"c~----

las zonas geogrllficas en que Se divide el ·pa1S>fi' '" <L4!~--:--~:;;\ 
,:; '.·' ', 

La figura 4.11 G/T del sistema vs. ganancia de J.~ EL~LLve para 

obtener el valor de temperatura de ruido de{ ·~1~7f~~i~>-; '-. s 
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r'Ml.IW'é.l~ IJcL t:..c:.i.nt-NIV i$f'At..i~ f'Al-.A vitt ... ctdr-:. Lll\."fll~ 
;;¡: 

---------------'-' ---~'...; ________ _..:,_,,.:' 

'~ 1 l~~~ . 1 1~':.f'\.k<tk~ 
'z~ ' • ilAno.>A e ~F>•l.b .. ! ~·t. k"lt-t.lv~' 

! t.útHl.lí.W : 6t~ ;-L(lrotbJ¡UI) 1 LJU1100 ! H~ :muTrS--;--:;;-;-;¡;¿-;-~;;-;~:--;;-;~; 
! ! ! 1 l Ol•I ! 'X>ll ! ot;'41/ML ~ot:/l ... ! ~ ' -X•IJl•.l ! oi>lr.. • ·------1----·----!--------!---1--•--:.---!----1---·------7!-:-----f 
!nflJC.U.u ... · 1(,fNTku ' S':f'.01 ! l:LSS !2.2Jj ! 3-:1.U! -·:u .. 1:() ! i:).•v 1 ••J.17 1 -i:.o-..: •to~ ·~.I~ ! •-------•------1---•----!--l--!----1-----!----!-------•---! 
!~lc.Nlc.S,At».!~lc Ct.N. l l•U,.j t 21.~ !l.'374 ! :st:.á! -9.i.~I ! to.71 1 41>.~./ 1 .-o; ... ;t,.J ! ~·.lt1•1 
1-------1-------1-----·----~----1---!-----1----·----1--------·---1 
•CAft>Etttt::,CAn. • .... IJC.AIAti 1 90 . ..S ! 19.FJS llJ.llfJI) ! 38.7S• -92.SI ' .&.11 1 •LIS!' ·t.i;l;.'1nt 1. 2.7~ 1 
1-------1----1----!-------!-----1---1----!----1-----1------·----~-
ICAHCl.M,l,l. ROO •vvc.A•~ , Hi>.ei> 1 21.l.P3 !u.ws • 31 .~s! -91.Ju ~ s .. !>fJ , •u.e:,! -~.•'1 J i: 1s 1 ·-------!--------1----!----·----•--!----!------·------!-------1---· 
!C. YIClllllA, IAl'f"S.!60t.FO NOO. ! ~.tJ I 2.3.7.S !U.321 ! 37 .. 52' -92.ZO 1 ~-•IJ 1 •'J.711 -&1.~ ! 2.'1.S i ·--------------!-----·-------, ______ !-----!---·---!-----!------ '-------!---! 
'CH€íU'W.., Q. Ri"A !YVCAIAN 1 88.2>3 ! 113.SO !U.~J 1 3>3.2S! -91.W ! i;..w 1 •v.~2'! -fs1J·.h ! 2.'lS 1 !--------!-----!-----!----!-----·----·----!-----!------!---------·-----! 
•OtI~. CHlH. !MM1E Citl. ! IU6.•J6 ! 213.i:..S !1.431 • 31.6 ! -92.ZU ! ~ AU 1 •U 771 -W e.is 1 ~ '.>S ~ 
!---------!-----~-----!------1-----!---!-------!----·-----·-------t----1 
~CHILPAt!CltiOO, fiR\l. !títURtl ! 'i9.S 1 17.SS n.~ .. O ! 37.Q.SI .. 91J.iJO ! S.W ! AtJ.29' -..:;1.~ 1 2.iiS ! 

~ ioxrM. ;;::---;;;c¡mo;-;~;33;--;;-za-;~;-:~¡s;-:-;;~-:-~w-:-~:;;;~;~-;;-;:;s-: 
! !CENTRO 1 ! ! ! ! 1 ! 1 1 ! , ________ , _______ , ___ , _____ , ___ , ___ , ____ , _____ , ___ , ___ , __ , ' 
!C\JEt<NAYACA,,,A !C,íNTRO ! 9'-J.23 1 J6.9L !1.Sla ! 3>$.1.S. 1 .. 9J.OO ! tUiO ! 4\).7~:C• -t.i:; . .P.J ! 3.(1!- ! , _________ , ____ , ___ , ____ , __ , ___ , ___ , ______ , ______ , ________ , ______ . 
1CIJLIA(.AA, SIN •r-ii.RfTE CEN. ! J07.l 1 2'.Cl !O.O.ti) 1 37.9~1 -9l.~ ! i.76 r 41.W• -t,..:1.t..;'.; :u 1 '-----------1------!----·-----!-----•--!----·----!------· --------!-----! 
·~.l,161J. •M..<RTE CEN. t 104.&7 1 2•.02 !l .$135 ' ~. l.S.' ·~L.~ 1 t.. U .. 1 41 1)7 1 -~ 1l ! J.:~ ' '---------------1 ------!---! -------- • -----· _____ , ------! ------! ------· ---------· ______ , 
•GVAlJALAJM:A, JAL. •f"Al.:JFlCU ! 103.Jtl 1 20.72 !J,.s.e.J 1 ~.2S• •9'.t.20 1 ~.40 1 4\).77! -t>; At) •. 3.1!. ! 
• •C€H1f((J ! 1 1 ! 1 l ! ! t ! 
·--------!-----·---1----!---1---!---·--!---1--~-1-----·-----! 
;HÜb'll)SILLO, SON ,,..~IOEH.l loo.91 ! 29.U7 !0.211 ! 37.~SI f92 . .S.t ! 6.71 ! 41.IS• -i?.1:.97 1 J.~ • 
!-- !-----1------1----!--1--1---1--1---·---------1------! 

• rooos LOS ""'-o.ES IWI l<lS1RAQo)S 5'l!< f'ROl'illlOS 
EL ATEMJl\!IVll Ot. l'O>ICION Eli Ooll. 

Tabla 4.1. Parámetros del scttmento espacial para varias localidades. 



... 
"' "' 

f'W<Ar'El~')S Cit.L .~()rl€Nf1) EsPACIAl. PMA OIFEREN•ES LOCALIDADES 

1 ---------------------------------------
!L~IOAO tl•~ ' (.i)JkOt.t-IAl)A.$ 1RAASf'~:lf:RS • íR~ ! 
1 !Gt.ObRAtJCA ! BAM)A e ANUl.r.:iTOS 1 8MOiA e Ar'Pl.J~ 1 

1 ' !-------------!----------------·------------' 
! tL(iNtf ILAT 1 A'::.NP'I 1 F'l.'.1:, 1 0 F S ! GIT ! Plí<t. 1 0 F S 1 BIT ! 

! ! 1 ! \ktO 1 d8l.i ! <:SJ/•2 ! 61/K 1 (9J 1 6Nl•2 t Ol'UIC: ! !--------!-------!--•--!--1---·----·---•--1---!--• 
•Jk.l#'A, vt.R. !bl).J'O ~1E ' %.92!t'J.s.s•i..ji39 • 31:J.is1 1 -n ... s ~ 6.is.s• A.O.IS'J 1 -aa.73 1 3.4 ' ·-----·------·--·--·-----·----1------,•-----1--1---·--· 
ILf:C.ll'f, 810. l<..E.N1t.) !11Jl.2S 0 21.Ul 1 1.!ttt 1 313.lS 1 -92.d 1 IS.&:1 1 40.95' -00.64 1 3.211 1--------·-----·---!---·--·----·----·-----!--1-----1--1 
ILA PAl e.e S .• ,.)R\)C.tlOEtHE !llU.31'24.lS 1U.tJ32 ' 31.1S' -92.3') ' 6.6v• A.0.6'J' -ea.ta t 2.IJSI !------!-----!---!--•----1----·---1---!--•----1--1 
'l'ERltoA. YIJC. IVVC:A1AH 1 8'J.li.3!20.'J3'U.UV9 1 39.S.S 1 -l)1.7U ' .S.90! AU.87 1 -9'; '9e 1 l.651 , _________ !-----------, ______ , _____ !------- r-------- · --------1----' -----·-----·---' 
1~11(.t.t,.1,&.C ... !rf)RVC.tlOE.NIE 1115.•5•32.~'1 1 U,UA.':. 1 Jl.15 1 •91.lU 1 S.J 1 A.0.19 1 ·89 61 1 3.291 !----------··-·-1-------------·------!----- '------, _______ t-----' ------, ______ !-------1----1 
·~•Er<RiV. ,..L.'"">llE C€HIF\'O llw.J !.2S.&:1 1v .. s12 l J7.60 ! -92.JO ! 6.SQ 1 ... ).137 1 -130.&IJ 1 3.JS! ·-------·------!-----·---·----1-----!---!---1--•----·--· 
•11f-"'E:UA, "ltJi. tt(N1~ 1101.Hl'l'J.7 !1.912 ! .. 3>1.0S ! -9l.70 ' S.90 1 A.tJ.69 ! -lle.29 ! 2.9S• !----------·------!----1--1---1---·----·---'------1----•--1 
U)AXACA, OAl. •C(HIF-.1) ! 9'>.73117.V7'1 . .SSIJ ! 3'3.15 1 -91.29 1 .S . .tu• 40 •9 t -.IJ:e.19 1 2.8.St !----------·---------!---·--·----'---'-----·---1----1---1--• 
!PACMJCA, H6Q. 1(.E/'llFtr) 1 9i3.7J•20.ll 12.ll7 ! 3'3.l.5 1 -92.A.IS ' 6 . .t;S• l0.92 1 -00.61 1 3.29! , ____ ._ __ , ________ , _____ , __ , ___ ·---1---!---·---!---·--· 
IP\JE.Bl.A. P\.1€.. •tat•RO 1 ~.2'J 1 19.•JJ•2.162 1 3'3.35 1 -92.10 ! 6.30 1 1.0.71 1 -89.'8 1 3.151 ·---------·----------!------·----t----·------·------·------·-------·-------1---· 
!l~IU'\'ll, th). 1CiN1f..1j l0tJ.41'2v.SJ•l.'31JU ' ~.2'> ! -92.AI) 1 6.W• 40.137 1 -M.&IJ ! 3.35! !-------·------·- ·---1--1-----·----1---1----·-----!---1--1 
!SAl.llLLO. CO/fi.l~IE (.EH1fa) 1W.'9Q!2.S,l.2!1.E.09 1 30.lS 1 -'J2 . .S2 1 6.1321 41.•S ' -oo.es 1 3.52! ·--------·-------- ---1--·--·---1---!--!---1---1--1 
1SM llJlS POros1 1 ~1E C.EH1fi'O 1w.!1f) 122.1S•l..S7t1 1 ae.s.o 1 -'J2.s.ii 1 6.76• 41.07 1 -89.0.S 1 3.521 ·---·-------, ___________ -----·--·----1----1----·--·---!-----!--I 
!IEPIC, HAY. !PAClFltQ U.N. lU•.90 12l..S2•U.922 ! 37 • .QS 1 -92.10 ! 6.30! •0.69 I -88.28 f 2,961 1-----1---------- ----1--•---1---1---1--1--1---1--1 
.. 11)0i)S L05 Wot..ORES ~I /11l'Slf<AOO'S $Orlt F'ff.lrl€011)5 

EL AfE.NVAO(oR DI:. ~ICl~ EN Ooa. 

Tabla 4.2. Pará:netros del seqmento estJacial 9ara Varias )o~ni~dades~ 



.E 

Page. • 

f'AAritl€.1fítJS CitL SE.GtelíO ESPACIAL PARA OIFEREN1ES LOCAt.IQ(li0€S 

1 LOCALIOAO ! Zi.JttA 1 (.1):-:to.:'flAl>ti IRAH'-:F'IJN!)ERS 1 l~RS 
1 !Eit'.ObAAf'. JCA 1 9MOA e ANQl.r.)T~ 1 BMOA e ANf'f'll~ 
! 1 !-------------!-------------·---- ! 
! !UMtUTl.o!LATITIJCl' A~! Plfd:. ! O F S ' 6/T 1 F'lf(t. 1 0 F S ! 6/T! 
! l 1 1 1 (lctO ! deW ~ <JIN/•2 ! QB/IC 1 d0ll 1 d'N/Ml. ldB/I(! 1-----·-----·---·---1--1---·------!---1----1----1--! 
! IJJUAI'*', 8.C.H. !M.IF\1XC.lCii.tUE ! 117 .63 1 32.521 IJ.OS.S! 37. IS ! -91.10 ! .S.30• -40.19 1 -M.SA 13.21 ! !-------!-------1----1--•--·---1---1--1---·---1-1 
!lLAlCAl.A, ILAX !C.Ek1f..O 1 %.23 1 19.J2! 2.2•o! 39.SO ! -92.•0 ! 6.6o~ A0.80 ! -86.61 13.281 
1 1------!---·---1---l--!----·--·---1---1-1 
!rOJJCA, El)), ntX.!CiN1Fal ! 99.67 ! 19.:lll• 2.72U 1 313.25 1 -92.10 1 6.3o• •O.SO ! -00.All !3.15! 1--------1------1---!-----!----!----·----!----!----·----!-l 
!íUULA 61Z, CHIS. 1 USN.l 1 93.12 1 16.7SI O.SJV! 313.60 1 -91.70 1 S.9V! •0.-42 1 -139.-43 13.t ! 1----------1--------•.----!----!----·-----1------1---1----!----!-! 
!Vll.l.AH€F\t11lSA,IA9 IJIS111) ! 92.95 1 17.98! U.6101 313.7'5. 1 -92.0V '6.2U! •0.97 1 -87.28 11.'-Sd 1------------·---------!----, _____ , ____ , _____ , ______ , ___ ·----·----1-1 
1ZACA1ECAS, ZAC. !tt)11E C(N1Í(I) 1 102.SiJ ! 22.78! 2.612' Jjj.3S 1 -92.Sl 1 &.73! 1.1.07 ! -00.73 13.1.U! !-------•---------1-----1-----•----r--... •------1---~-----•----!-1 
•ACAP\l.CO, {;/(!). !F'AC.JFlCO CEN. ! 99.93 1 16.831 v.Ol>J' 37.5'; t -90.Lv ! •.•O! J9.S9 ! -87.tYJ !2.3S! 
, __________ , ____________ ~-----!---!---!------1-------- t----- !-------!------1--1 
!CO. JVAAEZ. CHIH.!Ni>llE C(Nlf<O ! lu6.•8 ! .31.73 1 l.lJS! 36.óS ! -91.30 ! S.5ol •o.30 '-e7.'3fJ 12.6.S! 1-----------1-------!---1--!---1---!---!---!----1---1-1 
!COAfZACOAL.CUS,VER!IlSrO 1 9•.1.t ! 18.15! 1.LOl•! 39.67 1 -92.SQ ! 6.70! •0.92 1 -88.72 13.39! 1 -!--------·---1---1---1---!----1--·---·---1-1 
•.MIM)f.'OS. IMP'S !((.tl'O t.1'.>fHE ! 97.Sl ! 2S.e8! U.012t 37.75 1 -92.53 ! 6.73! •1.07 1 -86.28 12.551 !---------!-------1----!----!--1---1----1---!---1---1--1 
1.MZP,fl.AN, SIN. IPACtF'ICO COI.! 11)1).U ! 23.'2.U! U.Ol.>3! 37.95 1 -92.53 1 6.73! •0.96 1 -86.5' 13.211 1--------!--------1-----1---1---1----1----1--1---1---1-1 
lrAN'ICO, 1M>S. !&rA.FO l'OllE 1 97.85 ! :a.211 U.0121 39.67 1 -92.76 1 6.96! Al.2' 1 -913.97 13.6'1 !------!------•-----1----!--!------r----!---1----1----1-1 
!íAAAOM.A, CHIS. •t1S41Q 1 92.26 ! IA.91! o.1021 39.0ó 1 -90.90 ! 5.0 1 AV.09 1 -87.99 12.6S! !--------!------1----1---!---!---1----•--!----1---!-l 
lfOOAE~. CIJHt. !NORIE CEHIM 1 1V3.-4S ! .i::S.53• 1.0131 3Q.OS r -92.01 1 7.Vll -41.32 1 -99.97 13.6'1 , ______ , __________ , ____ , ____ , ___ , ___ , ___ , __ , ___ 1---!-I 
!VERpcm.IZ, Vi.R. !CENIAtl ! %.13 ! 19.20! 0.0161 38.67 1 -91).53 1 6.731 •O.% 1 -ae.n 13.39! 
1----·--!---------!-----!------\---i---1---!--1---1---1--! 
!ZM°Y(A, 111Ctt. •PAc.IFl(.O t.EN.! 102.29 1 iu.w• 1.5'.0! 37.as 1 --,i.eu 1 6.U 1 •0.60 1 -89.18 12.SS! !-----------1----------1------!---!--l----1---1--1---1---1-1 
:i lOOOS WS VAL~ AIJIJI MOStRAf>)S SClH ~105. 

t.L ATEM..IAOCjr( 0t f'O!>lCtCM %&. 

Tabla 4. 3. Parámetros del segmento espacial para varias localidades. 



~ 

! LOCAl.1°'40 

' 

f'AAAtll€1Rt:f.i útL Si.6t\tNI•) EsPACIAL PARA OIFE.RENIE~ l•X.AllOAOE.5 

! Z(~ t (.t)~!i'lS 1 IRCIN-~)r.UER'i tAAKC'~ 

16El'btW-JCA.-J: ; ________ : __ ~~~~-•----~~~. 

! !LONbUl !LATITVO'A~l.j\,I 1 f'lfil ! O F' S ! G/T ! Plfd:,. 1 O f S 1 6/T ! 
! 1 t ! Hllt"I) 1 o:lBw 1 dB/ .. 2 •"8/1( ! dEN ! d91•2 ! dEJ/IC ! , ________ , __________ , ___ ¡ ____ , _____ , _____ , _____ ¡ ____ , ______ • ______ , __ , 

!VEAACRVZ, VER. ! C.(Nlhi) 1 %.tJ' 19.2 'O.oll'il 39.ti7' -5'2.SJ• G.73 1 "º 'JJ '-ae.121 3,39! 1------!-------•--!-----·-----1---!---!-----!-------1-----!---1 
IZA"!i)AA, f'HCH lfA(.lF'IC.•l Ct.N. • tu2.'6 ! 2v.O '1 .S41JI 37 .SS 1 -91.8 ' t;.1)1) 1 •O.&J 1 -9FJ. l8• 2.e.s1 1---------· ·--------·-·----· ·----- ...... __ ..,, _______ , ______ '------· ··----·-l-·----·----1 
IAUSfJN,IEX. • E.U.A, 1 97.5 ~ JiQ.O 1 ! 35.S.S 1 -137,4.Q! t.W l 9.17 1 •')1),3.\! 1.021 , ............. _________ , ______ .., ____ , ___ , ____ , ___ , ____ , _____ !-----·-----!-----·--· 
IOAt..LA'i, l(X ! E.V.A. 1 96.S t 32.S' ! 3•.19 1 ->n . .1.u1-2 'U 1 37.).1. • -8•.M• 4J.821 !--·-------!-------!---!------, ___ , ____ ·---, ______ ·-----·------1---· 
!IO)Sí()ff, •EX. ! E.V.A 1 96.0 1 29 s ! ! JS.90 ! -137.•u• 1.W 1 3'J.32 ' -es SS! 0.2291 1------------•------!--!---'----•----1--•---r-----!--!--! 
!LOS Arf&ELES,CAI...! E.U.A. !lUJ.• ! 33.S ! 1 Jioi.SS ! -89.90! •.lU • •0.52 !-&l.1581 2.82 1 ·---------!-----•--!---•--1---!--!--'------1---•--! 
'"IArtI, F'LO. ! E.U.A. ! J31.U ! 26.lJ ' ! 31.95 ' -~.Ao•-2.10 ' 31>.JJ .. 1 -90.S.S•-•.•o ! 1-------·-----1--1---!----·---1---!-- 1---·---1--• 
!M.IEVA ()b..EArcS S.! E.U.A ! 9U.O ! 3'J.V ! ! 3".70 ! -00.901 3.lU 1 3':1.J7 ! -92.351-2,72 ! 
~LQJ1S ! ! • t 1 1 ! 1 1 1 ! 
!- ! ·--·--·--·---•--!---·----1----1--1 
IPM:,.[NU, AHJZCM 1 E.V.A. !112.2 l 31.0 1 ! J.S.75 1 -90.201 1,0 1 .CO 72 1 -97 .161 1.8::t 1 1-------------1--·-------·-' .. ---!---.. --!-----!-----1-----1-----1-------1-----1----1 
!SAN ANl(lfOO TEX. ! E.U.A. ! 9tt.5 ! 29.0 ' 1 ~ . .1.0 1 -~.79! 3.93 1 10.02 t -87 .JS• 2.1)2 1 !-----!------!--!---... 1----1---1--1--0---1--1--1 
!SAN 01€6u, C.QL. ! E.V.A. !A17.9 1 3.i.8 l ! ~.75 t -90.50' -'.70 ! A.0.&7 l -99.35! 3.02 1 !--------1-----!--!--!--!---1--•--1---1--1--1 
!SAN FkAM.:ISC.V. 1 E.V.A. !121.0 • 37.6 1 ! 3'.00 ! -97.00! 1.20 ! 36.&2 ! -87.15' 1.82 1 
!CAt,.. ! ! 1 1 1 1 1 ! 1 ! ! 1 -1------1--1--1--1---1--1--1---1--1--1 

1; rooos l(1S VAl..OOES AWI 11QS1AAIJOS SOH ~JOS. 
8. ATEM.ltV(¡R Ot. ~1C:1(<ff Ooa. 

Tabla 4 .4. Para."f'l'letros del seomcnto es!Jacial '>ara varias localidades. 



' < '. 

i:::i:::::.:.:::1:s:::1s:•=••=c•••,•ci:::11==••ll••••as•1u•aaa~si:11••••~::s•c.•••1111 :•:1.:'11:"'"" - "" ..... ~-.;.~,•-· • -:-':" .. '"'"""; ,:; • 7';- • .: ••:O'--"' ...... """ .... 

ZONA GEOGRAFICA 

11:11:11•11••••1011sa•11:11 

NOR OCCIDENTE 
RX 6 

NORTE CENTRO TX 5.4 
RX 3.• 

GOLFO NORTE TX 12.7 
RX 10. 7 

.... CENTRO TX 11.6 :i¡ 
RX 9.6 

PACIFICO CENTRO TX 12.5 
RX 10.S 

lTSHO TX 12.2 11.3 2.6 
RX 10.2 9.3 

VUCATAN TX 13.9 12.3 2.9 
RX 11.9 10.3 0.9 

Tabla 4.5. 



Fig. 4.10. Zonas geográficas del pais. 
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TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA t•KJ 

GT DEL SISTEMA (dB/•k J 

Fig. 4.11. O/~ del sistema vs. ganancia de la antena. 
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V. RESULTADOS. 

V .1. INTRO;UCCIOH.••· 

' 
con e[ E~~~~~e .. ·-~bs~rvar e1 .~~mP~r·t=a~i-e~~º- de los:.can.ale~ de ,t;Iat_o~ y_ de 

v_oz,_,_ ~~,a--·-~-~~él{te¡ :se· presel)tari lo~--z-.esul tados obt.enidOs·-de"-loS enla

c~s .. deL._CENACE con cada una de las &reas, en ambos Sentidos •. 

Como se recordara el pais se dividía en ocho ~reas o regiones, .cada -

una de ellas tiene un centro de control, a continuación se da el Area 

y la ciudad donde se encuentra el centro de control. 

NO. Area. Ciudad. 

J, Central. México., D.F. 

2. Oriental. Puebla. 

3. Occidental. Guadalajara. 

4, Noroeste. Hermosillo. 

s. Norte. Gómez-Palacio. 

1;, Noreste. Monterrey. 

7. Baja California. Hexicali. 

8. Peninsular. Mérida. 

En la fig. J.2. se muestra un mapa de la República Mexicana con los 

centros de control, as1 como la región aproximada que controla. 
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El J~stad9 :·de )esui_.tadO~, >d~be.:~:J_nt_érpretar;s~~ c;onforme .,a: Jits s~guien--
tes i~(::Uca¿i~n~s. :.:~·~·.:~ . .:; .·:.": _,.,·, 

· ¿; ::,,~:p .. ,-,,_ ·\Ú/,;;.·c~~.:<. ·· ·· 

ENLACE { :~" /;{;e:~i; n;~~e~~'i conséctiti~~ d~'.~ dirculto . . 
esTAC;~N~~~:·::~ ~·· .. ; :_~;F~~'?··~~~~a)a_-_p·~.-it?JB·~ d~» ~S.t.:~~i~fíe~)~·¡,-J~~~a~~·~;- _:donde> l~ 

: :<:"·':" -~~·;;~"· -, ''•" ·--· - - . ' , 
1 .«,, -~-'.·~\,_ .,. -·- ;_,:;.~~fpi1ri,~-;B~/'t'r~~smi te~)," l~ ·.¿se9ü.~d~:{'i.ecil:?'e .• ;;~:' '-~~:-.;:·~' 

· 1c·.·; ::·;~.' •. D:·;~i.?3·;~ú1~::~::E~~::1·:SA:i~~:~::t::1;i:;J¡~~~~~:Jr~.rlb~) . 
REoueR·xDo;:r(·c/N¡:; ~;::~:-~~~:;~~-··r~laci6n 'Po;tBd¡,i-~ :s·~·J;J:re· 0~TU1.~1-i'.~·6b':~:1·~:·.qJe~ el 

pfü¡s/C ,.~.·. ·::s::m;o::::l:P::::~lv~ :isdtr6;~c~~~uj)~J3~ .f~dl. >r 

PIRE(T/C;\L~·. :~ ::t;~~:::1:0:f::::~~ 1s~tr6~~;>~~;';';~b~ radiar 

G/T DF:L RECEPT.OR 

TEMPERATURA 

(C/N;,)T 

(C/N)T 

HPA 

Ja·estaci6n terrena, por canal. 

figura de mérito de la estación terrena receptora. 

temperatura de ruido del preamplificador de bajo 

ruido, en grados Kelvin 

relación portadora sobre densidad de ruido en la 

trayectoria de subida 

relación portadora sobre densidad de ruido en la 

trayectoria de bajada. 

es la relación portadora sobre densidad de ruido 

de intermodulaci6n produc_idi!J. en el siitélite. 

relación total portadora sobre densidad de ruido. 

relación total portadora sobre ruido. 

potencia del amplificador de la estación terrena. 
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V. 2. RESULTADOS .CANALES; ~E DATOS• 

Con-.el fin de_ observar Bl·: cpmpor:ta~iento-, de i·as>canBles .cie datos vla 

44 

45 

44 

45 

46 

45 

44 

45 

44 

45 

25 80 44 

26 80 45 

26.95 25 80 44 

14 28.20 26 80 45 

15 0,51 26.95 27 80 46 

16 0.21 28.09 26 80 45 
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Ol 

02 

03 

04 

~06 

07 

08 

09 

Jl 

12 

13 

l4 

lS 

16 

_ _ qom~ se _pu~de ~bs~~'"'.'ª~- todos cumpl_~n co~ _el ~eguerldo (C/N). 

De la tabla de resultados se puede observar que el enlace m&s cr!tlco 

sera el del AB/C, aunque no debe existir problema para su conexión ya 

que también cumple con el requerido (C/N). 
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v.3. RESULTADOS éANALfÚ; o.f: •. voz •. 

02 

03 

04· 

05 

16 A8/C 

3 

3 

ll.55 4.19 

ll.55 4.49 

ll.55 4.19 
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30.93 

31.57 

los canales de voz via 

27 

26 

80 

80 

con el 

45 

46 

45 



Ol. 

02 

03 

04 

.os:.: 
06 

07 

08 : 63.l6. 
·. 

09 ··¡;l. 96. 

lO 64.86 

ll 6l .96 

l2 64.86 60.52 

l3 6l. 96 59.47 

l4 63.l8 60.52 

l5 6l.96 59.89 62.83 

l6 61.96 60.52 62.83 

Como se puede observar todos cumplen con el requerido (C/N). 

De la tabla de resultados se puede observar que el enlace mAs cr!tico 

sera el del C/A3, dunque no debe existir problema para su conexión ya 

que también cumple con el requerido (C/N). 
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o,· CENACE::. 

1,. Central. 

2 •. Oriental. o. 717 ·. 

3. -oCCid8°ñtB:1. o.517 

4. Noroeste. 0.672 

5. Norte. o.983 

6. Noreste. o. 698 

7. Baja California. 0.930 

8. Peninsular. 0.519 
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de comunicación presentadas al C~qu"erirse COntrOlai·~ administrar y 

Pod~mos decir que debido a la-~giaÍJ-'"i#_~9TJ)-~_U~:·~j/_'a~~<J:¡ecJ.m_1~nto constan

te del Sistema Eléctrico Nacion~~; :~·;·-.--d~1~· ·-~~,n~:a;>~~~A: 10~: médlos de -

comunicación mAs confiables, c'?n: el· ·firi ::d~· ·~f~f[~~--:·o~~-~i_!(a~;, y contro-

lar el funcionamiento del mismo.- :';¡,;;~ik~;(Ú :_;,; 
Actualmente, depende de canales dB ·comuliic~·clón' (:jUéitienen deficien -

cias por la misma estructura que i.os···fé:;~fu:~·i;\~~ ·.i~~i·~.;-~on segmentos de 

comunicación, en los cuales los p_unto·~:. d~·-.:~~1.Ón'. i~r~~~ •terrenos de -. . ' - \ \:.'~-- - . '.·, .- - .. -- ' 

nadie• que obstaculizan técnica Y. bUi"~c!_•~(~/q~-~!:n;~:e. ~~ _rApido reesta--

blecimiento en caso de falla. 

Con la comunicación v!a satélite, se pret~nde_·conjuntar un medio ho-

mogéneo de trAfico de información que facilite la toma de decisiones 

y envio de comandos en la operación del sistema de energía eléctrica. 

Evidentemente, el sistema de comunicaciones a través del satélite, es 

susceptible de cambios o modificaciones en el número, de estaciones 

terrenas, modificando unicamente el HPA del CENACE., previo estudio 

de las condiciones geograficas para la estación terrena remota. 

Con lo cual poder determinar las características propias del sistema 

para la localidad en que se instalara este equipo, considerando que 

maneje la misma cantidad de canales que las demas estaciones remotas, 

con el fin de optimizar los sistemas utilizados en la instalación. 
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El uso de un so10· medio de :cómUnicac16n ~O: ·ga_ran~iza .-1~ t~tal ··con_fia-

bilidad. dél. mismo,~·-po·r.~:motivos:.t.icniCÓs }./:~cO~Órñi~os-; ·raZón' por la 

cual si_~m~~e e·~.~:.C~:~:v:~~~~~'b'.~:" .. -t··~Á·~;~:~~~t·~)~ .:-~.~f~/~~s de -~~~ui1i~aci6n. 
En."·casa·: d:;/li~.Ja :.~~l _siStema pr~n~·!P~l) · s'~:·p~~~~ ~~t1iizar,~e-1 de res--
-~ido,-·, '•,?'.' ., ·•:,. ':•>f:''·,:::•·'}éi: .. ::·.· 

· .. ··,,kj-; 
'---~-- :_~:);·, _:,_--,>-:,-. ;-.~· :: _ _::->::<::./;'_~ __ :·;<-·-~·: .: 

_TCimaiJdO-'e·~~~uenta': clúe -_comisión Federal de-E.le"C"ti-i~ld~"éÍ~'y'. 81 prOpio 

'·c~N~~i~<: ~rl·~:~~·~:·~ia~ o_blig_ac16p de presen_t:ar: a __ c~~~~!~~:~~~~~~~~~~'.i~P)~~enta
. Ci6~_'o:~C;omPra ·d_e equipo que se requiera~ ~~-Ca :~·'.Í~ ~~-~y~·j}:d~-~~~;~J"'10 d~. -

ia's actividades propias del sistema, co~~-~~~i_o1'.•'qc:·:ºl~~t!~ufd~~. \~. d~~umento -d~b~- s~i-v1/. como marco de referencia p~f.aXi~" .... · ~ 
. : __ :c;·~_·,_~~~~Lj ·~:~~:~~ .,-,, 

",:·-·.· 

·Finalmente, es conveniente agregar, que lB,'Pi:oP~e~:t:·á :·~;::es:r~ ""tZ.abajo, 
e;<>· ;,~;J::'"\;~;·;~·.(:·,',,_.-:.,~,. ' 

es el resultado de mi participación direct:a".en,_·las:-actividades en el 

A.rea de Comunicaciones de la Comi slón" f'ed~;~:/·-~~, ·-;;J.-~~·~;.~·~"J.:d~d;-" 
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ANEXO I. 

CALCULO DE LAS DISTANCIAS ·.DE LAS ESTACIONES TERRENAS AL SATELITE. 

. . 
C61culo ·de -las' di~tan'cias·.: de· 1as- eStdciOnes terrenas al satélite 

-MoreloS: __ ~~f. -~e~~~B~~ ~l1-~ 11§.5~, _"! longitud oeste. 
·.<·.- ::_·.· 

.·. 

(Al. l) 

Donde: 

(.~os La e> • ( cos DLo) (Al. 2) 

Donde: 

La.e • Lat~tud 'de l.a estación terrena. 
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l • 

R • 

ASNH -.; 

H • Altura del 

= 35786 Km 

(Al .3) 

sobre el Ecuador 

171 



Distancia de la estación terrena -del CENACE al satélite. 

DLO 

l. ·CENTRAL. 36513.07· 

3. OCCIDENTAL. 36380,80 

5. NORTE. 

7. B.CALIF. 

36617.11 

36961.49 

172 

Area. 

2. ORIENTAL. 

4, NOROESTE, 

se tendra: 

Distancia. (Km) 

36446. 77 

36873.95 

6. NORESTE. 36698,24 

B. PENINSULAR. 36866.82 



ANEXO II. 

ANGULO DE ELEVACION. 

7 -· - '.:~----

A continuación ~.e ilíc:Jic~-:·_ 1a; .. forina. d'e- .·ca·l~li-~-~r. ~1 :tfngul_o de ~levación 

de ctJda estacióri _t~~-~-~1?~:,-_:·-~-~'.~;~-~~:~~;~),º~,\~B.:5~-~-~ad_Os o~tenidos para cada 

una de las .§reas :co~-'.reS~e~~f~:;~~~-;;~~~~~tl:~j,-~~~~~~e-10s 

-"-~' ·- _-·\¡/:.t--~.':: _, -_.· __ :::~,~-,- --~--.·_·:'._:_·, 
·,\·.'~ '. '.,~ -- -

Con ref~:en'!?~~- li :is -!~9.UT.~ ~2_._L--Y ut-iliz~ndó~ geomátr:1a- analitica 

tCidimensiorlBl sé-deducen las siguientes ·rel~ciones. 

En donde: 

COORDENADAS DEL SATELITE. 

X5 = O 

Y5 = Rt + R0 = 6378 + 35786 = 42164 Km. 

z
8 

a o 

Rt • Radio terrestre. 

R
0 

Q Altitud del satélite sobre el nivel del 

mar. 
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es 

en cuestión. 

ANGULO DE ELEVACION 1 

Este-.Angulo se define como el &ngulo formado por las rectas L 1 y L2; 

la recta L 1 contiene a los puntos T y S de la fig. A2.l. en donde T = 
estación terrena y S satélite; la recta L2 contiene a los puntos T 

y e, en donde C se halla sobre el eje •y• y queda contenida por uno 

de los planas tangentes a la tierra en el punto T. 

Al Angulo de elevación se le denotara como ALFA y se calcula mediante 

la expresión siguiente: 
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(A2,l) 

(A2.2) 

(A2.3) 

(A2. 4) 

ll.2. RESULTADOS. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para las esta--

cíones terrenas en grados ), con l~s ecuaciones de la sección ante-

rior, empleando el satélite Morelos II, situado a 116.5 grados oeste. 

AREA. ANGULO DE AREA. ANGULO DE 
ELEVACION. ELEVACION. 

o. CENACP:. 59.94 

l. CP:NTRAL. 59.82 2. ORIENTAL. 59.33 

3. OCCIDENTAL. 61.62 4. NOROESTE. 55.55 

5. NORTE. 56. 76 6. NORESTE. 54.98 

7. B.CALIF. 52.04 8. Pl!:NINSULAR. 51.02 
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Fig. A2.l. Sistema de coordenadas csfericas y localizaci6n 

geometrica de la estaci6n terrena y del satelite. 
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ANEXO nr. 

ANALISIS TECHICO - ECOHOMICO: 

rxr.1 AHALISIS ECOHOMICO. 

Para poder ·determinar, si es vii3b1e·. econólnicame·nte-·eStablec-er Un sis

tema Nacional -por Satélite, ser.§ necesa~io __ el~l?~r~r un -~detallado es-

tudlo Técnico - Económico_que contemp!e .ta~tor~s ·tB1.eS como: 

Causas técnicas, Económicas y Socilil'3·s qu8 'tílOi:ivBn :el: estable-

cimiento del Sistema. 

Objetivos Nacionales que prevaleican sobre·· consideraciones Eco-

nómicas. 

Necesidad de derivación da' i::an.ales o circuitos de comunicación. 

como premisa esp~ci~~ d~ _lo~_ factores anteriores también hay que con~ 

sidecar: 

Requerimientos iniciales de circuitos, como la cantidad y entre 

que puntos. 

Necesidades a un futuro inmediato (Sanos). 
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Oti·as cOnsidcraCióñes impoi:t8ri~es ·.~on: 

\·:·,.---; 

Fe.cha ·previst.{' para i'~· P~~-s,t'~:~ en _sér~lcio. 

~el_. ~x_i~te~te .P~_t?ci~---~~F ~~Pa.-~~);á~~:: ~en_<ei;F~u,.e~o ~:t~t~~~ -d~-~. 
transmisión. 

capacitación a diversos niveles ·y ·-en .§reas diversas. Tanto ·para 

el personal actua-i, como -para el de nuevo ingreso. 

cargas suplementarias de trabajo en general que involucra la 

instalación de equipos basados en nuevas técnicas. 

Al realizar el estudio es recomendable distinguir los gastos de In-

versión inicial de los gastos de explotación. 

Los primeros est~n referidos a las erogaciones para la adquisición de 

bienes y para establecer o ampliar instalaciones. Normalmente son de 

costos elevados y tienen un periodo de utilidad importante, entre los 

cuales se encuentran los siguientes: 

Terrenos y edificaciones, 

Mnteriales y equipos. 

Estudios técnicos y capacitación del personal. Etc. 
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·LóS gastos d~ e;;~l~~·~ciÓ;,:. impii:Cán .:·1~ .e.~Jst'C~é1.a· y·-·e·J e~Pleo. de mate

rial.; u~·~ c~rac~'e.rí~~1·~~1 • Jri;~·~rt~-~t/:~e"··i~~ 'inislÍ1os· es· q~-~·:-~u~ .. existen-

cia .. ~s par81eia.·::~ 1a .vid~-~·.·üti1:.de1-.~·équ.iPo> ~S-.d~·cirr .;t~--~~d8~ a- apare-

cerc y desaparecer'. .il --~i~:~~-·;,~.i·e·~~.~--·:~?~ _·.;·~~;: m·¡:~-~;~-~-1··~~~.>A:-,.:~}~ 
SUs mont'os '~'bn i:J~Péri~l~A·te~{d~i.'.~ioJ.~;;¡,;. ;¿~:~f_·~:~~.1~).;i.;¿~~·i.·j-~~á'¡j-.d~ e.elementos 

·_de montBje, lug"áZ._ de f ij~~;~~l~:-~.i~.~~ ;(~~~¿~·~:.jth;· ·d~.:a.~:'.:1.mp;~f·~~~-~la.~ de sus 

modificaciones. :..-.~-;~:~·~: ·_'..-~~·:. ~~~, '---" ___ ~~~~"'·=.;-·· 
ios gBstos '!e eX,p1atáC·~-~~, ;.Cf_~~~p~~c~f!é·~~~~~~-~a~T~~,~-~:~ en· t 

·.:,:<~':. 
:., , ... 

Hateria~.e_s y~~-~.~~~~~;; d~st1ri~do:~<:~. ia ~'tinse~vaci~n de _equipos. 

Herrami~nt~S;. ~qui~~:~ _:d~_,··~~dicióri ~y·~·-pr:U~b~t: 

Adq~isi~·~6n,' ap;·~~~~'.'J.oh'~~j~~to': ~··~iñtac'e~·Smiento 'de refacciones. 

:Cap~~i.ta·ción pei)6d.f.ca ·del pers'onal/. 

Cast'Os -de admiZÍ1strac16n ". 

Etc. 

111.2. OTROS FACTORES. 

Otros factores que se deben tomar en cuenta al realizar el anAlisis 

tácnico - económico, son: 

Calidad de la transmisión: 

Se deben definir par4metros de operación.y valores m!nimos, que 

deben cumplir para obtener la calidad de· servicio deseada. 

Vida útil. 

Se debe conocer la rapidez con Ja que se degradan los equipos 
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y mate~ial~s, c:on e,~ f~~ de ,-tener ~l umb_r~l_ ,míf!Jmo .de f.unc.ion~--

bilidad; 

Gastos ~xtraorJLaLs;~··alter~c~·o~es. 
En ·.za e_\1~1UCi6~,,;-:~e~,~~:eildra)jue i:'OnSi.derar g~_f!EOs.- e~'.~·~~C?i;:!=lina.-~i~s 
o. ~-Í:~e~-~:-~j-~~-~~·; a ~-;_:~~~i-preyis~~~; . ~ot.Í ~.ad~s. p~l-. -s:ftua~:f.Onés . eS-

.. _ - ·.- ' 

peclaieS. cOlno: ~-· 

In~St~-hi.1.íd~d ·-~;~ la moned1J. 

- Probleniás -~e-· pi:o9ra.inBcióñ -econ6micB, de'· financ1ainien.to;-· 

Cuestiones administrativas y jurídicas. 

El trAmite de registro y autorlzaci6n de espectro de frecuencia, 

·así como, el visto bueno para la operación de los equipos, de 

acuerdo al reglamento establecido por la S.T.C.; debe hacerse 

con suficiente tiempo. 

Personal y capacitación. 

El contar dentro de la institución con cuadros de personal, de-

dicados a la operación, explotación y mantenimiento de sus comu

nicaciones, con una sólida formación técnica y admini~trativa; 

asegura en gran parte la eficacia de sus sistemas. Cu~ndo se im

planta un nuevo sistema 6 técnica, es recomendable sefeccionar a 

el personal que ya labora en la institución, susceptible de ser 

capacitado en esas nuevas 6reas. 

La capacitación teórica y pr6ctica, debe ser lo m~s completa po

sible. 
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. ANEXO IV. 

FIGURA _DE MERITO PAJlA ;~S~ISI¿~ DIGITAL. 

B6sicamente l~s princt:i)~ t2l~~~~6~<:·di}Ialc:escansan flrmemen-
té··e~ -1a · ,;-e·ó;:úJ:de:::1a~~éC~~!J-..{1_~-d~~>~--:~~:~~:~·¡;~r~~~J.C~~ noSotros podemos 

~e~1i.::1o~~~:da t~~ ;~----~~ i~ ·~·ér'~~:.ú,~-:;d~-~éi~_~jj~ Iimi its-d~-~ 
·--- ... ·_:' ·• 

~ . . ' : ', ' . 

En· esta·· seccidn Sfi desCTib~én JáS ·LJ.·g~:.;,~~- -d~- m6rito usadas para des--

cribié: la ·ca1idaci·'de -j~~ d6m~~i-~a~]--~~::;, d'i-~it~les. 
-- En los -·si~tema~·- a"c-t~ai~~;-:'iJ~i-:~~ar~-~-~- -~·~'.~nt~s. potenciales de error, 

como: 

Ruido·:térmipo ( en. el canal. de R.F.). 

-Errores de Hardware ( en el equipo ) • 

Erro~es de Software ( en la programación de los equipos). 

_!n~erferencia ( tanto humana como ambiental )• 

En la pr~ctica, varias figuras de mérito son usadas para cuantificar 

el funcionamiento de los sistemas de comunicaciones digitales. 

El primero de estos es el Indice de bits erróneos ( SER ) • 

Teóricamente el funcionamiento es usualmente especificado en términos 

181 



de Ja probabilidad de bits ei·r6n,eo.S. 

En la prActica, no~otros podemo_~, m.i:_dir 'el BER única.mente en interva-

los de tiempos "finitos y co~para_r esto con ,l"a~ Probabilidad .de· eri"Oi"" :.-~ ·-· 

predecida por la teoria. 
·;.ii·:· '<" 

El SER es cal~u·l~do. de acuerdo·,· a : · 

E 
BER a 

donde: 

E u Número de bit erróneos observados. 

R • Velocidad de datos en segundos. 

Tm ª Intervalo de medición en segundos 

(A4. l) 

Esto es por supuesto, una relación equivalente del número de bits 

erróneos observados y divididos por el número de bits sobre el cual -

la medición es hecha. 

Por supuesto, de la naturaleza probabilística del proceso de genera-

ción de errores, el resultado de la medición de bits erróneos en el -

funcionamiento de los sistemas proyectados, depende tanto del lnter-

valo de tiempo sobre el cual la medir.lón es hecha; y del número de 

errores observados durante ese intervalo. 

Entre m&s grande sea el intervalo de tiempo, mayor cantidad de erro-

res podr&n ser observados y por lo tanto mas real ser6 el reflejo de 

la medición del Indice de errores del sistema. 

51 todos los errores fueran causados por el ruido térmico, el BER por 
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si mismo serla s':'f~c.i,~n~~, ri_,edida~ de la calidad 

digi t'al ;. :\ ·pe·r·o debidb'·_--·a· -.fOs .:~·rror-e'.S "&ausBdos ·por ·Hardwar~ · - ·~~ft.,k~·~re 
e·· in~~-tf~~-e~?1as/ :;i·~~~·si~ierri~s. p~&ctiCos-;·requ1er·en tambiél2 d~'. u~·á·.:me
dlción·· d~Léir1di·~~: 'de, i::~.l~~ues···~rr~qeo.s. BKER. 

El r~~·~o/f ~-;~1·,i:~;. Í~d~-~~ .c~~·roies q~e tienden a extend.erse uniform.emen._ 

~~. e_~~j_:~¡¡~~~:~.~~~~; :~~~:ij ·:~·~~]6 con·- error~·s. generado~··por nardwa;:~-:·- '5-¡,¡-t.:.-·· 

wáre:::'e; 1~~-~~i~'i-e~"~l.Bs' ·estos s·e_p~esen~trn P<?r_-z-.áfagas._' · -0:é:~_ .. =--
.. .:-->-- ,~;-~.;..!·_~::-: 

-~- :.·.~="':>.=- --~,;_~, __ 7 .. T 
.. ~ . ';.-:~~ 

Es-_por ~~-f~· que· el BER y el BKER pueden. def.inlr mas Pz:~ci_s~me~te: 
~·~~u~~~~.;-~x~;~)os~_··~r;~~~~- ::.:_ ~· }:.~· -,. 

L::,-~- ~Í.-s.tem~s-:de información transmiten normalmente' su--i~f;,rmB8ó'ñ 
~-~~~~~:, -~-~da·- ~laque contiene un bit de detección· ~e.::~~;~~-~·s'.j~:¿~ue . .' es 

, , - , fu ' 

usad_o _·para· aceptar o rechazar cada bloque. 

Los bloques rechazados son normalmente retransmit:idos_. _ :.'::e ·;2~ •·' 

.'.:º-

Una medición general del indice de bloques erróneos, .es, h:~-~},~·, -~~;~·:-
calcular la relación de números de bloques erróneos, a, el :ña~·~rO, de 
bloques observado durante el intervalo de medición. 

Un bloque erróneo se define, como un bloque en el cual al menos un 

error ha ocurrido. 

Suponiendo que 1000 bits son transmitidos en 10 bloques, cada uno 

consistiendo de 100 bits. Si 10 errores ocurren en. los 1000 bits, el 

BER es 10-2 10/1000 ) independientemente de la distribución de 

estos errores. 

Para el BKER supongamos ahora que los 10 bits erróneos anteriores es

t6n en un sólo bloque, el BKER es 1/10 • io-1 
Q 0.1, pero si existe 

un bit erróneo en nueve de esos bloques se tendrA un resultado de 
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BKER 9/10 0,9 ,. ,. 

Por lo tanto, en sistemas t1plcos,· tant~· el ÍJER.'-comO·e1>-~KEk··_.f!on·:-re-

queridos simúltane"71mente, p~ia. es;e~.iil~c!.·r _,~-~ -~~'~id~~.-:~~~·;:~~~~u.i_~:- de 

comunicación de datos. 
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Prentice Hall. 
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