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Cuando la television en Nexico tuvo su inicio en 1950, ¢f gobierno mexicano adopto un sistema
propio para su operacion cn el que se contemplaron dos tipos de estaciones  las expenimentales o
educativas v las de caracter comercial, las cuales fueron consesionadas a particulares 1 modelo,
sustentado en tres grandes redes nacionales v decenas de emisoras locales, funciono adecuadamente a
lo largo de las dos sisuentes decadas Pero en 1968, se otorgaron otras dos concesiones para operar
estaciones de amplia cobentura, rompiendo el balance que hasta entonces habia temrdo el medio, por o
gue en junio de 1972, ¢l entonces presidente de Mexico convoco @ una seston de trabajo con todos los
concesionanos para planear una forma de organizacion v utilizacion de la television acorde a las nuevas
circunstancias. bl resultado tue el establecimiento de la formula de a television mexicana, cimentada en
el sisterna de economa mxta del pais v buscando conjuntar estiuerzos para atender apropiadamente las

necesidades y preferencias del publico

En este marco, en 1973, se creo Grupo Felevisa cuyo nucleo s la emipresa Televisa, § AL que
administra y programa cuatro canales de television concesionados en la sigusente torma

1) XEW - TV canal 2 a la sociedad anonima TELEVIMEN. S A

2) XH - TV Canal 4 a la sociedad anonima Television de Mexico, § A

3) XHGC - TV Canal S a la sociedad anonima Television Gonvalez Camarena, S
4) NEQ - TV Canal 9 a la sociedad anomma de Fomento Televisivo Nacional, S

A
A

Televisa €3 una empresa totalmente MexiCand, que Manticne entre Sus propositos realizar una
comunicacion nacionalista ¥ modema. mediante actividades culturales, de recreacion y fomemo
cconomico Para nutnr a los cuatro canales de television que administra v programa, Televisa cuenta
con 2 centros para producir sus emisiones. uno de cllos en el centro de la ciudad. en donde se llevan a
cabo prowramas comico-musicales v noticteros. todos elios en vivo, el segundo, localizado en ol
suroeste de la capital, en donde e realizan grabaciones de programas comicos. basicamente Todas las
instalaciones estan dotadas con la mejor reenoloma que ofrece of mercado. detndo a esto son renovadas
constantemente Desde su tundacion Televisa se ha normadao de acuerdo al espiritu fundamental de fa
formula mexiciana de television, en el que o canal v su programacion respondan a las nevesidades
basicas v los codigos de comunicacion de [os distintos auditonos que conforman el pais

Con las sefales de sus cuatro canales, Televisa da senvicio 4 la mavor parnte del temtornio
mexicano. alcanzado potencialmente a un 80%o de telchogares Lo antenor es posble gracias a la ampha
red de instalaciones, por lo que esta en disposicion de bnndar servicios de televisieon a nivel locall
regional y nacional

El Grupo Televisa es uno de los mas grandes consorcios de medios de comunicacion de
habla hispana en ¢l mundo, el cual a través de sus subsidiarias produce, distnbuye v transmite
seflales de television. tambien publica v distribuye diferentes revistas, edita un periodico. provee
servicios de television por cable v transmite programas de  radio, ademas distnbuye producciones
cinematograficas v grabaciones musicales, v promueve eventos deportivos v especiales

Televisa distribuve sus sefales ¢n todo el pais, para lograrlo opera el centro transmisor de
Tres Padres ubicado en ¢l municipio de Ecatepec. para teledifusion, y el centro de enlaces
ascendentes ubicado en la ciudad de Meéxico para servicio de television via satelite
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Considerando lo anterior es tacil suponer la necesidad de interconexion de sefales de voz
y datos como parte importante de la organizacion logistica, de las areas administrativas mas
importantes como pucden son nominas, sistemas, telecomunicaciones, programaciones, etc ., por
lo que se requicre de un medio capaz de garantizar en todo momento la confiabilidad v la

capacidad de soportar este volumen de informacion

De ahi que nuestro objetivo sera disefar y calcular una red de voz v daros a traves del
satelite Solidandad 1. con una estacion maestra en ¢l D F (Televisa Chapultepec) y estaciones
remotas en el intennor de la Republica Mexicana (Guadalajara., Mexicali v Monterrey) en
configuracion estrella v capaz de satistacer estas necesidades

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

informacion, arquitectura de redes, ctc . en general los conceptos necesanos para comprender 1o que es
el concepto de telecomunicaciones satelitales

En el sexundo capitulo se especiticaran las caractensticas tecnicas del satelite Solidaridad 1 y las
regiones de cobertura para los diferentes senvicios disporubles en este, asi como las tecmicas de acceso
telites

existentes a los

En ¢l tercer capitulo se dara una vision general del proceso de una comunicacion de voz y datos
mediante el satelite, se da un esbozo de la red cexistente en Televisa Chapultepec. asi como las
caractensticas de la informacion de las areas administrativas mas importantes involucradas en cste
proyecto, se continua con el procedimiento de dimensionamiento del trafico de informacion que habra
de soporntar ¢l diserio aqut propuesto  Finalmente se expondran las caracteristicas gencrales de la red
propuesta asi como la descnpcion del equipo a emplear para cada una de las estaciones, tanto maestra
<OMmMOo remotas

En el cuarto capritulo se realizara e calculo tormal de enlace para cada una de las plazas
propuestas en ¢l proyecto (Guadalajara, Mexicali y Monterrey), v en base a los resultados obtenidos,
se seleccionara el equipo que mejor cumpla las especificaciones del calculo

En el quinto capitulo expondremos los resultados v conclusiones obtenidas de acuerdo al
trabajo realizado
Finalmente presentaremos la bibliogratia consultada ¢ informacion adicional integrada en

un grupo de apendices
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En cl presente capitulo se pretenden ilustrar los medios por los cuales es posible transmitir
informacion, asi como la contiabilidad de ¢éstos, se proporcionaran las diferentes formas existentes
de la transmision de la informacion, finalmente nos entocaremos a las herramientas de
comunicaciones satelitales, veremos las arquitecturas de redes existentes, los diferentes tipos de
satelites, y de una manera general como esta conformada una estacion terrena

1EDIOS DE TRANSMISION

Un medio de transmision es aquel elemento caparz de trasladar sefiales eléctricas o
electromagneticas de un punto a otro Para la comunicacion a largas distancias es necesario que sc
efectiien algunas alteraciones en la sefal eiectrica que conducira la informacion. En este proceso,
las seiales que transportan la informacion se contaminan con ruido, este es generado por
fenomenos naturales y antificiales, introduciendo crrores en la transmision de la informacion. Los
clementos basicos de un sistema de comunicacion son

1) El transmisor
2) El receptor
3 El medio de transmision

La funcion del transmisor ¢s preparar la informacion. de forma tal que se puedan superar
las limitaciones impucstas por ¢l medio de transmision

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

El medio de transmision cs la tacilidad tisica utilizada para interconectar al transmisor y al
receptor  Este restringe la calidad del tflujo de informacion en la medida en que es imposible
controlar o tiltrar los ctectos del ruido auditivo, las interferencias, la atenuacion y la distorsion.

Una caractenstica importante del medio de transmision es ¢l ancho de banda. que es la
medida de la capacidad de un enlace para servir como medio de transmision, se mide en bits por
segundo o en Hertz. dependiendo del sistema de comunicaciones empleado

A conti ion se i 1 algunos medios de transmision ¥ sus caracteristicas
generales:

Cable coaxial

El cable coaxial se conforma por un alambre conductor basico. cubierto por una placa
metalica que actia como tierra, este alambre y la tierra se encuentran separados por un aislante
plastico y, finalmente, todo cl conjunto esta protegido por una cubierta exterior tambi¢n aislante.
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Los cables coaxiales pueden ser de varios tipos y anchos, sin embargo,
caracteristica es que pueden transportar a una seal cléctrica a mayor distancia entre mas grueso

es el conductor (ver apéndice A)

su principal

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

Permite la transmision de voz, video v datos

Es de facil instalacion

Tiene un ancho de banda de hasta 10 Mbps

Soporta distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores

Presenta muy buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientales

Cable telefénico

El cable telefonico se forma principalmente por dos alambres de cobre que se encuentran
aislados con una cubicrta plastica v torcidos uno contra el otro Es esta la caractenstica que los

distingue con ¢l nombre de par trenzado

Par trenzado tipo telefénico
El par trenzado, a su vez, s encucntra cubierto por una capa aislante y protectora en el
exterior.

Las causas de falla de cables ueneralmente se deben a factores humanos v ruras veces a factores
ambientales, debido a que la vida util de un cable bien instalado ¥ protesido supera los 10 afos

A continuacion se mencionan sus principales ventajas

Facilidad v rapidez de instalacion
e Tiene un ancho de banda de hasta 10 Mbps
Soporta distancias de hasta 110 metros con cables UTP (! intuelded Twisted Pairy y

de hasta 500 metros en caso de cable STP (Stuclded Twisied Pair)
imerferencias  debidas  a  factores

e Generalmente presenta buena tolerancia a
ambientales

Fibra optica

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

L.a fibra éptica, a su vez, se encuentra cubicrta por una placa aislante y protectora en la pane
exterior para darle mayor intcuridad estructural al cable Es sin cmbargo, extremadamente flexible, ya
que se pueden realizar giros de hasta 360 grados sin problemas de afectacion al mismo. El diametro de
la fibra imterior mas comunmente usado es de 62.5 micras vy el de la fibra exterior de 125 micras.
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Presentan una atenuacion maxima de O 16 dB/km Para la transmision de informacion en redes
locales, cada fibra provee un camino de transmision unico de extremo a extremo

Es por esto que generalmente se producen en conjuntos de minimo dos fibras por cable, una
para transmision y otra para recepcion. lLas distancias maximas obtenidas para redes locales son de
10000 metros de nodo a nado, sin ¢l uso de amplificadores  Entre las principales ventajas de la fibra
optica se encuentran las siguientes

Permite la transmision de voz, video v datos por ¢l mismo canal

Se emplea en aplicaciones de alta velocidad

No genera sefales clectricas o magneéticas

Es inmune a interferencias v refampagos

Pucde propagar una seiial sin necesidad de utilizar un amplificador a distancias de
hasta 27 kms

Tiene un ancho de banda de hasta 200 Mbps

Presenta excelente tolerancia a factores ambientales

Microondas

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

Los cnlaces de microondas dependen de

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

La directividad (relacionada con la wanancia de la antena)

¢ La frecuencia de la portadora empleada

e Ancho de banda permisible y ¢l costo

Satélites

l.a comunicacion por satélite se considera un sistema de radio microondas con un gran
repetidor en ¢l espacio. éste tiene uno o mas transpondedores, cada uno de los cuales detecta una
seflal en la porcion del espectro. la amplifica y la retransmite a otra frecuencia para cvitar
interferencia con la seial que recibe Se consideran una herramienta indispensable a emplear en
telecomunicaciones, ya que

# Ofrecen una cobertura (huella) geografica muy amplia.
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* Dentro de la huclla, se pucde disponer inmediatamente de  canales de
comunicacion de alta calidad entre varias estaciones terrenas

e El satélite recibe sciales enviadas desde la tierra, las amplifica v las reenvia
nuevamente a la tierra

& Los satélites domesticos vuclan en arbitas geoestacionanas a mas de 360,000 kms
de altura, a esta altura se tiene una vista de aproximadamente un tercio de la
Tierra. Normalmente ¢! “campo de vista clectromagnetico™ es menor que el
visual

Caractensticas de operacion de los satelites

Presenta un retraso alto de senal, mas de ' @ segundo

Su costo es independiente de la distancia

Tiene capacidad de “Arocadease” (envias multiples o transmision general)
Soporta una capacidad de transmision de mas de 60 o 120 NMbps, dependiendo

del diseno de los transpondedores

La cantidad de repetidores que se requerinan, <i se utifiza un enlace de microondas. para una
distancia de 2,500 kms, sena del orden de 20, mientras que para un enlace satelital se utilizanan a lo
mucho dos repetidores

1.2-  TRANSMISION DE INFORMACION

La transmision de informacion no ~olo esta relacionada con sefiales que cambian en el tiempo,
sino tambien con los cambios que ocurten de manera impredecible Un requisito necesario es el empleo
de un ancho de banda que contenga las frecuencias de las senales Todos los sistemas de comunicacion
pueden juzgarse en terminos de ancho de banda, relacion sefial a nndo v factores economicos (costo)

1.2.1 Mlodos de operacién

Una comunicacion s¢ pucde establecer de las siquientes formas  simplex, halt~duplex v full-
duplex. las cuales son explicadas a continuacion

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

n

Half-duplex - [La transmision tiene lugar en ambos sentidos pero no simultaneamente, con lo
cual los papeles del transmisor v el receptor se invierten cuantas veces sea necesario, hasta
completar el intercambio de informacion Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora
por inversion de linea En este modo de operacion se pueden utilizar 2 6 4 hilos, este modo de
transmision es usado en sistemas de tipo pregunta/respuesta como en ¢l caso de las terminales
de computadora
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3. Full-duplex - Tambien llamada duplex integral, en este modo de transmision, la informacion
pucde ir por las hneas en ambos sentidos simultaineamente  HStos upos Jde sistemas son
utilizados en las aplicaciones qQue exigen un empleo constante de canal vy un tiempo de respuesta
rapido

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

1 Punto a punito - La comunicacion punto a punto une i solo dos estaciones de irabajo. las
cuales pueden ser dos computadoras personales

un sistema de comunicaciones en donde vanas estaciones de trabajo se
pucde nombrar el

(8]

Multipunto -
encuentran conectadas entre st Para una red de computadoras., se
computador central. comunicado con cada una de las termunales

1.2.3 DMlodos de transmision digital

Muchos tipos de sistemas de comunmcaciones son Interactivos, por consiguiente la
sincronizacion adquiere upa gran :mportancia, para conseguirla se utilizan dos convenios de
organizacion de informacion modo SINCToOno v asincrono

Modo de transmision sincrono

El modo de transm n sincrono es el que emplea canales separados de reloj, en este modo
de transrmusion se suprimen las senales intermutentes de arranque v parada que acompanan a cada
caracter Las sefales preliminares son llamadas ahora byte de sincronizacion o banderias, estos
bytes son uulizados para notiticar al receptor ue un mensaje esta llegando, estos caracteres
proporcionan un patron. el cual permite al receptor aseurar los caracteres de datos El reloy de la
estacion receptora se utiliza para determunar la frecuencia de muestreo de la senal, el reloj va a
cuando se enlacen tanto el rransmisor como el

permutir la sincronizacion de los Jdispositivo
receptor

Modo de transmisian asincrono

En este modo de transmision . cada byte de datos incluye senales de arranque v de parada.
o lo que es lo mismo, sefales de sincronizacion al principio v al final El transmisor puede enviar
un byte en cualquier momento v ¢i receptor lo acepta. cada byte o caracter se sincroniza mediante
sus propios bits de arranque v parada, estos permiten que ¢l equipo receptor se sincronice con el
transmisor. [Los bits de arranque ¥ parada no son otra cosa que sefales especificas v unicas que el
receptor ¢s capaz de reconocer
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La transmision asincrona sc basa en la existencia de una base de ticmpo en cf receptor igual
a la del transmisor. La sincronizacion de bit se realiza iniciando ol reloj del receptor en cl instante

en que comicnza en bit de arranque

1.3.- TECNICAS DE MODULACION

Para ¢l proceso de comunicacion y especificamente en Jo referente a la transmision de
informacion, existen diversos tactores que deben considerarse para su transmision, como son el
medio fisico, el modo de operacion, asi como el tipo de comunicacion, lo que implica que la
informacion debera ser modificada de algun modo en su torma, no en su contenido para poder ser
transmitida. yva que rara vez las sefales de informacion se encuentran en forma adecuada para
transmitirse Se denomina modulacion a la operacion mediante la cual una onda denominada
porntadora, s¢ modifica en funcion de otra denominada moduladora, ¢ue contiene informacion para
poder ser transmitida El proceso mverso. que consiste en sceparar de la seial modulada, la onda
que contiene solo informacion. se denomina demodulacion La modificacion debe hacerse de tal

forma que la informacion no se altere cn ninguna pane del proceso

Clasificaciéon de los métodos de modulaciéon
tipos de modulacicn, de acuerdo al tipo de portadora

Se¢ puede clasiticar los diferentes
utilizada que puede ser una seial analogica o de tipo digital, como se muestra en la figura 1.1

NMoatilas 1on de amplaudg (M1
VASK . frpiatiad DRt Kevame )

Motutacion
P omcts Nemfialas s de frevuencin A
wntimua UK Eracuency St dieyme)
Munbulacaon de famer PAL) Momtitecion Muintase (HPSK)
S Prase St Kevmg) + mutunin el (OPSK)

Aetiaton de
Patulacimn
I Momtulacion v fulsos en ampbited (AN

Asulaciom de pulmm por durseron o
variaion del ambo del pulso (D3

Montutacion de pulees por s asacion de la
fomsscin del puiso (PPN

Nexctylacion
P
Mibulacion cidificada de puisom ¢ POM)
Dagatal Muombulacum [Dehta (DA
Mostulacwn delts adaptiva
Figura 1.1. Clasificacion de los métodos de modulacion
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Se denomina modulacién por onda vontinua al proceso por el cual una sedal portadora,
cuya forma de onda es sinusoidal, moditica su amplitud frecuencia o fase, en tuncion de la sefal
moduladora, la cual contiene la informacion a transmitir  Debido 2 que la forma de 1a onda
ponadora es sinusoidal, su ecuacion esta definida por la ecuacion | 1

Pt = P sen( Wpt+6p) Ec 11
donde
P Amplitud
Wp =  Frecuencia de portadora
op = Fase

En la expresion anterior de la modulacion por onda continua se puede observar que existen
tres parametros que pucden ser vartados, de acuerdo al parametro que se modifique, tendremos
tres tipos diferentes de modulaciéon

Modulacién de amplitud

Se denomina modulacion de amplitud, aquella en la que el parametro de la sedal scnoidal
de la portadora que se hace vanar, es la amplitud; este tipo de modulacion es conocida como
modulacion AM (Amplitscde Modulation).

En caso de que la portadora sea modulada por una sefal modulante que tiene valores
discretos (digital), se denomina modulacion por desplazamiento de la amplitud ASK (dmplienide

Sttt Kevargey
La modulacion en amplitud se puede dividir en dos tipos

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

Para el caso de variacion del nivel de la onda portadora. es necesario diferenciar. si la
moduladora es una seftal analogica o una digitai Para el caso de transmitir una sefal analogica. en

la figura 1.2 se puede observar la sefal portadora y moduiadora antes y después de ser modulada

en amplitud.

Si la informacion es una sefal digital en la figura 1.3 se muestra como se modificara la
sefial portadora, antes y después de ser modulada. En los dos casos anteriores se observa que la
frecuencia y la fase permanecen constantes
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Figura | 2. Modulacion de amplitud por una sefal analogica

L = e

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

En el caso de la modulacién por supresion de la onda portadora, los valores de la onda
modulada varian entre un valor de amplitud A, para la transmision del digito 1 y la supresidn de la
portadora para la transmisién del digito 0, en la figura 1.4 se muestra un ejemplo de este tipo de
modulacion en amplitud.
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Figura 1 4. Modulacién por supresion de la onda portadora.

Modulacién de frecuencia

Se denomina modulacion de frecuencia FM (Frequency Modulation), a aquella en que el
parametro de la sefal senoidal de la portadora que se hace variar, es 1a frecuencia, cuando la sedal
es de origen analogico, la sefal modulada vana su frecuencia dentro de valores continuos. Por el
contrano cuando la seial moduladora es de origen diuital, la sefal modulada tomara un numero
discreto de valores de la frecuencia, iguales al numero de valores, que corresponden a la seftal
moduladora, este tipo de modulacién se conoce como FSK (Frequercy Shift Keying).

En la figura | 5§ puede observarse una seflal moduladora de origen analogico y la
modulacion de frecuencia, asi como sus diferencias con la modulacion AM
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Senm @

Figura 1.5 Modulacion de amplitud y modulaciéon de frecuencia
sefal modulada de ongen analogico

En la figura | 6 puede observa una sefal moduladora de origen digital y la modulacién de
frecuencia v sus diferencias con la modulacion ASK

Figura 1. 6. Modulacidon de amplitud y modulacion de
frecuencia sefal modulada de origen digital.
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NModuilacion de fase
Se denomina modulacion de tase a aquella en que el parametro de la sefal senoidal de la
portadora que se hace variar es la fase La amplitud de la portadora permanece constante. este tipo
de modulacion es conocida genericamente como modulacion PNt (P hase AMoiulation), cuando se
modula sefales digitales se denomina PSK rPhase Shift Kevirny En la figura | 7 se muestra una
sefial modulada en fase por una senal modulante diwatal

Aal modutante

Senal modulada
(PSK)

Cambio de tase

Figura 1.7 Sefal modulada en tase por una sefaal modulante digital

Dentro de la modulacion de fase para seflales digirales, estas se pueden clasificar con

referencia al numero de fases de salida, de la siguiente forma
- Corrimiento de fase Binario BPSK rBiniary Phase Shuft Keying)
- Commiento de fase Cuaternario QPSK rQuarcernarny: Phase Shiyft Keying)

En el commiento de fase binario BPSK existen dos fases de salida posibles, una fase de
salida representa al | logico y fa otra un O logico, dependiendo de como cambie la seial de
entrada, la tase de salida de la sefial se desplaza entre dos angulos de 180° de fase, coma se

observa en la figura 1 8

-

*®4+ 1 J o o 1 {0 | 0| o 1|

inverswon de tese

Figura 1 8. Senal BPSK en funcion del tiempo.
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Efl corrimiento de fase cuaternario QPSK, es otra forma de modulacién en angulo. en este

tipo de modulacion existen cuatro fases de salida posibles, debido a esta caractenstica deben
existir cuatro condiciones de entrada distintas Debido a que la entrada digital a un modulador
QPSK es una sedal binaria. ¢s necesanio tener una entrada de 2 bits, para tener cuatro posibles

condiciones, es por esto que la entrada binaria de datos, ¢s combinada en grupos de 2 bits En la
figura | 9 se dewallan et diagrama vectonial v las fases asignadas

Nertido de v astasion

L e la fase
= ym
a4 aria vectoral
270 10 de un vistema QPSR

Figura 1 9 Sistema de modulacion QPSK

Modulacién por pulsos

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

siguientes
o Amplitud

e Duracion
+ Posicion del pulso

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

ninlalnln

T
. Donde
A= Amplitud
T~ Peroda
D= Duracion

A

T (sery

Figura 1.10. Tren de pulsos.
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Clasificacién de 1a modulacién por pulsos

La modulacion por pulsos puede ser clasificada segun sea el nimero de pulsos diferentes
que pucden componer la sefal modulada, v pucde ser analogica o digital

Modulaciéan de pulsos analdgica

.a modulacion analogica, es aquella en que el tren de pulsos que componen la sefal
portadora pucde ser moditicada por la sefal modulante. por un numero intiruto de formas
distintas, al ser modulada. Dentro dc este tipo de modulacion se encuentran los metodos {lamados:
PAM (Pulse Ampluude Modulanony, PDM (Pulse Duranon Modulanon) y PPM (Pulse Position
Modnulanuon)

En la modulacion de pulsos en amplitud PAM., la sefial de salida aumenta o disminuye su
amplitud, siguiendo la forma de la seflal analogica moduladora En este caso, la duracion de los
pulsos o su ubicacion no es alterada por dicha sefial En la modulacion de pulsos por variacion del
ancho del pulso PDM. la sefal de salida aumenta o disminuye su duracion, siguiendo la forma de
la sefdal anajogica moduladora En este caso la amplitud de los pulsos o su ubicacion no es alterada
por dicha sedal En ¢!l caso de la modulacion por pulsos, por moditicacien de la posicion del pulso
PPAL, la sefal de salida se retarda o avanza en correspondencia con la vanacion de la sefal

Onaonn
/—\/

Sefsi snaiogice de encada

00 0

(PAM) Moduiecson Je puisas en ampitud

0 I I | I

(POM) MOASCION 38 PUIBOS POF AUFBCIn

] 0 1 [A

(PPM) MoULSCION 08 PUISOS POr POSICHN

Figura 1.11. Sistemas de modulacion por pulsos.
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Modulacién de pulsas digital

l.a modulacion por pulsos de tipo digital es aquella en que ef tren de pulsos que componen
la senal portadora. puede ser modiicada por la senal modulante. en un numero finuto de formas
diferentes al ser modulada, dentro de este tipo de modulacion estan los metados denarminados

PCM, modulacion delta v modulacion delta adaptiva

Modulaciéon de pulsos PCNV
PCNM  (Pulve  Coxded

Jde modulacion por

sistema pulsos codificados
Nlendulurrony. al metodo de modulacion. que consiste en la transmision de informacion analogica
la conversion de la senal en digital mediante

Se denomuna
en forma de sefiales digitales, este metodo involucra
los procesos de mucestreo, cuantitficacion y codificacion Para explotar Jas ventajas del muestreo y
cuantificacion, se requicre ¢l uso de un proceso de codificacion, este ultimo consiste en convertir

el conjunto de valores discretos obtenidos en e proceso de muestreo v de cuantificacion en una
sefal digital Esto se logra mediante el empleo de diferentes codigos Este tipo de modulacion se

observaenlafigura 1 12
T e e
° 1 11
22} -...,;I ' ’

Figura 1 12 Método de modulacion por un codigo de pulsos

Modulacion Delta
La modulacion Delta DM, consiste cn la generacion de una onda escalonada que siga las

wvariaciones de la seital de entrada Para la construccion de la sefal escalonada se emplean impulsos
que pucden ser de igual polaridad. en cuyo caso crece la seial, o de polaridad contrana con lo cual

ésta disminuye En la figura | 13 se muestra un modulacion tipo Delta
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o

Figura | 13 Mlodulacion Delta

En la figura anterior. la sefal de salida s(1), se denomina aproximacion escalonada de la
seial de entrada e(t) La modulacion Delta consta de tres caractensticas principales, que son el
fenomeno de arranque. persecucion y sobrecarga de pendiente El arranque es la secuencia de
pulsos de la misma polaridad hasta que la seal s(1) se encuentra con la sefal e(t). Cuando la sefial
e(1) permanece constante v por o cual (1) es una secuencia de escalones de polaridad alterna, se
genera un fenomeno llamado persecucion Se llama sobrecarga de pendiente al caso en que la
diferencia entre e(t) v stt) resulta masor que la altura del escalon, con lo cual ro se logra una

aproximacion correcta

Modulaciéon delta adaptiva

En este sisterna se soluctona. en gruan medida, los dos inconvenientes existentes en la
modulacion delta. ol ruido granular v la sobrecarga de pendsente

Como ambas distorsiones estan originadas en ¢l tamano del escalon, con la modulacion
deita adaptiva. se ajusta el valor de este Es decir, s¢ lo adapta en funcion de la vanacion de la
sefal de entrada Este tipo de modulacion se muestra en la figura | 14, donde se obsenva que la
sental escalonada. sigue perfectamente a la seflal de entrada e(t) Consecuentemente, cuando e(t)
permanece constante o con variaciones pequenas, el tamano del escalon es el minimo posible, por
el contrario. cuando la sefal e(1) crece bruscamente, ef escalon se incrementa hasta alcanzarla
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A ranema

(ATBNrS 3t SRCHION varaths snwe A merama ¥ A Mazwne)

Figura 1 14 Modulacion delta adaptiva
1.4.- TECNICAS DE MULTIPLEXACION

Debido a la necesidad de enviar muchas veces, varios mensajes simultancos entre dos
puntos. asi como la dispenibilidad de canales de banda ancha, y la necesidad de circuitos que
requieren tanto canales de baja velocidad como también de alta velocidad. surge la idea de
multiplexar sefales, entendiendo a esta, como la tecnica que permite que por un unico canal fisico
de comunicaciones, pucdan enviarse varias comunicaciones simultaneas, sin que ¢stas se
interticran entre si Los equipos que realizan estas funciones reciben ei nombre de multiplexores

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

reciban sefales, ellos multiplexaran o demultiplexaran, segun estén conectados en una u otra parte
del circuito de datos

Técnicas de multiplexaciéon

l.a técnica de la multiplexacidn o multiplicacion, se emplea para ahorrar costos en el uso de
circuitos de transmision, utilizando los recursos con mas cticiencia. De esta forma se pueden
transportar varios canales de comunicacion en un unico circuito de transmision. Las funciones de
multiplexacion y demultiplexacion se pueden realizar usando tres técnicas basicas, éstas son:

Multiplexado por division de frecuencia FDM (Frequerncy Division Mulniplexing)
Multiplexado por division de tiempo TDM (Time Division Muluplexing)
Multiplexado estadistico STDM (Sradistical Time Division AMultiplexing)
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Multiplexado por divisiéon de frecuencia (FDM)

La multiplexacion por division de trecuencia ¢s la tecnologia mas antigua de las
mencionadas anteriormente. para la division de uno en varios canales de comunicaciones, a partir
de la decada de los cuarenta, se introdujo la modulacion en trecuencia

En este caso. ¢n un subcanal se detinen dos frecuencras distintas, una para transmutir cl

cero binario y otra el uno En un sistema de multiplexacion FDM se dispone en la banda, de una
1o que permite tncorporar en un sistema de transmision umco de

scrte de canales advacentes,
estrecha

banda ancha un gran numero de canales de banda
En la figura | 15 se observa como se estructurarna ufl esquema para cuatro canales, sobre

un canal de frecuencia de voz de 3,000 Hz

240002 0 A

E
S
C

43 AR T\ RN E
" scota 530 o\ \

Barxie o -—
PrOSEOCISn "

i o griio S v de 3000ME

Figura | 15. Division en cuatro subcanales sobre un canal de frecuencia de voz

En un sistema FDM convencional, utilizados ampliamente en los enlaces terrestres,
los canales telefonicos multiplexados son acomodados por encima de los 60 kHz de la frecuencia
de banda base Sin embargo. en un sistema por satelite, un grupo basico se coloca en la banda de
12 a 60 kHz, a fin de emplear en forma mas eficiente ¢l ancho de banda de las frecuencias de

banda base

Las comunicaciones por satélite son las que utilizan un satelite en Orbita geoestacionaria,
como punto para lograr la retlexion de las ondas electromagneticas. generadas por una estacion
transmisora para enwviarla a una receptord, situadas ambas en puntos geograticos distantes
generalmente sin alcance visual

21




CONCFPTOS BASICOS

DISESO Y CALCULO DE UNARED DE VOZ Y DATOS

En la estacion terrena receptora, la senal FDM se demultiplexa mediante una secuencia de
pasos de filtrado v de demodulacion de banda lateral Unica (BLU) = Es posible separar con filtros
los grupos secundarios (gama de frecuencias de 312 a $52 kHz). los grupos primarios (gama de
frecuencias de 60 a 108 kHz) v los canales individuales con una degradacion minima, gracias a las
bandas de guarda que se dejan en la senal FIDN Un requisito técnico importante del sisterna FOM
es el relativo a la exactitud vy coherencia de las frecuencias portadoras BLU, que sc obticne

usualmente de osciladores maestros estables

En el sistema FDM por satelite, debido a la caracteristica no lineal de la densidad espectral
de ruido despues de la demodulacion. se prescnia una disparidad en la calidad de los canales
ubicados en la parte alta de la banda de frecuencias con respecto a los de la parte inferior. Para
compensar este desequilibrio, en la estacion transmisora la modulacién en frecuencia se hace a
traves de una red filtrante, la cual favorece las componentes cspectrales de una frecuencia elevada.
En |a estacion receptora las sefales teletonicas demoduladas se pasan por una red filtrante que
tiene una caractenstica inversa a tin de ecualizar los niveles de todos los canales

Multiptexacion por division de tiempo (TDM)

La multiplexacion por division en ¢l tiempo, que es la mas usada actualmente, consiste en
la técnica de dividir el tiempo de transmision de una secucencia de datos transmitida por un Gnico
canal de comunicacioncs, en subcanales de comunicaciones independientes entre si, donde a cada

subcanal, se le asigna un scgmento de dicho tiempo

que el multiplexor adjudica

Usando un canal de transmision se crean “‘ranuras de tiempo™
a los subcanales o sefales de entrada de una manera determinada, cada uno de dichos subcanales

de comunicaciones reciben la senal de datos de un equipo terminal diferente (A, B, C, etc.),
armandose una trama con todos los datos aportados por los diferentes subcanales. El tamasio de
cada trama se puede medir en funcion del tiecmpo y su dimension dependera de la velocidad del

canal que se use
Cada trama de¢ datos después de ser transmitida, se¢ separa nuevamente. para que cada
equipo terminal de datos en el otro extremo del enlace (A. B, C. etc.), reciba la sefnal de datos de
su equipo correspondiente
En la figura 1.16 se nuestra un ciemplo de multiplexacion TDM.
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Figura 1 1o Ejemplo de funcionamiento de un multiplexor TDM

Multiplexando estadistico (STDDM)

L os mulliplexores estadisticos STDAL, son una variante de los multiplexores TDM, que
tratan de aprovechar los trempos muertos de transmision, de las ineas de comunicacion. va que el
multiplexor TDM. desperdicia tiempo de transmsion cuando alguna terminal esta inactiva, debido

Este inconsveniente es resucelto por los

a que esa pante de la trama queda vaaa de itormacion
multiplexores estadisticos. dado que en los tiempos hbres de transmision. por inactividad de alguna

terminal se envian los caracteres de fas otras terminales gue se encuentren activos

SATELITALES

1.5.- ARQUITECTURA DE REDE
La nccesidad de que vanos usuanos pueda comurucarse entre si, v ademas optimizar los
medios instalados para tal proposito ha llevado al concepto de red de telecomunicaciones

Estas han cvolucionado desde formas muy simples disenadas durante ol siglo pasado, para
brindar el servicio telegratico. a redes mas complejas, como son las redes que pueden brindar el servicio
telefonico conmutado o las actuales instalaciones que permiten una importante y muy vanada oferta de
servicios de telecomunicaciones Actualmente. las redes de comunicaciones se encuentran disefiadas
aprovechando todas las ventajas que ofrece la incluyendo a los satélites de
telecomunicaciones

En la actualidad. en ¢! mundo de las comunicaciones y del procesamiento de datos, existen tres

tecnolowa  actual,

di fund les, las cuales son.

1. La capacidad de trasladar inteligencia a dispositivos cada vez mas pequeiios.
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2. El desarrollo de las comunicaciones entre nuevas clases de dispositivos
3 La necasidad de interconectarse con medios nmuis nuevos de transportes comunes

Por lo que una arquitectura de redes de comunicaciones debe ser vinculo de union para todos
tanto existentes como  futuros. esto se logra

los productos de comunicacion de informacion,
especiticando rigurosamente

Los conceptos v estructuras logicas involucrados

-
s v pautas referentes a Ly interconexion

e [Las rewl
= lLa configuracion de red

Estos tres aspectos, al combinarse de diferentes maneras, especifican un producto en particular
De este modo. la arquitectura de redes asegura que todos los productos de comunicaciéon relacionados

trabajen juntos ¢n una forma consistente v compatible

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

Punto a punto

En la comunicacion punto a punto se ticnen solo dos estaciones que se comunican entre si
(Figura 1 17 a)

Tipo estrella

Este tipo de comunicacion se encuentra contformado por una estacion maestra v varias
estaciones remotas. la comunicacion se estable de manera centralizada entre todas las estaciones vy la

estacion maestra (Figura 1 17 b)

Tipo malla

En este tipo de comunicacion cada estacion se encuentra conectada directamente con las
restantes (Figura 1 17 ¢)

Tipo malla-estrella

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

Tipo anillo
La red anillo funciona cuando la informacion va de una estacion a otra por medio de repetidores
en forma secuencial por lo que sc obserca este tipo de topologia no cs aplicable a sistemnas satclitales
(Figura 1.17 e).
24
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Figura 1.17. Arquitecturas de Redes

La seleccion de alguna de estas arquitecturas, dependera de las necesidades especificas en
cuanto al volumen, direccionamiento v tipo de trafico de intormacion, de cada una de las estaciones

terrenas
El empleo de satclites para el enmvio de intormacion. ¢s una consecucncia directa de la gran

cantidad de informacion que se gencra y que ©s necesario transmitir a largas distancias, por lo que a
aciones teornicas v los  parametros de una comumicacion via

continuacion se describiran las consider:
satélite

1.6.- COMUNICACION VIA SATELITE

La comunicacion por satelite comenzo a desarrollarse a partir de la segunda guerra mundial,
con el desarvollo de dos ramas de la ciencias, la Ingeniena en cohctenia y la Ingervenia en sistemas de
comunicacion. principalmente e¢n el area de microondas. En 1945 Arthur C. Clarke, cientifico britanico,
concibio Ia idea de poner en una orbita geosincrona un satélite para proveer de telecomunicaciones a
todo el globo terraqueo. Clarke demostro que tres satelites geosincronos alimentados con electricidad
producida por celdas solares, podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas, para
todos los tipos posibles de servicio que se pudieran pedir, con la tnica restriccion de que el manejo de
las aitas frecuencias s un poco diferente, sin embargo, esta tiene la ventaja de que se pueden enviar un
gran numero de canales de comunicacion, generalmente canales de voz
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Los conceptos de  Clarke fucron inadvertidos durante algunos anos por los ingenicros en
comunicaciones En 1954 J R Pierce de los lnbommno; telefonicos Bell, estudio independientemente
artificial, aflos antes de que fuese lanzado el
iones. Los

ciales via

ion de

de la divul;

d. >:

los fi
sntchte Sputnik, prcpnrzmdo concretamente la técnica adecuada para un
se hicieron realidad cuando se lanzo el Sputnik

de cc
informacion de telemetnia por 21 dias.
1.6.1 Clasifi ion de i

tlite de

come

1. el cual transmutio

es muy variado, de aqui que

El uso que se le puede dar a un
tenremos varios tipos de satelites arntificiales que se utilizan con fines diversos. Podemos clasificar y

1
de diversas maneras, ya sca por suUs caraciensticas tecnicas O por su

! los si de
empleo de operacion En la tabla 1.1 se catalogan los satélites en cuanto al tipo de servicios que

prestan.
[ ¥ 3 [ ] [ Nnares I T rretvmbrs. I Fropstios. } 3y 1
S e Bt Non fww Faperctutes o3 g orntohest,.
Fremphu INTRESAT S IR Nara COMSAT ORCAR MARCOKAT
INTEISAT T WENT AR SKYNFT MARFOS URONALUTICAL ARISAT
INTELISA T SAICIDN VNS FIEFTSRATOOA CaES WFST VROSAT
INTEISAT IV CONIST AR FT IS ATCONY AOENA-T TaONE . SAT
INTRISATIV A AR URAT VARFONA TS
INTFISAT YV LAV UGN TMONE - SAT «rs
NEOLNIVA INS Y
STATIONAR TELFCOAL )
SYMPHONTE oy
IXONf-SAT
Dhenevraicom.
o Arcess
Mutighe
Sis
SO
XNISAT
Tabla 1.1. Categorias de los satélites en cuanto al tipo de senvicio Que prestan.
1.6.2 Principales tipos de satélites
i 1.1, podemos mencionar la funcion de los

Con base en las catcgorias antcriores, tabla
ipales tipos de élites que se tienen.

princip
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1.- Satélites de comunicaciones
a 1in de establecer

Actuan como repetidores de un deternunado upo de senales radioelectnes
un enlace de comumcaciones a muy grandes distiancias en un continente o entre continentes

2~ Satelites domésticos

Se unlizan como repetidores en of emaio de sefafes de television, para que de esta manera sc
pueda cubrir un wran wCMIoNo. s embarygo, en un momento dudo pueden prestar ¢l senvicio con un

satelite de comunicaciones
3 - Satélites meteorologicos

Estan provistas de equipos destinados a obtener rotouratias de la superticie de [a tierra desde
una altura apropiada, paria poder detectir tormaciones de nubes o cambios atmosternicos. a la vez estos
satelites se utilizan para la deteccion de plagas. utilizando tiltros totograticos adecuados
4 - Satélites geodésicos

Son utilizados como reterencia en trabajos de tnangulacion, para la confeccion v correccion de

mapas Se pueden utilizar optica o radioelectnicamente

vegacion

5. Satélites de ayuda a la
culo de posicion de los navios en altamar o para aviones

Sirven de radiofaro para facilitar e!
en vuclo Se adecuan especialmiente para la orientacion de submarninos, los cuales mediante receptores
de radio adecuados pueden ostimar su SITUZCION eXxacta sin necesidad de salir a la superticie En la
actualidad para cf calculo de posicion de un navio, se utlizan de tres a cinco satelites. con la finahdad de
que el calculo sea mas exacto. si la informacion es procesada por una computadora dentro del navio.
esta vigiara por la ruta mas corta v leeara al sitio programado con un muirimo de error

o - Satclites militares

Se utilizan con fines especaticamente militares. tales como ¢l reconocimiento. deteccion y
observacion de lanzanuentos de misiles. deteccion de pruebas nucleares. comunicaciones militares,
bombardcos, bombardeo orbital, etc Generaimente utilizan la bandade 7a 8 GHz

7.- Satélites provistos de cipsulas recuperables

Van equipados con capsulas especialmente disefladas para la entrada en la atmosfera, a bordo
de las cuales es posible recuperar el material o equipos que havan permanecido e¢n orbita girando en

tormo a la tierra
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8- Satélites de investigac
planes de invesugacion vy

Aados  espectticamente para el desarrollo de
wunos de estos satelites son tambien recuperable

Son satelites  Jis
expenmentacion con fines muv paruculares.

1.6.3 Puesta cn arbita de un satélite
£1 problema mas fuerte que se tiene para poner un satelite en orbita. es el de superar los
obstaculos de ongen cconomico-politico Una ves superados con los argumentos adecuados. se

procede a rewstrar ol satelite. con Ja tinabidad de obtener un luzar en el seumnento espacial de mteres,
3 ue se encuenira un poco saturado o espacio

hay que buscar un lugar adecuado para su ubicacion. y

para sttuar satelit

Los organismos mundiales a los cuales hav que dinigirse para solicitar mtormacion v ubicar un
stro  de Frecuencias (IFRB), por las

satelite en el espacio son la Junta Internacional de Re
adrunistraciones Miembros de la UI'T (Union Internacional de Telecomunicactones), en vitud de las

disposiciones del reglamento de radiocomunicaciones  Para mtormacion adicional, es necesano dirigirse
Nirza

ala UIT, en Face dos Nawons, CHIZTE Geneve
Para lanzar un satelite al ¢spiacio €3 necesiano tomir en cuenta su peso v el lugar en que se
situara, para poder scleccionar el cohete o veliculo que se utilizara en el lanzanuento

artificial. ©s NUCesino  conocer cualfo  parametros

Para establecer la orbita de un satelite
minimamentce
1 Apogeo - Distancia mas lefana del puntoe de reterencta, en este caso [a tierra
2 Penigeo - Distancia mas cercana del punto de reterenca

3 Periodo orbital - Ll penado orbital de un satelite ¢s el tiempo en que eoste tarda en efectuar una

revolucion completa Hayv dos maneras de medirlo, uno respecto a la orbita en si (tiempo inverudo
en recorrer toda la elipse) o con respecto a una reterenc:a tiia en la superticie terrestre (por ejemplo,
«l tiecmpo que tarda en cruzar dos veces consceculivas sobre ol mismo mendiano) Ambos metodos

proporcionan resultados hgeramente discrepantes debido a los diferentes sistemas de referencia
a tija ¢la propa orbita recorndal), en el

adoptados E! primer caso se trata de un sistema de reterenc
segundo. es movil. va que en ¢l tiempo que dura una revolucion del satefite {2 tierra tambien ha

girado cierto angujo. arrastrando consigo el mendiano de referencia

La inclinacion con respecto a un punto de reterencia, generalmente el plano del ecuador.- La
inclinacion de la orbita no es otra cosa que el angulo que forma su piano con el plano del ecuador.
Cuando este angulo es cero. ambos coinciden v se habla de trayectorias polares, puesto que pasa por
ambos polos terrestres A veces. algunos satelites se disparan con inclinaciones superiores a los 90
grados, entonces su movimientos en sentida contrano i ia rotacion de la Tierra va a aparecer por el
oeste v desaparecer por ¢l este De ellos se dice que situen travectonas retrogradas.
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La figura 1 18 muestra dos tipos de orbita. una eliptica v la otra circular. en la chptica se
observa la inclinacion del plano orbital de un satelite. la orbita circuiar corresponde a un satclite
geoestacionano

OGO
/—7 NCLINACTON

OLL PILANG
ORBITAL CON
RLAPEC
TCUALIOR

PLANG
et

FOUADOR

PERIGED

FLANO DEL ECUADOR

m INCLINACION
DEL PLANG
ORDITAL 1GUAL

A CERO GRADON

wura | 18 Tipos de orbitas

Para poner un <awlite en orbita geosincrona. ¢s deair. sobre el plano del ecuador v con un
penodo orbital de 24 horas. se pone el satehte en una orburta cliptica. que se incrementa en distancia en
cada revolucion hasta que este lleva una velocidad cercana a fos 11,000 kilometros por hora. en esta
etapa se estabiliza el satélite en su orbita eliptica para poder comunicarse con el sistema de telemetna v
controlar el satelite

Esta orbita es medida lo mas exacto como sea posible v se ajusta la onentacion det satelite en el
instante en ¢l que alcanza la alwra correcta El siguiente paso es hacer que el satelite salea de su orbita
eliptica v hacer que viaje aproximadamente en un angulo que comncide con el radio de la tierra. cuando
esto se logra, se enciende un motor del satelite. en el instante exacto y durante un tiempo también
controlado. siendo de €s1a manera como se¢ pone un satelite en orbita aircular alrededor de 1a ticrma. La
velocidad del satelite se ajusta v se sincroniza con la velocidad de la tierra v la aftitud es medida con el
tiempo que tarda en llegar una sefal a las antenas colocadas en distintos puntos sobre la superficie de la
tierra, en la direccion corvnecta.




DISESO YV CALCTULODE UN AREDDE VOZ Y DATOS CONCE PTOS HASICOS

1.6.4 Distancia y velocidad a la que se encuentra un satélite artificial

Se ha observado en la practica que un satelite solo se puede mantener en Orbita a una por
encima de los 180 kilometros de altura A una altura menor el rozamiento con el aire es excesivo, la
orbita se hace inestable y el satelite puede no dar una vuelta a la tierra A una altitud de 200 kiléometros
el satélite tiene garantizada una vida de vanos dias, aunque los residuos de aire presentes a esa altura lo
frenaran poco a poco, haciendole perder paulatinamente su altura A 500 kilometros de la supcrﬁcie
terrestre e} satelite puede yva durar anos, a este tipo de satelite se le conoce como satelite de orbita
siendo su pentodo de rotacion de una hora v media aproximadamente Se ticnen tambien a l<>“00

kilémetros, siendo su periodo de rotacion de 5 a 2 horas

La velocidad que cada satelite tiene cambia de acuerdo con la orbita que este siga, para orbitas
bajas sc tiene que los satelites viajan a una velocidad aproxismada a los 27,200 kilometros por hora, para
orbitas geosincronas ¢l satelite viaja a una velocidad aproximada 11,000 kilometros por hora

Cuanto mas alto vuele el satelite menor scra la velocidad requerida para mantencr en orbita En
l1a realidad, el limite de alturas orbitales se alcanza a 180,000 kilometros sobre la tierra A partir de este
punto, la atraccion solar es predominante. y el satelite, en lugar de girar en tormo de la tierra, lo hace en
tomo a! Sol Si en ¢l momento de entrar en orbita terrestre, la componente de velocidad tangencial del
satélite es mayor que la minima requenda, se plantea el caso de una orbita cliptica, v puede decirse que
la trayectonia sera tanto mas alarwada cuanto mayor sea el exceso de veloaidad adquirido, hasta ¢l caso

mavor Je cony ertirse en una parabola de escape

1.6.5 Considernciones teéricas

Aqui se trataran Jos puntos teoricos de mayer interes que estan imimamente relacionados con la
transmision de informacion mediante satelites, estos puntos estan relacionados con los factores que
afectan a la seftal de informacion, en el enlace tierra-satclite v satelite-tierra

Definiciones teéricas

Ies eler >s, subsi 1as y parametros de

Se describira a continuacion brevemente los princip
transmision involucrados

Transponder

En e! enlace terrestre de microondas se¢ utilizan repetidores los cuales utilizan una frecuencia
para transmision v reciben con otra, o bien. utilizan la misma frecuencia recibiendo la informacion con
un tipo de polarizacion y transmitiendola ¢n la misma frecuencia pero con otra polarizaciéon. Los
satélites utilizan diferentes frecuencias para recibir y transmitir, de otra manera la potencia de la sedial
transmitida podria interferir con la de la sefat a recibir.

El equipo que se utiliza para recibir una sefial, amplificarla, cambiarla de frecuencia y
retransmitirla, cs lamado transponder, o transmisor-respondedor
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Las frecuencias usadas en un enlace de satelite son referidas con frases tales coma 46 Glir
12714 GHz 6 20/30 Gliz, etc El primer numero en cada caso se refiera a la trecuencia que se utiliza en
el enlace del satelite a la estacion terrena, v el seeundo numera se retiere a la trecuencia del enlace entre
la estacion terrena v ¢l satélite

El ancho de banda que puede manejar ¢l sarelite es de SO0 Mz en este ancho de banda caben
24 canales de television con un ancho de banda de 3o Mz cada uno, siendo modulados en frecuencias
A cada ancho de banda que ocupa un canal de TV modulado en frecuencia se le conoce como un
transponder, por lo que un satelite puede manciar 24 transpondedores  Todos los canales pares se
mandan con un tipo de polarizacion, que puede ser horizontal, v los canales impares sc envian con una
polarizacion vertical, por retfenirmos a algun tipo de polanzacion

Cabe senalar que un transponder puede dar cabida al mancjo de %¢0 conversiones telefonicas
simultaneas, que son las que ocupan un canalde T V' en un enlace por satcitte

A continuacion se mencionaran alunos parametros que deben ser considerados en el diseiio de
nuestra red
Potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE)

La potencia isotropica radiada equinalente (PIRE) ¢s empleada como una medida de la potencia
de transmisidon, va sea del satelite o de la estacion terrena, en la cual se multiplica la potencia del
transmisor por la vanancia de la antena Es decir que s la potencia efectiva satiente del transductor de

antena hacia cl espacio hibre, dada por las formulas | la v 1 b

PIRE - P, Gy (Watts) Formula 1 1a

PIRE = P, + G, (dBW) Formula I 1b

Potencia de salida del transmisor

Ganancia de antena en razon de potencia bajo condiciones de transmision
lLila Esta expresada en Watts

1.1b Esta expresada en decibeles

Al calcular ia PIRE habra que considerar que la potencia entregada por el sistema de
transmision es reducida por elementos pasivos, como son las guias de onda, combinadores,
alimentadores, etc. La estabilidad de la PIRE en direccion al satélite, debe ser de = 0.5 dB con respecto
al valor normal. a no ser que existan pdésimas condiciones atmosféricas, con la finalidad de obtener la
maxima eficiencia del sistemna y no cacr en errores Este valor de estabilidad incluye todos los factores
que pucdan c:ms.’xr desviaciones de la PIRE, vanaciones de potencia en el transmisor de radio-
frecuencia, i bilidad de la gar ia de la antena, error de orientacion del haz, etc
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Densidad de Potencia

Las ondas clectromauncticas representan ol tlujo de eneraia en la dueccion de propacacion. La
proporcion ¢n la cual la encriia cruza por una superticie dada. en el espacio libre, se Hlama densidad de
potencix. Por lo tanto. la densidad de potenca e« enercia por unidad de tiempo por urudad de area, v
normalmente se da en Watts por metro cuadrado

Retlacion Sedaal a Ruido (C/N)

La calidad de transnmusion ded enlice radioelectneo esta determunado por diferentes parametros,
pero puede representarse en una torma weneral por la relcion exastente entre la pontadora Jde la
informacion reaibida v la potencia de rudo que sc presenta en ¢l ancho de banda ocupado por la
portadora modulada £is dedir, que esta relacion nos dira que tantas v oces o Mavor 1a potencia que se
ticne en la portadora de la se de intormacion. con sespecto a la potencia de ruido presente en la
transsusion

LLa relacion senal a nndo nos sine como una medida de fa canudad  de informacion gque puede
ser transmitida por unidad de ancho de banda utlizado Como sabemos. una caractenstica de las
comunicaciones espaciales es la gran atenuacion gue fa senal tiene  Esta senal puede ser siempre
ampliticada para compensar esta atenuacion, pero esta no es una medida etectiva del enlace

Temperatura de ruido
La temperatura de nndo en los equipos receptores unlizados. tanto en cs1aciones terrenas

¢omo en el satelite. es onnada por Lo estructura de b antena as como por la electronica unlizada en
los equipos de comumcacion

Las pomeras estaciones terrenas usaron preampiificadores entiiados para reducir ta temperarura
Je rutdo  Actualmente con satelites mas potenres, se puede usar SqUIPO s compacto teniendo tanto
unNa antena Mas pequena COME una Iemperatura menor

La potenaia del ruido es usualmente expresada en terminos Jde su temperatura de ruido o mas
vonocida como temperatura equivalente del ruido Por lo que la temperatura cquivalente del nuido de
cualquier fuente de ruido. ¢s la temperatura requenda que produce [a misma potencia del nndo en el
ancho de banda en consideracion. o rango de trecuencias

todo el equipo clectronico que utilizamos fuese pertfectamente aisiado de interterencias
externas, entonces solo tendnamos ei ruido causado por ¢l movimiento aleatonio de los electrones. a
este tipo de ruido se le conoce como nido termico. este tipo de ruido esta presente en todos los
procesos electronicos  El incremento de la temperatura produce un aumento en ¢l movimiento de los
electrones v hace que se cleve la potencia del ruidao térmico
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Figura de mérito (G/T)

Normalmente se acostumbra calificar [a cahidad de un sistema no mediante su Lanancia. sino
como una relacion de la ganancia del sistema a la temperatura de rudo del musmo La figura de mento
nos indicara la capacidad rclativa del subsistema de recepaion para recibir una senal Ya que la senal que
se recibe. va sea en la tierra o en el satelite. os muv debil. v es importante que la antena receptora v el
cquipo electronico asociado a esta. introduzca {a mmima cantidad de nudo como sea posible

Factor de calidad
3 dado por el valor del PIRE mas ¢l valor de la

idad de un enface por satelite ¢

El factor de
figura de mento

Ganancia de una antena

I.a gapnancia de cualquier antena es la habilidad de poder concentrar la potencia radiada en una
direccron. v se define como la relacion de la potencia radiada por una antena isotropica (antena ideal) a
la potencia radiada por la antena en consideracion cuando ambas antenas producen la misma intensidad

de campo en la direccion en que se desea especiticar la wananc

Atenuacion por dispersion

La atenuacion por dispersion consiste basicamente en la disminucion que sutre la seral emitida,
al viajar una gran distancta, ¢n una region sin obstacuios vy bajo las condiciones de una atmostera
normal

cion por absorcion atmosférica

Atent

En adicion a la atenuacion nherente a las grandes distancias del espacio bbre. es decar. 1a
atenuacion por dispersion, la atmostera terrestre tynbien ciausa atenuaciones ¢n la propagacion de las
senales

La atenuacion debida a la absorcion atmasterica es causada basicamente por seis tactores. estos
son los siguientes

a) Atenuacion debido al oxigeno molecular

Las ondas que se propagan a traves de la tropostera son atectadas por todos los componentes
gaseosos de la atmostera. principalmente por el oxigeno molecular Los componentes gascosos de la
atmosfera intluven en la propagacion de las ondas radioelectricas tanto por la absorcion de energia
<como por las varaciones del indice de refraccion que orniginan la retlexion. la refraccion v la distorsion

de las ondas.
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b) Atenuacién debido al vapor de agua sin condensar

La Atenuacion producida por vapor de agua tiene importancia a frecuencias mayores de 10
GHz, la absorcion por las moleculas del agua con las que esta formado el vapor de agua, producen una
alta atenuacion aproximadamente en 21 Gz

) Atenuacion debida a los clectrones libres

Se sabe que exusten electrones libres en la atmostera terrestre y que las ondas electromauncticas
chocan con ellos, esto causa absorcion porque la vnergia radiada e transfenda a los electrones libres

d) Atenuacion causada por la Huvia, nieve o granizo

Las atenuaciones discutidas anteriormente son relativamente constantes y predecibles La
atenuacion causadas por la lluvia v niebla vanan grandemente Esta atenuacion es la que nos interesa
sobre todo en el rango de trecuencias que se utilizan para los enlaces por satelite A las frecuencias que
estan por debajo de 10 GHz, que se utilizan para los enl por lite do ico (6 GHz) que sc
ven muy poco atectados La atenuacion por fa lluvia, nieve o zranizo es ol obstaculo fundamemal que
se ha encontrado en el diseilo de sistermnas de comunicacion por satelite que utilizan frecuencias mayores
de 10 GHz. La lluvia. nicve o granizo produce tambien otro tupo de degradaciones en la scrial, tales
como la despolarizacion, interterencia, incremento en el ruido de la estacion terrena v el deterioro de la
antena receptora. Por ¢jemplo, la visibilidad cuando hay lluvia, nieve o mgranizo no ¢s la misma que
cuando hay niebla. el contenido de agua liquida es considerablemente menor en la nicbla que en la
lluvia, nieve o granizo, sin embargo la atenuacion causada por niebla es muchoe mayor que la causada
por la fluvia, nieve o granizo

€) Atenuacion causada por la nicbla ¥ las nubex

Esta atenuacion es mavor que la causada por la lluvia, debido a que la distribucion de las
moléculas del agua se hayan mas dispersas v crean una barrera mayor El comportamiento de la
atenuacion por nubes v niebla es casi lineal y ticne mayor impornancia para frecuencias mayores a tos10
GHz.

) Atenuacion en el equipo y guias de onda

La atcnuacion provocada por las yuias de onda y¥ ¢l equipo anexo. como son multiplexores,
filtros, circuladores. mezcladores, acopladores direccionales, etc.. ¢s una atenuacion relativamente
pequeita comparada con los otros tipos de atenuacion, sin embargo se menciona para no olvidar que
existe y que se debe de tomar en cuenta cuando la sefal a tratar es muy deébil. Estas atenuaciones
generalmente las da el fabricante del equipo y guia de onda, y son casi siempre menores de un decibel,
para cada e¢lemento
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Ruido

El termino rndo se utiliza para nombrar a las senales de nupo aleatorno que estan presentes en
de comunicacion v que interticren con fa senal de informacion alterandola El ruido
es unpostble de chminar va que a pnncipad fuente de este es la

todos los sistemas

¢n un sistema de comunicacione:
temperatura, que s¢ manmtiesta por un movimiento aleatono de los electrones anginando una cornente

deatona, s esta ocurre en un medio conductor se producira un voltije aleatono que es conoaido como
nudo termico  En consccuecncia no podemos tener una comurncacion electnca sm clectrones u ondas

clectromagneticas Iampoco podemos tener camumcacion electrica sin rutdo

Amplificadores de microondas con hajo ruido

Zn todos los sistemas de comunicaciones, un parunetro anportante es el nivel de senal que llewa
En el caso de los sistemas de mucroondas, empleados en los sistemas de
atehte. of mvel de la senal que Heea al extremo receptor es de unos
Aternuacion que sutre en ¢l ravecto DS necesano en esle caso

en el extremo receptor
transmusion de senales mediante

cuantas picowatts debido a la gran
utillizar en el extremo receptor ampliticadores de nucroondas que tengan una baja canudad de nndo Es

wmporante que tengan una baja temperatura de nindo para que la senal de mformacion @ procesinr no se

contunda con el nudo generado en el receptor

1.7.- ESTACIONES TERRENAS

l'odo satelite en una red de comunicaciones solo sirve como un punto intermedio de la red

de la que forma parte. por o que es complementada con las estaciones terrenas que s cormunican
estacton terrena osta compuesta de vanos clementos y equipos
Fiermino estacion terrena se emplea indiferentemente para indicar todo
r s1esta tija o mowil

a traves del sarehte

interconectados entre <t F
¢l equipo terminal gque se comuruca con ¢l satebite desde la Tierra, sin import:
¢n algun punto 1 19 se muestra el diagrama de bloques general de una estacion

terrena, pero dependiendo de su aplicacion en particular puede ser mucho mas sencilla v carecer

de algunos bloques de los indicados

Amputicador ac
aha potencia

o GHe

Figura 1. 19 Diagrama a bloques simplificado de la estacion terrena trasmisora
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Por lo general. en una estacion tefrena la misma antenas se utilizg tanto para transmatr
por o que los bloques de transmision v

como para recibir. s1 s que la aplicacion ast fo requiere,
recepcion ostan aterconectados entre s simultancamente por medio de un dispositivo  Hamado

diplexor

Anten
desunado a la radiacion o a4 {3 capracton de ondas

dispositivo
anancia v ¢! patron de radiacion

Una antena os un
clectromagneticas, CUVas Caractertsiicas imas pnportantes son la
antena pard ampliticar las sepales que transmite o recibe en aerta
ranancia posible en la direccion en la que
a transrminr, la ganancia de
su concavidad. la

L.a zanancia es la capacidad de (s
direccion. por lo 1anto. stiempre se deseds tener la navor
{legan fa senales que se quicren recibir, o en la direccion en la que se v
una antena depende de vanos factores. entre ellos o dunetro de s
rugosidad de la superticie. ef tipo de alimentador con que es dummada, asi como la posicion v

mavor o©s sy

tre mavor es ¢l diamerro de una antena paraboh
v los lobulos secundarios se

anter

arentacion ometrica
wanancia. su haz de lobulo principal de radiacion es mas angosto

reducen
Una antena tiene la propicdad de retlejar las senales que Hewan a ella v concentrarlas en

sma. s las sefales provienen del toco. las refleja v las
taco coincide con el foco

punto comun Hamado toco (recepciony, asim

concentra ¢n un haz muv angosto de radiacion
geometnco del paraboloide de revolucion Gue representa matematicamente a la antena v en el se

cofoca ¢! alimentador, que por o general es una antena de corneta, ¢f upo de alimentador detine la
1.os diterentes tipos de antena se

ttransnusion)  Este

ganancia final de la antena v las caractersticas de sus lobulos
pueden clasificar de acuerdo al upo de alimentacion gque ticnen

e Antena de alimentacion traontal
* Antena de otfser

e  Antena Cassearam
En una antena Jde slunentacion frontal (ver figura | 200, el

Antena de alimentacion trontal
eje del alimentador o cornera coincide con el eje de la antena, v e apertura por ta que radia esta

onentada hucia el suelo. esta ultima caractenstica presenta el inconveniente de que la cnergia
radiada por ¢l alimentador que se desperdicia por desborde, se retleja paraalmente al tocar el
suelo v puede degradar Ja calidad de !a seaal transmutida simismo si la antena esta recibiendo
senales del satelite. los ravos que incidan sobre el piso cerca de la antena se rerlejan hacia el
alimentador., y pueden causar una degradacton en la calidad de la senal recibida, algunas
deficiencias de esta antena se pueden corregir aumentado ¢l diametro de Ja antena para reducir el
desborde de la radiacion del alimentador o bien uulizar un alimentador de mayor directividad que
es mas dificil de ftabricar v requiere de mavores dimensiones, lo que sigruficania una antena

demasiado voluminosa ademas de que el alimentador v sus soportes bloquean mas ef paso libre de
musmas A pesar de tales desventajas,

sefales con la correspondiente degradacion de las
incluyendo la del montaje del equipo clectronico inmediatamente detras def alimentador . esta
antena resulta economica v tucil de construir
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Hacia a1 ,
sateiite ’

Alimontagor

Foco e
geometrico
Retlector
parapolico

Figura | 20. Antena parabolica con alimentacion trontal (modo transmision)
121) es una vanante de la antena con

Antena de offset La antena de offses (ver tigura

alimentacion frontal. en la cual ¢l bloqueo del alimentador. e! equipo electronico y la estructura de
soporte se climina ya que el alimentador no coincide con el gje de la antena. en este caso. solo se
emplea una seccion del plaro parabolico v 1a apertura del alimentador se gira para que apunte hacia
ella. es decir los ejes del alimentador v del paraboloide no coinciden. un inconveniente de este tipo
es que la construccion de la estructura retlectora v de soporte €s mas costosa. ademas de que en

este tipo de aniena se presenta desbordamiento por ias onllas de la superficie parabolica

Svnaren __ /
18 )]

Refiector &

parabolico

.

s
s
/s
. Anmentador

—— Sooorte

Seccion etrminada
dei parabcioce

Figura 1.21  Antena de offser (modo de transmision)
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Antena Cassegrain: La configuracion uecometrica de la antena Cassegrain (figura | 22) involucra a
un segundo retlector con superticie hiperbolica, llamado “subretlector”. v el abmentador o corneta
va no tiene su apertura orientada hacia el piso, sino hacia arnba. por lo que ¢! ruido que se
introduce en las sedales va no es generado por retlexsones e¢n la nerra sino principaimente por
emistones de la atmostera Los cjes de la parabola. la hiperbola v el aiimentador comcaiden. y <
Jisefio es equivalente 4 tener una antena MMawInaria mMenos Concava v ¢con un alimentador mas
alejado de sy vertice. de esta forma. fa antena capuura mejar 1a enerwa radiada por la cometa v el
desborde se reduce signiticauvamente, ademas, con ef disefo Casserram se nene la ventaja de que
¢l equipo electronico se puede colocar sin problemas en una pequesa cabina inmediatamente
detras del alimentador, reduciendose as: todo tipo de perdidas por cableado Por las caracteristicas
descritas. este 11po de antena es mucho mas eticiente que la antena de alimentador trontal v la de

offser, la ganancia es mayor

L.a antena Cassegrain s uulizada en la mavor parie de las estaciones terrenas rransmisoras
v receptoras de television. ast como en todas las que transmiten v rectben cantidades muyv grandes

de teleforma v datos

Sutreflectar
niperpoice

AlLmentagor

Figura | 22, Antena Cassegrain con alimentador frontal (modo transmision).

La antena es uno de los sistemas mas importantes de la estacion terrena, porque suministra
un medio de transmision de la portadora de radiofrecuencia modulada al satelite, a una frecuencia
de enlace ascendente, y recibe la portadora de radiofrecuencia desde el satelite con una frecuencia

descendente.
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El transmisor

Las estaciones lerrenas transmisoras sencillas cuentan con un solo bloque de transmision y

los que conducen una gran cantidad y diversidad de seflales tienen varios bloques en paralelo El
equipo transmisor consiste basicamente de tres modulos

1) Modulador
2) Conventidor
3 Amplificador de alta potencia

Despucs que una seidal ha sido gencrada o producida, y una vez efectuado el proceso de
modulacion ¥y multiplexada en frecuencia o en tiempo, sc requicre acondicionaria para que pueda
ser radiada efectivamente a traveés de aire hacia el satelite, sin que sea interferida o interfiera con
otras seciales; este acondicionamiento permite que se recupere la seflal fielmente en la estacion
receptora, aunque su nivel de potencia sea muy bajo al llegar. El proceso clectronico que se
efectua para este fin es la modulacion de una portadora por sefial, y cxisten varios tipos de la

misma, las mas comuncs son la analogica de modulacion en frecuencia o FM y et digital de
desplazarmiento de fase o PSK

1) E) modulador

El modulador de la estacién combina la forma de la sefal original con la seciial portadora,
modificando ¢l ancho de banda de frecuencias v la posicion de la informacion dentro del espectro
radioelectrico, la cual es transterida a frecuencias mas altas, este paso de la sedal modulada a
frecuencias intermedias s ¢l primero en su ascenso de conversion a microondas.

A la salida de el modulador tas sefales se encuentran en una region mas alta del espectro
radioeléctrico;, la frecuencia intermedia no es aun adecuada para radiarla efectivamenie a la
atmosfera. por lo que es necesario clevarla a otra frecuencia

2) El convertidor

El convertidor elevador transfiere la sefial de frecuencia intermedia (70 MHz a 1 GHz) a
una frecuencia mucho mas alta, para poder radiaria efectivamente a la aimosfera, aun con esta
frecuencia. ¢l nivel de potencia es muy bajo, por lo que es necesario amplificarla;
amplificacion se realiza en el amplificador de alta potencia 6 HPA, del
fundamentalmente dos tipos: el tubo de ondas progresivas TWT y el Klistron.

esta
cual existen

En algunas ocasiones la potencia que va a transmitirse es tan poca o tan baja qQue no es
necesario usar amplificadores tan potentes como ¢l TWT o el Klistron, por lo que se utilizan
amplificadores de baja potencia 6 SSPA (Solid Srate Power Amplifier) hechos con tecnologia de

estado solido. Su potencia de salida e¢s de unos cuantos Watts y la mayoria funciona con
transistores de efecto de campo (FETS)
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3) Amplificador de alta potencia (HPA High Power -tmplifier)

Uno de los amplificadores mas ampliamente usado es el TWT (Traveiinge Buave Tube)

mostrado en [a siguiente figura | 23

Fotrada de cadre alnda e
recuen "
- radotrecuen ia

e I

/-_—._H
Har ar D.\/_

eloctrones

e

Masetoe

Figura I 23  Amplificador TWT

EI TWT emplea ¢l principio de modulacion de velocidad en la forma de ondas guiadas. La
sefial de radiofrecucncia es amplificada al viajar por la estructura llamada helix. Los clectrones que
son ermutidos por el catodo son concentrados a lo largo del ¢je del helix por el cilindro magnetico ¥
recogidos al final por el colector despues de haber liberado su energia al campo de
radiofrecucencia El helix buyja ia velocidad de propagacion de la senal de radiofrecuencia (velocidad
de Ia [uz) a la de el haz electronico. vl cual es controlade por un voltaje de DC en ¢l catodo Este
resuitado es una interaccion entre el campo clectrico inducido por la seaal de radiotrecuencia v
los electrones, los cuales transtieren enereia a la senal por la que eosra se ve ampliificada. la
amplificacion aumenta conforme la senal viaja a traves del tubo

Debido a que es posible perder todo ¢! eniace de comunicaciones si ¢f amplificador llegase
a tallar. es comun encontrar sistemas donde hav amplificadores de redundancia

Generalmente el nivel de potencia a la salida del convertidor eclevador es muy bajo en
camparacion con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que éste
convertidor de

funcione adecuadamente. es comun adadir un amplificador excitador entre el
frecuencia y ¢l amplitficador de potencia, como una etapa de amplificacion a niveles de potencia

intermedia

Cabe sealar que para poder hacer la adquisicion de un amplificador de potencia se debe
considerar el posible crecimiento del tratico de la estacion terrena La tabla 1 2 muestra las
caractensticas de los FIPA disponibles en el mercado
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_ BANDA C ! BANDA Ku

Ancho de T Potencia ! Ancho de i Potencia
banda ‘ de salida H banda | de salida !
tWatts) ' (ML) / (\Watrsy !
T™WT 00 i <0~ | GO00 « SO0 N Se)- 30 :
Klistron 40/80 | 2400-5000 R 100 : 1500-2000 i
Edo. solido 00 H 5-%0 ! S00 R t-6 i
(FET) I ! J

Tabla 1 2 Caractensticas de los HPA disporubles en el mercado

El receptor

La antena recibe sefales provementes del satelite v a traves del diplexor se las entrega a un
amplificador de bajo ruido. debido @ que la scnal que se ha recibido  tiene una baja tintensidad v s
muy sensible a cualquier senal de ruido que se pueda anadir antes de ser amplificada a un nivel

aceptable La antena v el amplificador de bajo nivel de ruido son los elementos mas unportantes de
acton La ganancia de recepcion

una es1acion terrena receptora v ojuntos detinen su calidad de ope
(G) de una antena es el parametro mas imponante Por lo que respecta al amplificador de bajo
ruido (T). tiene en la temperatura de ruido su parametro Mas importante v mientras este sea muy
bajo sera mejor, ya que ¢l ruido que se afade a la sefal es menor v la caiidad de recepceion
aumenta. pero tambien a traves de la antena se tiltra ruido por 1o que la magnitud de este se
calcula en funcion de la temperatura de ruido de la antena, la suma de la temperatura de ruido de
ia antena v 1a det amplitficador determinan casi completamente la temperatura total dei sistema de

recepcion

La relacion GT se utiliza comunmente para detinir las cuahidades de recepearon de una
ta relacion se conoce como factor de calidad cusas umdades son dB.°K

estacian terrena

A la salida del ampiificador de bayjo nmudo van conectadas en cadena un converudor

reductor de frecuencia v un demodulador  La sabida del ampliticador se conecta al convertdor de
frecuencia que transtiere toda la intormacion de la trecuencia de recepeion a una trecuencia
intermedia de recepcion Lsta reduccion de frecuencia puede hacerse de un solo paso. bayjando ia
frecuencia de llegada a la antena hasta Ia trecuencia intermedia que se le debe entregar al

demodulador

La sedal que sale del conventidor reductor de frecuencias aun esta modulada v el paso
siguiente es demodularia para obtener la sefal original Realmente no es posible obtener una sedal
idéntica a la que fue transmitida, va que diversos factores se encargan de distorsionarla. Por
ejemplo la lluvia, la nieve. la contaminacion. etc
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Por lo que podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante ya que es el
que determina la calidad final del enlace. En la figura 1.24 se muestra una configuracion tipica de un

enlace por satelite.
e
Katalnta
e
per e

CHFH=H=] b o o G i B

Sagomersc
ectvatre T ——
1 -F2

Figura 1.24. Configuracion tipica de un enlace por satélite

Hasta este punto hemos analizado las herramientas teoricas en que se basan las diferentes
formas de transmision de informacion, asi como la estructura que habra de adoptar ésta para
emplear los diversos medios existentes, y las caracteristicas gencrales de la tecnologia empleada
para este fin
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En el presente capitulo se dara la descripcion gencral del satelite Solidaridad |, asi como las
caracteristicas de opcracion del satélite en las bandas C, Ku v L. se mencionaran sus regiones de
cobertura y finalmente se hablara de las diferentes técnicas de acceso multiple existentes

2.t ANTECEDENTES

Sistema de satélites Solidaridad

El sistema de satélites Solidaridad se compone de dos naves espacial de cstabilizacion por
tres cjes (X, Y. Z) y modelo HS-601 de la compaitia Hugrhes Aircrafi (figura 2.1), con una vida util de
14 afos, el Solidaridad 1 ocupa la posicion orbital 109 2° W, en tanto el Solidaridad 2 ocupa una
posicion cercana a la que fue utilizada por Morelos £, 113 0° W (figura 2.2), ambos satélites cuentan
con carya util en las bandas C, Kuy L

RADIADOR DFE
CALOR NORTE

IMPULSOR (12
INPUTSORES

SITT ADOS EN DIVERSAS
PARTES DFL SATRLITE)

ANTENA
OMNIDIRECCION AL

REFIECTOR OESTE
BANDAC
REFILCTOR ESTE
COMPARTIIN) POR
HANDAC

Y R ANTEN AS DIPULO DE
: AR,

BANDAL A C
NADIR DEL SATELITE

ALIMENTAIDORES D SENSORES
ANTENA

ARREGLO DE PANELES
- " DE CELDAS SOLARES
ORIENTADCY AL SO,

Figura 2.1. Solidandad HS-601.
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SOLIDARID A T

NOLIDARIDAD {

GRADOS 0O

Figura 2 2 Posiciones de los satelites

Como parte integral del sisterna Solidaridad. se efectuo la ampliacion del centro de control
primario (ubicado cn lstapalapa, D F ) con un simulador dinamico de los satelites Morelos v
Solidaridad. un laboratorio de pruebas de comunicaciones v la amphacion del actual sistema de
monitoreo del centro de control, asi coma la construccion de un centro de control altemo. en la ciudad
de Hermosillo, Sonora, que es un respaldo del pnmario, asi mismo el provecdor cumpho con un amplio
programa de capacitacion y asistencia técnica v un programa de transterenca tecnologica

Como ya se ha mencionado, los satelites operan en las bandas C, Ku v L

La banda C tiene un total de 12 transpondedores de 36 MHe v 6 de 72 MMz, operando en
polarizacion vertical y horizontal

ILa banda Ku ha sido completamente redisefiada, con mayor capacidad en ancho de banda
debido al reuso de frecuencias, operando en polarizacion verticalhorizontal y honzontal/vertical,
teniendo un total de 16 transpondedores de 54 NMHz l.a reduccion en cl ancho de banda de los
transpondedores permitira hacer un uso mas eficiente del recurso ancho de banda/potencia

La banda L. es la tercer banda en la que operan los satelites Sofidanidad, esta banda es utilizada
para comunicaciones moviles por satelite, el sisterna Solidanidad utiliza Ia polarizacion circular derecha.
Considerando que la polarizacion de una scial electromagnetica esta asociada a la direccion de su
campo eléctrico, en el caso de la polarizacion circular derecha el vector de campo cléctrico describe a
una circunferencia mientras gira al rededor de un punto en el sentido de las manecillas del reloj. El
rango de operacion para csta banda scra de 1525-1559 NMHz para enlace descendente y de 1626 5-
16605 MHz para enlace ascendente
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2.2- CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Estructura bisica de Ias naves cspaciales

Los clementos que integran a las naves cspaciales son. los pancles solares, las baterias, of
sistema de antenas, de control de onentacion y procesador abordo las cuales se describen a
continuacion, asi como una explicacion del proceso de control y monitoreo de los satclites

Los paneles solares

Los arreglos de pancles solares estan localizados en el iado norte (-Y) y sur (+Y) del cuerpo del
satélite y estan compuestos de tres paneles solares cada uno, el arreglo en total contiene 56 circuitos de
celdas solares de silicon K4-3/4, produciendo aproximadamente 4 kW de potencia para alimentar los
diferentes subsistemas hasta el final de la vida util del satelite

Baterias

Dentro det subsistema de potencia estan comprendidas las baterias, alojadas en las cuatro
esquinas de la superficic mas Ilejana del cuerpo del satelite con respecto a la tierma (el cenit 0-Z),
construidas a base de celdas de niquel-hidrogeno, agnupadas en | paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7
celdas, en donde ¢l componente activo solamente es ¢l electrodo positivo. o que redunda en la
prolongacion de la vida util de las celdas Cada paquecte de baterias esta discftado en su parte N-S con
calentadores v disipador a base de espejos. los cuales proveen el control termico para las baterias
independientemente del sistema de control de temperatura

El arveglo de baterias tiene una capacidad de 160 A-h, el voltaje medio durante un eclipse es de
33.5 Volts, al téermino de éste ol subsisterma de control de potencia activa un sistema automatico de
carga de las batenas

Sistema de antena

El sistema de antena lo conforman dos reflectores X-wing, los cuales usan dos superficies de
reflectores intersectadas que permiten el aislamiento de las polarizaciones utilizadas sin afectar su
rendimiento, montados al Este y Oeste del cuerpo del satélite v un arreglo de dipolos de copa para la
banda L. montada en el nadir del cuerpo del satélite

[ L FR PRI SV
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Sistema de control de orientacion

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

En modo de operacion normal un sensor estatico de dos cjes mide ¢l estado de los gjes X y Y,
mientras que la orientacion del giroscopio por medio de una rueda de momento, acopla a los cjes X y
Z. tacilitando la estimacion continua del oje Z en el procesador Una doble estructura pivotea sobre
balancines, manticniendo siempre en posicion horizontal a la rueda de momento cuya funcion es la de

asewurar el control positivo de los ejes X, Y v 7

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

El torque magnetico s¢ produce mediante una bobina de alambre colocada en el centro del
cuerpo del satelite. Cuando se envia una corriente eléctrica a traves de ella, se presenta una relacion con
el campo magnético de 1a tierra causando un torque sobre la espira. Regulando estratégicamente los
ciclos de encendido y apagado de la espira, ¢s posible absorber ¢l momento angular sobre los cjes X, Y
¥ Z del satélite Asi, el torque magnetico puede funcionar esencialmente como un elemento disipador de
momento en lugar de los impulsores Controlando apropiadamente la espira, es posible extender
gradualmente el triempo en que se requicra el encendido de los impulsores

Procesador a bordo (SCP Spacecraft Procesor)

Dentro del subsisterna de control de estado (ACS arrirude control sub ). ef procesador a
bordo es el elemento mas importante al proporcionar los recursos de procesamiento de software y
hardware para realizar las funciones auténomas del control del satelite Las principales funciones de

procesamiento estan integradas en este procesador.

El procesador monitorea el estado del satelite, solicitando datos a través de las unidades
codificadas de telemetna y de manera directa de las unidades del ACS, utiliza los datos para determuinar
fallas y errores en el equipo, emplea criterio de verificacion limite y algoritmos de deteccion de error de
propadsito especial de proteccion. El proposito de la proteccion de error es detectar v corregir errores en
el satélite. La primera prioridad es mantener el servicio. si esto no es posible, la segunda prioridad es el
apuntamiento a tierra. La tercera es el adquirir un estado satisfactorio, si ninguna de [as anteriores es

posible.
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Las operaciones de proteccion de errores tienen lugar en ¢l contexto de dos reglas principales
del centro de control de tierra. éstas son Ias siguientes
1. Responder a la proteccion de error de estabilidad en la posicion v orientacion del satelite sin usar los
impulsores
Cualquier inicio de secucencia de recuperacion de las principales condiciones que la nave debe
satisfacer (como son: estabilidad en la posicion y orientacion, precision de la punteria de la antena,
vida de la posicion orbital nominal. disipacion det calor producido por la carga util. suministro de
encrgia eléctrica a la carga Gtil) requeridos por el centro de control de tierra, debera ser iniciada en
no mas de una hora y adquirir un munimo de segundad de las condiciones en no mas de dos horas.

13

Tecnologia de 1. iento de los satélites

Para la puesta en orbita de los satelites Solidanidad, se contrataron los servicios de la compastia
Europea Ariarnespace, quien brinda senvicios de lanzamiento para satelites. desde Kourou, Guyana
Francesa, en Sudamérica.

Se utilizo un lanzador de tres etapas del upo no recuperuble (ELP) de la version 34L de Arnane,

con capacidad de realizar lanramicntos dobles o dedicados con masa maxirna de hasta 4 -3 toneladas
Este lanzador cuanta con seis versiones de diferente capacidad, siendo la maxima la antes mencionada.

Control y estado de operacion de los satélites

El buen estado operativo de los satélites v ¢l mantenimiento dentro de sus parametros orbitales
es responsabilidad de los centros de control, por 1o que, como parte integral del sisterna Solidaridad. se
consideré la ampliaciéon del centro de control primano ¥ la construccion de un alterno, nusmos que
llevan a cabo las funciones asociadas a todas las fases de puesta en orbita del sistema Sohlidaridad y
todas las funciones principales para el mantenimiento en orbita geoestacionaria de los satélites Morelos
y Solidaridad, asi como el control. verificacion de parametros técnicos v ol desarrollo de diversas
pruebas de las diferentes seflales de comunicaciones ue se cursan a traves del nucvo sistema de

satélites, tales como

Procesamiento de los datos de telemetria, para determinar el estado interno de los satélites

Determinacion de la posicion de los satélites a partir de los datos de rango (elevacion, azimuth y
distancia) y por los datos generados por la telemetna de los satélites.

N

Calculo de los nuevos parametros orbitales, usando las computadoras.
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Envio de comandos al satelite, para mantener al mismo dentro de los parametros tecnicos adecuados

4
y asi obtener su mixima cticiencia.

5. Obtencion de grabaciones v archivos que permutan establecer una histona detailada de 1a vida de
ambos satelites

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA BANDA

Huellas de cobertura
En las siguientes figuras se ilustran las hucllas de cobertura de las diferentes regiones servidas

por Solidaridad.
Patrones de cobertura para la Banda 'C”cen la region 1 (R-1)

Figura 2.3

Figura 2.3 Patrones de cobertura para la Banda ‘C”en la region 2 (R-2)
Figura 2.5 Patrones de cobertura para la Banda 'C”en la region 3 (R-3)
Figura 2.6 Patrones de cobertura para la Banda "Ku™” en la region 3 (R—3)
Figura 2.7 Patrones de cobertura para la Banda ‘Ku”en Ia region 5 (R-5)
Figura 2.8 Parrones de cobertura para la Banda "1."en la region 6 (R-6)
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Patrones de cobertura para la Banda “C™
en la Region 1 (R1)

Figura2.3. Region 1.
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Patrones de cobertura para la Banda *“C™
en la Region 2 (R2)

|

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

Figura 2 5. Regidn 3.
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Patrones de cobertura para la Banda *“*Ku™
en la Region 4 (R4)

Figura2 6 Region 4.
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Patrones de cobertura para la Banda “Ku™
en la Region S (RS)

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

ESTADOS
UNIDOS

Figura 2 8. Region 6.
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2.4.- BANDAS DE OPERACION

Operacion de los satélites

Los satebites Solidaridad al igual que los Morelos operan en las bandas C vy Ku, y se convierte
en vangpuardista al integrar en el gusmo satelite Ia banda L

2.4.1 Banda C
Caracteristicas de la banda C

El rango de frecuencia en banda C es de 5 925 a 6 425 GHz para el enlace ascendente y de
3 700 a 4 200 GHz para ¢l enlace descendente La banda C esta compuesta por 18 transpondedores
divididos en |2 canales angostos (N) de 36 MH2z v o canales amplios (W) de 72 MHz Habiendo una
separacion para los canales angostos de 4 NMHBz v de 8 Midz para los canales amplios Existen 4
amplificadores SSPA de respaldo en banda angosta v 2 en banda amplia Tal como se muestran en la
ligura 2 @

TFlsweTeiy e
warTa L

AT . - —
- - U= .

« oS Los
. VALLRES EN it

Figura 2 9 Solidandad plan de frecuencia banda C
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Como podemnos ver en la figura anterior todos [os canales angostos han sido disenados para
recibir de la regién R! con polanzacion horzontal y transmitir hacia Ia region R1 con polanzacion
vertical; adicionalmente esta banda cuenta con seleccion de haces para las regiones R2 y R3

Ademas los canales amplios estan disefiados para recibir anicamente desde R1 con polarizacion
wvertical y transmitir unicamente hacia R1 con polarizacion horizontal

Se observa ademas que la seleccion del haz ascendente a través de los canales SN al 12N
pueden scr individual e independientemente conmutado para recibir de R1, RZ &6 R3, adicionalmente los
transpondedores 11N v 12N pueden recibir de las regiones RD « R3, ademas observese que para cf
enlace descendente los canales SN, 7N, 9N v 1IN pueden ser individual ¢ independientemente
conmutados para transtmitir hacia R1 © R3. mientras que los canales 6N, 8N, 10N y 12N pueden ser
individual e independientemente conmutados para transmitir en R1 o R2

2.4.2.- Banda Ku

Caracteristicas de Iz banda Ku

E) rango de frecuencia en Bandas Ku es de 1.1 000 a 13 500 GHz para ef enlace ascendente y de
11.700 a 12 200 GHz para ¢l enlace descendente Esta banda ha sido complctamente redisefiada,
teniendo un total de 16 transpondedores de 5S4 Mz ocho de los cuales reciben en polarizacion vertical
(del 1K hasta el 8K) v los ocho restantes reciben en polarizacion horizontal (del 9K al 16K) v cuenta
con 4 amplificadores TWT de respaldo Contando con una separacion de 7 MHz entre canales como se

muestra en la figura 2 10

AFACN DE

AANTIA Ko

Aayn o TORER LOS Y ALORFS
~ PN o

Figura 2 10. Enlaces ascendentes vertical y descendentes horizontal.
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1on R4 (ver

ITHNENG Y CAlCU o e
Todas los transpondedores tienen la capacidad de recitue v transmutir en a
regiones de cobertura antenormente mencionadas) Los transpondedores de K ok v YK cuentan con
linealizador que metora ef desempeno de los canales con multuportadoras
Para los enlaces ascendentes honizontal v descendente vertical. se presenta en la tabla 21 la
distnbucion de los canales. indicando of numero de canal v la trecuenc para cada enhice va sea
ascendente o descendente

| Frecuéncia Central

Canal Fresuencia Central ]
Na. Dewendente, My | Awendente, My

1 1 7 R ] 13030 ]
I 2 | ] ; 13091 |
i 3 i 1182 i [ETEN] i
| - 3 T 1o / [T 1
I < f 1ivT4 1 13279 i
L s § [ i 14138 ]
I =~ ] | 200 1 1319 7
N *x i [N i 1445~ !
11 0 ; 1i-43 T [T 1
I 10 7 11803 ] 1atod 1
1 ) ; 118 % : 14168 1
! 12 i 1ol 1 13220 1
{ 3 ] 1Tras~ i 13287 !
i 13 ! 12048 [ 13338 )]
{ 1= : 121002 ! [ 1
{ T : 12170 1 13370 ]

Tabla 2 1 Enlaces ascendentes honzontil v descendente verntical
En relacion a las dos arcas de cobertura de la banda Ku. R4 v RS, hay cuatro posibles vias de

transmision. por lo cual se puede contigurar un transpondedor de Banda Ku como sigue

Via A R4 Ascendente —_ R4 Descendente
ViaBB R4 Ascendente — RS Descendente
\Via C RS Ascendente —_— R3 Descendente

—_— RS Descendente

Via D RS Ascendente
E| presente disefio permite que ¢f transpondedor © sea operando en las vias A, B. C v D, v el

transpondedor 8 solo conlasvtas A y C
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Transmisién de radiofaro (BEACON)

La banda Ku cuenta con transmisor de radiofaro con redundancia 2 1. con el se adquere ¢l
control de potencia del enlace ascendente. proporcionando una portadora estable, para radir a las
estaciones terrenas penmutiendo  moditicar la potencia ascendente v o compensar  las  condiciones
atmostencas E stema de redundancia esta provisto de dos transmusores, cada uno selecaionado por
comando terrestre v suminstra telemetna para el estado encendido-apagado

En su funcionuniento. ol punto clave es la estabilidad de trecuenaia debido a la temperatura La
estabilidad de la frecuencia de - 0 3 ppm . es asegurada a trives del uso de un osailador de temperatura
controtada

Para et trafico de banda L. ~se utilizara el transpondedor SK (parte biyjay

2.4.3.- Banda L.

Caracteristicas de la banda L.

El rango de frecuencia de la banda L., asignada para los semvicios moviles, es de 15250 a
59 0 MHz para el segmento del enlace descendente v de 16265 a 1660 § MHz para el enlace

155
ascendente (figura 2 11)
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) El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora 1y tecnologia mas reciente en banda Ku
v L para maximizar su funcionamiento, eficicncia v sobre todo la contiabilidad del sisterna £1
subsistema consiste de dos transpondedores separados, uno en banda Kwl. v otro en banda [.Ku,
compartiendo una antena comun transmisora’receptora en banda L

Funcionamiento

En la figura 2 1] se observa que el enlace de ida comprende a las comunicaciones en banda Ku
provenientes de una estacion terrestre con diversos usuanos hacia el satelite, en donde se etectua la
traslacion de la sefial de banda Ku a la banda 1., que es transmitida en banda I. a usuarios moviles en
tierra, mar y aire, por medio de un arreulo de 26 antenas dipolo tipo copa. montado en la cara nadir del
satelite. Por otro lado el enlace de retorno comprende la transmision de sertales de usuarios moviles en
banda L hacia el satelite. donde son recibidas por el arreglo de antenas dipolo del satelite, en el cual se
efectua la translacion de la seiial de bands L a banda Ku, y de aqui regresa en banda Ku a la estacion

terrestre.

Para entender su funcionamiento, daremos a continuacion un cjemplo  supongamos que un
usuario movil necesita comunicarse con su centro de operaciones, para lograr esta transmision se tendra
que utilizar un canal de banda L (digamos ¢l correspondicnte a un ancho de banda de 1635 0 a 1638 S
NHz), de esta manera el mensaje es recibido por ol satelite a traves del arrewo de antenas dipolo Una
vez hecho esto, es transladade de banda L a frecuencia intermedia y de csta a banda Ku, para ser
transsnitida a la tierra (en correspondencia con el plan de trecuencias, en el canal cuyo ancho de banda
es de 11957 .0 a 11960 5 MHz). en donde es recibida por una estacion terrena ija. la cual administra ef
plan de frecuencias y tiene comunicacion con el centro de operaciones del usuano mowvil, de tal mancra
que la respuesta del mensaje sube al satehite a traves de la estacion terrena fija en banda Ku,
(considerando el mismo canal con un ancho de banda de 14253 5 a 14257 0 Mhe) En el satélite, la
sefial recibida es translada de banda Ku a frecuencia intermedia v de esta a banda L (en un ancho de
banda de 1533.5 a 1537 0 MHz considerando la correspondencia de canal en el plan de frecuencias),
para ser radiada por ¢l satelite hacia et usuano mosvil, completandose ast la comunicacion requerida por

el usuario

La banda L para el servicio movil se divide en cuatro sub-bandas en el Solidaridad 1., y tres en
el solidaridad 2. independientermnente controlables con un rango de ancho de banda de 25 a 8 MHz
Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro det canal S, permitiendo el uso del ancho de
banda remnanente de un canal de 27 MHz de la banda Ku Debido a las caracteristicas de propagacion
de esta banda, anicamente se podra operar ¢n las areas en que se efectue la coordinacion de frecuencias
A continuacion se muestra en la wtabla 2 = las caractensticas de comunicaciones del satélite, tomando en

cuenta cada banda.
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DESCRIFCION HANDAC RANDAL
No de¢ ciuules 12 Ginaldes angostos 1
6 Guules amphios
Ancho de bande de los anades | 36 en candes aneostos <3 I3 % SOL-1
[h3i374) 72 en canales amplios 13 0 SOL-2
Ancho de banda de Jos witles conj 36+ 3« 40 cn cuules angostos | 54~ T = n
banda de swirda (MHZ) T2 - R - MO cn canales amplios
Potenc de silidias e 108§ SSPA I'WTA SSPA s
amphluicadores (W atts)
Dlade 1o lo geanades angostos) | 20 de 4§
'R de 13 4 ccanales amphosy o de2d
i3 das de frecuencia : GHir GHe Milr 1
Recepoion ;SUS 424 [FYLL I ERLT 1626 Seltan) & 1
Transnusion R .0 13 Tea)-12 20m 18251550
{Control de gamancia (A TP By 0-13 en paso de * (U2 cnpionde 2 [ 0-1%cn psosde ||

Tabla 2 2 Caractenstcas Jde comunicaciones de los satelites

En la tabla 2 5 seindican las capacidades instaladas para cada satelite. asi comoa 10s senicios
recomendables para cada banda

REGION | RANDY 7 N DE n T PIRES NERVICIOS RECOMENDARLES ]
e ey 2 1
Y < T 3 o =0 o DINTRISCION DF SIS S O ERICAN  TTLE CInkos (1]
v ’ -~ -2 ’ R 1T EE ACDICION
i - PHSTRIBUCHON DE SEN ULS AN U OoICAS DIGIT A RS, V2
H ' AP IIATOS TETENISION 7 TR E M DY !
e T © v T o K ot o DISTRIBUCIOS TTLE S I [EEY IR B
i H TTLEALUDICION DIGET AL
I - PIDESTHCIT AL IS VO, 0 TIAfers
H < : T 2 VAT (e IANTROA CHOoS  Tof BRIV S tmaly B
' | ! TELE AUTHCION DIGET AL
! ! fe  HEDEN DI ESDE VOSSN DATOS
£ I ™) 7 3 3 T FRarT) o DISTRIBU CTON G TEIE SINKOS  DIGIT AL Y Ur AN O £ R aiC A
! - REDESDIGET AL ES D 002 TIATOS
RS i S B ) ETACT - IHSTRITS N Di TLLE VISION CTHOGET W . “
, j RS
1 s REDINDIGITAIFS DE VO Y DATOS
R i T 0 s ] At e CONINIC ACIOINES SIOUITES DE SOZ T T DAgOS
! 0 i THRRISIRES VIARTTINUAN Y AFREAS
Tabia 2 3 Capacidades instaladas para cada satelite
P - T rasmps:
PIRE - Prdoruia e ar s rciata clecti s
i - Ao e arda
o Prre acurrmstadta o
. - Frre b At aa 301 1 carrte Fs o acons e Al Srtvahin S st e Wrih peackorn €71 of s wadekr
itara ameckeTane ef hack +dl}
. . F I trarwgn wwisador de 13 5 ML cqacra on Sodcdarniad 1. e tarto e de 13 A1z opera on Sobadarstad 3
21 - Frovuerta witonmoda

En la wabla 2 4 se presentaran las caractensticas de los transpondedores para cada satélite
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BANDA | N°DE [ rC()BFRTl RA ENLACE f LACE TP
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< 12 e K1 RZI WY , HOKRIZONT A i SERIICN | RN
- hed w1 Ji MIRTIC : TORLSONT AL ! TS
ey S 3 e RY l MERDIC W , HORLZGNT AL LTS
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Tabla 2 4 Satelites Solidandad caractensticas de los transpondedores {cada satelites
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B Ao vde baria
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uv\hm&- 2] \-ul-bunt‘n Parm un tedal e )V S

2.5.- TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

Entre los diferentes sisternas de telecomunicaciones ¢l sistema de comunicacion via satelite ha
sido el mas utilizado para comunicar dos puntos Que s¢ encuentran muy alejados entre si

Las razones por la que muchos paises utilizan el senaicio de comunicacion via satelite es debido

a lo siguiente

El costo de un sistema de microondas es muy sensitivo a la distancia, mieniras que en la
comunicacion \ia satelite el costo del senvicio es independiente de la distancia Las comunicaciones
via satelite son recomendables utilizarlas cuando las distancias entre los dos puntos que se van a
comunicar sea mayor de 100 km. esto es debido a que el costo del equipo de microondas sobrepasa

al det servicio via satélite para esta distancia
Se puede enviar voz, datos a altas velocidades (otro medio de comunicacion que puede mancjar
altas velocidades es la fibra opuca)

Debido a que existen transmisores {estacion tefrena transmisora) v reccptores (estacion terrena

3
receptora) que pueden ser faciles de transportar ¢ instalar es posible comunicar regiones poco
pobladas o de terreno dificil

4. Otra de las ventajas de utilizar un satélite de comunicaciones es el poder comunicarse con objetos

movijes, como son un barco. avion o automovwil.
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Los satélites de comunicaciones son colocados a 36 000 km de altura sobre ¢f nivel del mar,
dentro de una orbita llamada geovestacionana. [En orbita geoestacionaria el satelite sicmpre estara
apuntando sus haces a una region determinada durante las 24 hrs | tiempo que tarda la tierra en girar
sobre su propio ¢je. Si e satelite es observado desde la tierra nos dara la impresion que permanece

estatico
Para enviar la intormacion de un punto a otro, a traves de un satelite de comunicaciones, se han

desarrollado técnicas que permiten aprovechar los recursos del satehite en forma cticiente, a estas sc les
conoce como Tecnicas de Acceso Multiple Por su vanedad le permite al usuano utilizar la que mogor

se adapte a sus necesidades
El acceso mualtiple es la posibilidad proporcionada a varnas estaciones terrenas. de trastsmitir
simultaneamente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor del satelite. v adermas buscando un

equilibrio entre ¢l ancho de banda y la potenwcia disponible del transpondedor
actualmente cxisten dos tipos

Entre los diversos sistemas de acceso multiple aplicados
fundamentales, FOMA ¥y TDMA
A continuacion se describiran las caracteristicas principales de estos sistemnas de acceso Asi

mismo sc expondran las consideriaciones de ingeniena para la seleccion de un sisterna de acceso
multiple v se realizara una comparacion de los sistemas de acceso multiple mas unlizados en la

actualidad
Acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA)

Los sistemas FDNA (Frecucency Dnvasion Afudaple Access), scumentan el ancho de banda de
un transponder (el equipo que se encarua de recibir una sefial, amplificaria, cambiaria de frecuencia y
retransmitiria a la tierra), esto quiere decir, que se pueden accesar vanas portadoras con diferentes
frecuencias al mismo tiempo en un mismo transpondedor El ancho de banda asociado con cada
portadora puede ser tan pequefio como ¢f destinado a un canal de voz de 9 6 kbps FDMA puede ser
utilizado para transmisiones con modulacion digital, por ejemiplo una transmusion de datos utilizando

una modulacion BPSK.
El acceso FDMA es o mas simple v consiste en la transmision simultanca de un numero diverso

de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no traslapados A cada seilal sc le asigna
una frecuencia, y los productos de intermodulacion del amplificador de transmision ocasionados por la
presencia simultinea de un namero diverso de portadoras son minimizados, ya sea, por una adecuada
seleccion de la frecuencia de los canales, o bien por la reduccion de los niveles de potencia de entrada

para permiitir una operacion cast lineal.
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En el caso de 1a transmision de varias portadoras en un mismo transpondedor. se deben utilizar
les ady: para minimizar la interferencia. disminuyendo la

bandas de guarda entre los 3

eficiencia de utilizacion del ancho de banda del transpondedor  El tamano de estas bandas de guarda
‘vcciones de los liltros emplecados en los transmisores, asi como los
de los osciladores que controlan la operacion de los conversores de

debe considerar las imy,
cormmientos de frecucencia
frecuencia empleados.

En FDMA la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en los siguientes ipos

de bandas

1. Se pucden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 36 NHz) de yran
capacidad donde cada banda puede mancjar un nivel jerarquico del muitiplexaje por division de
frecuencia con modulacion (FDAVFA), o del multiplexaje por division de tempo con modulacion

digital (TDNYMPSK Afultiple Phase Shift Kevirsey

Se pucden tener muchas bandas con una portadora de un solo canal de voz, cada una de las cuales
puede manejar un cana) analégico o digital. Este tipo de esquemas se conoce como canal unico por
portadora (SCPC Swigle Charirnied per Carrier)

se cjemplifica el uso de un transpondedor por varias cstaciones terrenas a

[}

En la figura 2 12
través de FDMA.

F1

Figura 2.12. Concepto de un Sistema FDMA.
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Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un satélite y debido a la
caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT), es necesario operar este
ultimo con varios decibeles abajo de su punto de saturacion o nivel maximo de potencia de salida. A
esta reduccion en la potencia aprovechable se le denomina Aack—aff (margen de potencia entre ef punto
de saturacion y el de operacion) Si el amplificador se opera en una region altamente no linecal se
produciran niveles muy altos de productos de intermodulacion, que afc 1 significati la calidad
de las scilales amplificadas (figura 2 13)

Enpactio de entreda Espectro Oe sakxin
Poradora no

B T

1

|
- — e

Figura 2 13 Productos de intermodulacion en un transponder del satélite.

Al observar la caracteristica tipica entrada/salida de un TWT, figura 2. 13, puede notarse que of
back-off de entrada no es proporcional al Aack-ff de salida mas afla del punto A. Es deseable operar ef
transpondedor en la region comprendida entre el origen y el punto A, que representa la region lineal del

dispositivo.

Figura 2.14. Operacion de un amplificador de satélite.




MISENO Y CALCULO DE UNVRID (W V117 ¥ DATOS DESCRUINION D11 SATTETIT SO ARIDAD |

Enlace FDM/FM/FDMA

Un enlace FDMFENUFDMA sigrutica (que en {a estacion terrena transmisora primero  se
multiplexan o combinan en frecuencia vanos canales (FDNM) onwinalmente en banda base. despues of
resultado modula en trecuenca ( 1) a4 una portadora, v postenionmente esta es accesada al transponder
del satelite (FDNMA) en ¢l punto receptor se tiene que etectuar el proceso inverso para recuperar los
canales en su torm onwinal o en banda base En esta tecmica cada estacion terrena arregla los canales v
grupos de canales de entrada en super grupos de 00 canales, que ocupan un ancho de banda Jde %6
kHz, o bren. grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 Ritz. cuando los requenmientos de
trafico son menores Bl super wrupo por una estacion A en particular. contendra canales con destinos
diterentes.  ~in embarwo. [os canales modulan en trecuencia a una portadora en el rango de 70 Nz -
18 NHz (F1) Despues. esta portadora sera convertida a una trecuencia masor (RF) para ~er radiada a
traves de Lt antena Todas las estaciones que reciban senales de la estacion A demodulan la portadora v
extraen los canales que le corresponden mediante un procesa de tiltrado

En los sistemas FDNUFNMFEFDMAL {a capaadad de un transpondedor operando. vana de
acuerdo al numero de pontadoras, el cuad esta inmamente higado al numero de estaciones accesando al
transpondedor

f.a tabla 25 muesra la vanacion de! numero de canales para un numero diterente de
portadoras Como puede notarse i capacidad mas alta acurre cuando se tene presente solamente una
portadora en el satehite v dismmnuye a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan

No de L ancho de banda | Numero de ‘ Namero toral de |
portadoras  por portadora (M) canales por ! canales en ot |
! i portadora ! trarmpondedor ;

! 36 | <o) Ly

3 3de 10 i 132 %60

lde s | 60

= < T ) 420 J
) B I a3 1 336 t

Tabla 2 §. Nuamero de canales en un transpondedor en funcion del numero de portadoras

En los transpondedores de 36 MHz normalmente se opera con portadora de 2 5. 5 o 10 NHz,
para este tipo de sistemas Tambien se tiene el caso de que se empiee todo el transpondedor por una
sola portadora para teletoria. en este Caso se tiene acceso unico v no muitiple En el caso de television,
se puede tener una portadora ¢on 30 MHz en acceso unico o tambien, dos canales de television de 18
MHz en et mismo transpondedor

En conclusion FDAMFMFDAMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el
sentido de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia unica que no puede ser
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utilizada por ningun otro enlace en ningin Mmomento, a Menos que se emplee reutilizacion de espacio
(SDMA) o reutilizacion de frecuencia.

Un sisterna FDM/FMUY/FDAMMA tienc algunas desventajas como
1 Las estacioncs lerTenas que se utilizan son muy costosas.
La seflal de FM del sisterna FOM/FAUVFDMA consume mucha potencia del transpondedor. La sedal

del sistema FDMFM/FDMA puede estar trabajando a su maxima capacidad de canales de voz o
trabajar con muy pocos canales de vor, pero siempre, estara consumiendo la misma potencia del

transpondedor

n°

Debido a lo anterior se estudiaron otros metodos de acceso multiple por division de frecuencia
al satelite, resultando muy practico el esquema de un canal por pontadora (SCPC) con asignacion fija o

por d
Canal inice por portadora (SCPC Single Channel per Carrier)

La técnica de canal unico por portadora (SCPC) tiene gran aplicacion cuando se desea
interconectar un gran numero de estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de trafico, y
consiste en que a cada canal se le asigna una frecuencia portadora de RF, misma que cs modulada en
FM o MPSK (figura2 15)

[ ] R=0=
' L=
=
W=

= ~
2. R —

pat
R
Figura 2.15. Sistema SCPC.
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el espectro def transponder se puede

Dado que en teletoria las llamadas ~on aleaton
aprosechar eticientemente s las  trecuencias portadoras de RF se asignan temporalmente a las
Mente MUCNIras [ena mormacion que envar Cuando una estacion A

estaciones terrenas. es dectr. unie
termina de ranstmtr suonformacion, la trecuencaa de portadors que se le habia asignado pasa a un

hanco Jde frecuencias controlado por una computadora central 51 otra estacion B desea establecer un
enlace. la computadora cenrral le asiznara una de las trecuencias disporbles en el “banco™ v quiza se e
otorgue la musma frecuenca gue antes habia stthzado [a estacton A Como el sisterma tunciona con base
i@ este banco de trecuencis v el oateno os dar Cseniaio a guien pida pnmero’ la tecnmica rectbe e
nombre de DANIA (e Assicrner N ladiple Access)

ignacian de demanda (DAN,

Acceso miultiple por

Bl acceso es multiple porque seran «anas las estaciones terrenas que se enlazan, v 1@ astenacion
por demanda depende Jde la canndad de enlaces de comunicacion que necesiten se les asigne un canal de

comunicacion

A la capacidad de interconectar vanos canajes de comunicacion entre muluples puntos que se
como un acceso multiple por

accesan en base a la demanda gue se tenda de estos, se les refiere

asignacion de demanda © Cuando ef tratico de senales de intonmacion os rmuv wrande. entonces s¢ hace
una asignacion tija de anal de comunicacton. pnnapamente osto se hace cuando la mtormacion a
enviar se encuentira geograticamente muy separada B DANA puede conses
multiplexare va sea por division de tiempao. Ly dnasion de trecuenaia o divtsion de espadio

uirse utthzando un simple

Acceso maltiple por division de tiempo (TDMA)

Los sistemas TDNIA ( Lirnre £avision Muluple Access) | se caractenzan por la utihizacion de una
trecuencia. donde ¢l ancho de banda asociado con dicha portadora es en aluunos Casos el ancho de
Este ancho de banda es comparmdo on tnempo por todos los
A puesar de que la ventaja pnmordid de TIDNVA e

banda completo del transpondedor

uysuaAnos en una ocupacion de ranuras de termpo
concebida en un sistema que utitiza el ancho de banda completo det transpondedor. existen casos donde
TDNMA es recomendado

este ancho puede ser una fraccion de! ancho de banda del transpondedor
exclusivamente en transrmusores que utifizan modulacion diwtal. por cremplo seaales de video. datos v

voz

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA) es una techica de acceso muitiple que
permiute recibir en ¢! satelite las transmusiones de las diversas estaciones terrenas de la red von un
esquema Jde ranuras de tiempo separadas v oevita, por Jo tanto. la generacion de productos de
intermodulacion en un transponder no hneal Cada estacion terrena debe determmunar con precision ef
tiempo v rango de adquisicion de la sefial de tal manera que las senales transmutidas son temponzadas

para arnbar al satelite en la ranura de tiempo apropiada
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Enla figura 2 16 se muestra la configuracion tupica de una red TDMA en la cual cada rataga de
alta velocidad de eneria de RF. upicamente con modulacion QPSK que arrba al satelite es una ranura
de tiempo asignada Debido a que solamente una senal se encuentra presente en un momento dado en el
transpondedor. no esistiran productos de intermodulacion

RAFAGA
TASA OE DATOS

TRANSMITIDA DE
SELECCIONABLES EMERGIA RF

ESTACIONES TERRENAS

Figura 2 l6 Configuracion TDMA upica
En conclusion. TDMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturacion.
resultando en un incremento significativo en la potencia util de salida. Las degradaciones debidas a
productos de m:crmodulac:on son omitidas si se cmplcan tiempos de guarda suficientes que compensen
inexactitudes de la tempor del Tip estos tiempos de guarda consumen del 10°e
de la potencia y el transpondedor es utilizado. como consecuencia. con eficiencias mayores del 90°%

El receptor TDMA demodula cada una de las rafagas TDMA enviadas para las estaciones
transmisoras v las demultiplexa en flujos de bits individuales
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Acceso CDMA (Code Division Multiple Access)

Este tipo de acceso multiple nacié de la combinacion de los dos sistermas basicos de
multiplexacion, en et dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. con lo cual se genera un
plano tiempo-frecuencia, en donde la transmision de cada eostacion terrena es scparada por una
transformacion codificada en el plano tiempo-frecuencia, utilizando esta técnica se muiltiplica la camxdad
de acceso en donde un numero de estaciones terrenas pueden operar simulta en la
banda de frecuencia pero utilizando diferentes tiempos claves. Esta codificacion ¢s ort { por lo que
se puede codificar facilmente Este tipo de acceso multiple se utiliza mucho en los sistemas militares.

Al sistema CDMA también se les conoce por otro nombre en algunos paiscs, a este mismo
sisterna se le sucle llamar SSNA (acceso multiple por separacion de espectro), como ya se menciono, la
codificacion permite un acceso alcatorio y establecer la conexién, aplicandose a sistemas moviles por
satélite

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

En el presente capitulo se enumeraran las diferentes caractensticas v consideraciones que
se deben tomar en cuenta en cada parte del diseno de la red de voz v datos objetivo de este
trabajo. se describiran los componentes principales que conforman tanto a la estacion maestra
como a las estaciones remotas, tambicn se daran las especiticaciones del equipo propuesto que
satisface las necesidades de comunicacion de nuestra red

ANMIENTO BASICO DE UNA RED DE VOZ

3.1.- DESCRIPCION Y FUNCIO
Y DATOS

Un sistema de comunicaciones implica la comunicacion entre dos o mas puntos;

dependiendo del tipo de tecnologia empleada para este fin, se tendran diferentes tipos de sistemas
de transmision de voz y datos. Como ¢l tipo de comunicacion que nos interesa emplea un satélite,
describiremos a continuacion que clementos se requicren para establecer la comunicacion entre

dos usuarios

3.1.1.- Enlace de voz

A partir del momento ¢n que un usuario marca una extension determinada en un telefono, y
el usuario receptor reconoce el timbrado de ilamada en su telefono, se establece un proceso de
comunicacion En el caso de una comunicacion satelital se requiere de la siguiente infraestructura:
segmento terrestre transmision (Tx) o estacion terrena transmisora (15T1.), sewmento espacial
satélite, tanto recepcion (Rx) como transmision (Tx). v el sexgmento terrestre recepcion (Rx) o

estacidn terrena receptora (E/Tka)

Segmento terrestre Tx

Se denomina segmento terrestre a la infraestructura en tierra necesaria para la
comunicacion via satélite, el segmento terrestre se refiere genéricamente a las estaciones terrenas
Una estacion terrena se conforma basicamente por uno o varios modems, convertidores de subida,

amplificadores de alta potencia y una antena de reflector parabolico

Desde la estacion que llama, al marcar la extension deseada se¢ genera una sefial analogica
que pasa a un conmutador o directamente a una unidad codificadora de voz que convicntie la sefial
analogica a digital (que toma ¢l valor de O y 1), misma que llega al canal correspondiente de voz
del multiplexor, con lo cual se inicia un proceso de modulacion en los modems, posteriormente se
incrementa la frecuencia de la sedal modulada a traveés de los conversores de subida,
consecuentemente se incrementa la potencia de la sefial con los amplificadores de alta potencia y
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tinalmente la sefal modulada ¢ incrementada en trecuencia v potencia es radiada en direccion al
satelite por la antena transmisora Los equipos de snteres en fa cadena de transmision ~on los
siguientes

Modem

Convertidor de subida
Ampliticador de alta potencia (HPA)
Antena transnmusora

de et |9 =

En fa figura 3

1 se describe Ia contiguracion del equipo ¥ procesamiento de la senal en una
cadena de transmusion

N

arresia

ura 3 1. Configuracion del equipo v procesamiento de la sefal en {a estacion terrena

transmisora

A continuacion se comentaran fas caractensticas generales del equipos mostrados en la
tigura anterior

Modem

L.a funcidn de los Modems es generar la sefal modulada a transmitirse. conjuntando las
caracteristicas deseadas de la senal moduladora v de la sefal portadora, {a primera ¢s la seial de
informacion e¢n tormato digital, proveniente de las fuentes de informacion, y la segunda la
portadora. tipicamente €s una sefal senoidal generada internamente en el modem
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Convertidor de subida
El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la sefal modulada desde el
rango de frecuencia intermedia (es decir a 70 MH2 o 130 MH2 dependiendo del sistema) hasta el

de radiofrecuencia, ya sca cn la banda C o Ku

Amplificador de nits potencia (HPA)
El amplificador de alta potencia le proporciona a la sedal modulada la potencia necesaria
para llegar al satélite. con ¢l nivel que éste requiere para poder retransmitir la seftal a Ia tierra

Antena
La antena es el dispositivo encargado de concentrar v radiar la energia de la senal en
direccion al satelite, proporcionandole ademas una polarizacion vertical u horizontal respecto a la

horizontal terrestre

Segmento espacial satélite Rx ¥y Tx
El procesamiento de la scial de comunicacion en ¢l satélite. a grandes rasgos, es el

siguiente:
Amplificacion de bajo ruido (LNA)
Conversion de frecuencia
Amplificacion de alta potencia
Cambio de polarizacion

Segmento espacial satélite Rx

El primer dispositivo electronico imponante que encuentran las scflales recibidas por la
antena del satélite es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida, esta unidad
genera internamente muy poco ruido, que se suma a las seflales originales que entran a ¢l para su
amplificacion. A este dispositivo también se le denomina preamplificador de bajo ruido, porque
despuéds de ¢l hay otras etapas de amplificacion

Hasta este momento, lo unico que s¢ ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia
de las sefales. Cuando han alcanzando un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que multiplica las seflales
que entran por otra gencrada internamente; las seiales obtenidas a la salida del aparato son
similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a
frecuencias mas bajas en el espectro radiocléctrico aunque dentro de la misma banda.
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Segmento cspacial satélite Tx

La amplificacion de la scial a enviar a la tierra se realiza por medio del amplificador de alta

ia correspondicnte al del transpondedor en uso, el cual proporciona la potencia necesaria

para el enlace dc bajada, cs decir, para la comunicacion entre ¢l satelite Tx y la E/Tax

sta se encausa a la

Para realizar el cambio de polaridad de la scial recibida por el satelite,
salida de los alimentadores que tienen polaridad ortogonal a Ia que tuvo a su entrada al satelite La
sefial es radiada por la antena del satelite en direccion de la superficic de la tierra, gencralmente a
manera de haces conformados Como la polarizacion de una sefial clectromagneética csta asociada
a la direccion de su campo electrico. dos polarizaciones son ortogonales entre si1 cuando sus
vectores de campo eléctrico forman 90° en todo momento

Segmento terrestre Rx

Posterior a su retransmision por el satélite, la selal de interés (canal de voz), sera
recuperada por la estacion terrena receptora. En términos generales la estacion receptora capta a
través de su antena a la seial proveniente del espacio, la amplifica, le disminuye su frecuencia y la
demodula.

En la figura 3.2 se describe la configuracion del equipo v procesamiento de la seilal en una

cadena de recepcion

SERaL DeGTaL
©€ et

cosvERsSOR

Figura 3.2. Configuracion del equipo y procesamiento de la sefial E/T receptora
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Antens

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 km de distancia entre el satclite y
la E/T receptora. la senal de comunicacion llega a la antena de la estacion. que la concentra y
dirige hacia el amplificador de bajo nivel de ruido (LNA)

Las antenas utilizadas en estas aplicaciones son sumamente directivas. cs decir, que
presentan ganancias muy altas en una direccion determinada, esto es necesario debido a los bajos
niveles de potencia que llegan a la tierra provenientes del satelite

Amplificador de bajo ruido LNA

Como se menciono antcriormente, ¢l amplificador de bajo ruido ¢s un dispositivo
encargado de amplificar a la debil sefial recibida por la antena de ta E/T La caracteristica de bajo
ruido de estos amplificadores ¢s la de agregar un munimo de ruido a la sedal amplificada. siendo
que esta seilal, proveniente del satelite, ticne un nivel muy bajo de potencia, v si fuera tratada por
un amplificador sin la caracteristica de bajo ruido. la potencia de la sefial de informacion se
perderia en el ruido generado por dicho amplificador

Conversor de bajada

El convertidor de bajada es ¢l equipo ue reduce la frecuencia de la sefal proveniente del
satélite del rango de radiofrecuencia. va sea la banda C o Ku. hasta ¢l rango de frecuencia
intermedia (es decir a 70 MHz o 140 MHz dependiendo del sistema), entregando la sefal
resultante al modem

Médem

Una vez que la sefal csta en el rango de la frecuencia intermedia, llega al moédem en su
etapa demoduladora, que se encarga por medio del procedimiento de demodulacion de separar la
seial portadora dec la seflal demoduladora, una vez hecho esto se encarga de proporcionar la
informacion en la banda base, la cual viaja hacia el canal de voz asignado en ¢l multiplexor y ia
conduce al conmutador o al teléfono directamente. completandose asi ¢l enlace por voz

3.1.2.- Enlace de datos

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

informacion, O directamente del multiplexor

Cabe mencionar que ¢! flujo de informacion cs bidireccional, es decir que el transmisor
recibe informacion, v ¢l receptor transmite informacion valiendose de los equipos ya mencionados

3.2.- REQUERIMIENTOS DE LA RED PARA LAS AREAS ADMINISTRATIVAS

No toda ia informacion que requiere una empresa o corporacion c¢s generada dentro de las
instalaciones en donde se encuentre ubicada. gencralmente se requiere de datos originados en
alguna localidad alejada. Por cllo es necesario transportarlos desde los diversos lugares en donde

se origina.
Televisa trabaja con informacién quc es generada en distintos puntos de la Republica
Mexicana. esta empresa privada brinda servicios de telecomunicaciones y cuenta c¢on
aproxi d e 5,000 empleados, distribuidos en cl interior de la republica, en sus diferentes
televisoras.

Entre los diferentes tipos de informacion generada en la empresa, destaca la de las areas
administrativas. Dicha informacion se clasifica segun su contenido, de acuerdo a esto contamos
con las areas de: nominas, sistemas y contabilidad, las cuales son las mas importantes dentro de la

empresa, en cuanto a el mancgjo de informacion

1) Nominas
El departamento de nominas se encarga directamente de procesar las nominas decenal y

quincenal de la empresa. El personal que tenga acceso al sistema de la nomina debe contar con una
sistema es responsable de la captura de su

contraseia para tal efecto. Cada usuario del

informacion. Para efectuar cualquier cambio en las tablas establecidas del sistema como:
impuestos, fondo de ahorro, sindicato, etc., sc debe de contar con la autorizacion por escrito por
la gerencia de nominas. Las areas de Televisa deben notificar e] tiempo extra del personal a su
cargo. segun calendario asignado para este fin. Es obligacion de la caja conservar los recibos de
pago que queden en su poder como comprobante de que se entrego el sobre correspondiente al
empleado, por lo menos durante dos afos. La prima de vacaciones se paga anualmente a partir del

primer aiio de trabajo del empleado
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Nominas captura altas, bajas. aumentos de sueldos, sindicalizaciones, desindicalizaciones y
cambios de departamento autorizados en el sistema TEXP (en donde se capturan todas las
incidencias y las cucntas que éstas afectan). recibe los formatos de. tiempo extra, descansos
trabajados, pago de pasajes, etc. de las areas de Televisa, También se encarga de ordenar por
departamento la informacién, llevando a cabo ia scparacion de horas extras dobles y triples.
conforme al contrato de ley Captura, verifica y revisa via sistema los movimientos notificados por

las areas de Televisa.

El arca de nominas de la empresa tiene en sus principales funciones la elaboracion de:
® La némina
* La nomina confidencial
* La nomina de provincia
* L.a ndmina anual de gratificacion y anticipode R. U T
(Reparto de utilidades del trabajador)
Pago al personal de nomina
Traspaso de sucldos

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

2) Sistemas

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

Area Funciones

Enlace y comunicaciones Estudic de los diferentes paquetes de comunicacion, para
determinar, en caso dado. qué 6 cual paquete usar para establecer
un canal de comunicacion tanto interno como externo, v también
COn Otros organismos.

Disefo grafico Elaboracion de graficas. animacion, formas, propagandas,
anuncios, letreros, organigramas y todo lo que sec refiera a diseio
grafico por computadora.

Desasroilo de sistemas Analisis y disefio de sistemas, estudio de nuevos lenguajes de
programacion para reemplazo de los ya existentes, por otros mas

poderosos. Distribucion de sistomas en dreas nucvas de la
empresa.
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Control de procesos Controlar que los sistermas  funcionen adecuadamente,
claboracion de repones periodicos de avances cn los mismos
Establecer periodos de entrega. Detectar armregulandades en Jos

procesos mencionados  Programnacion de sistemas en las areas
asignadas

Mantenimiento y Mantener en optimas condiciones o cquipo de computo de
soporte recnico Televisa v areas dependientes Ass como Hevar un control del

cquipo  existente, tener un orpamwrama de la localicacion del
equipo. asi como de los repetidores activos v pasivos, para en
casa de imprevistos, determinar la incorporacion de equipo nuevo
rapidamente, cuando se le soliate

3) Contabilidad
procesamiento y

tarea fundamental el
financiero de la

tiene como
ASPeCio ¢CONOGHUCO Vv

E! departamento dc contabilidad
generacion de toda la informacion relacionada con el
empresa, esta area se compone tundamentalmente de las siguientes arcas

Procesamiento de datos. la cual se encarga de
s de la gerencia de facturacion y estadistica, en lo que

® Proporcionar ascsona v apoyo a las are
s¢ refiere a la generacion de reportes v desarrollo de sistemas requeridos
e Captura y codificar todos los contratos recibidor por concepto de tiempo comercializable v por
como ascgurarse del correcto proceso de emision de los

derechos de serie. asi
correspondientes
e Capturar los datos por cancelaciones y/o modificaciones a contratos de tiempo comerciailca. .-
Controlar el catalogo de numeracion de programas, a fin de evitar errares o duplicidad en los
cargos que sc efectian a los mismos

Facturacion provincia, que ¢s responsable de

® Ordenar la facturacion y llevar cl control del tiempo de comercializaciéon por ventas nacionales.
Controlar las afectaciones que modifican la situacion inicial de los contratos por tiempo

comercializable en transsnisiones nacionales

® Verifica que toda orden de facturacion esté respaldada por ¢l contrato correspondiente.
Integrar y proporcionar toda la informacion relacionada con la situacion de la facturacion de

ventas nacionales
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Facturacion Mexico, la cual.
Ordena la facturacion de tiempo comercializable en los canales 2, 4 v S

Controla todas las transmisiones cfectuadas en Jlos canales 2, 4 v S facturables v no facturables
Actualiza los centros de costos asignados contablemente a cada nuevo programa transmitido

Elabora facturas economicas
Clientes especiales, la cual os responsable de
Controlar los pagos anticipados por tiempo comercializable v ¢l credito a chentes por la

cancelacion de su contrato
Efectua la revision periodica del estado de clientes sujetos al plan de venta anucipada

-
Licvar el control por cliente y/0 agencia de las notas de credito elaboradas a cargo de éstos, a

fin de evitar duplicidad en la emision de las mismas
La coordinacion de analisis financiero es responsable de
Hacer las integraciones de los estados financieros de Televisa, v de las empresas filiales para

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

informacion

3.3.- DINMENSIONAMIENTO DE LA RED

En el disefio de nuestra red se contempla ¢l uso de estaciones terrenas que operen las 23
horas de los 365 dias del afo, haciendo uso del satélite Solidandad 1. El sistema integral de
telecomunicaciones de Televisa requiere, de acuerdo a su organizacion interna, contar basicamente
con canales de comunicacion de voz v datos quec satisfagan e! volumen de su informacion

transaccional
Para dimensionar correctamente una ruta se debera tener la idea de su posible utilizacion,
es decir, ¢l numero de llamadas que se intentaran establecer al mismo tiempo sobre dicha ruta.

El dimensionamiento del trafico de voz se hara con base en los datos proporcionados por

la gerencia de comunicaciones de Televisa Chapultepec. Los cuales se presentan ¢n la tabla 3 1,
considerando el muestreo de los meses de junio, julio y agosto de 1995, tomando en cuenta las
llamadas que entran y salen de las arcas mencionadas anteriormente a las ciudades de Guadalajara,

Mexicali y Monterrey.
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! Locatidad ] Meses de 1998

{  De Guadalara a ! Juruo i Julio ! Amos10

[Ntextcalr i i1 i 7 ! 16

{\exico ! 1335 ! 1362 i 1503

I Monterres : io / 13 i 12
De Mevicah o ! i {

{ Guadalarara i I ! 13 I 8

[Mexico ! 1233 1 1377 I [IFEN]

i Monterrey i [ i 8 { 2

[ De Monterrey a T !

[Guadalatara ] 13 ! 10 I I

i Nexical | 8 ] 1 ! 15

[z exico | 1123 i 1169 i 1286

i De Mexico a ! i {

{Guadalajara ! 37 ! 12 ] o8&

{ Mexicali ] 63 ! 633 ! Soo

[ Monterrey { onT ] o6 i 667

! Numero de Hamadas en los meses de jumo. julio v agosto de 1998

Tabla 3
En la tabla 3 2 se muestran el tipo Jde enlace de datos existentes hacia Guadalajara v
Manterres proporcionados por la gerencia de Comunicaciones de Televisa Chapultepec

1
]

{ Enlace ] Tipo / Velocidad
I Mexico - Guadalaiara / En . o4 kbps
I Mexico - Monterrey ! ED 63 kbps ]

3 2 Enlaces de datos existentes

Tabla 3
Los datos de la tabla 3 | se obtuvieron de reportes como el que s¢ muestra en la tabla 3 3.
donde se pueden observar fechas de las lamadas. la duracion de las mismas. ete

Dei 13 do juiln af 12 dr sgoets 1 795
Costn_ Tt

T Tuger _ | Sumern maerceds | Ourscion N e ],
) Croradal BTELT AR T IO S
[ Guadatasara {3 eniatss T
T ruadalatara ] 713ensida T T
T uaat X SIXAN] Il
! i e } ! !
[ ] I 1 i :
L T i1 L 1 1

Tabla 3 3 Listado de llamadas de larga distancia (tfragmento)
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N del ntimero de canales de voz necesarios piara interconectar las

tmplementac
erentes localidades

cneradas en los tres meses

1lizo un promedio de las {lamadas g

A continuacion se re
considerados en el muestreo en base a la rabla 53 1. dando como resultado los valores que se
muestran en la tabla 3 3

I De i Localidudes }
{ i A Mevico T \ _Guadaalagra ! A_Messcal ! A Monterres |
ENevIco : ' SR i 621 : tend :
LG 1 i : L300 | | 12 T 14 ?
Nexioal . [ 1 [ i i - !
[ER T 1 R 7 1

(Monterrey
to de 1965

Tabla 3 4 Promedio de llamadas ueneradas en los meses de jumo, julio v ago
entrantes como salientes en cada

Tomando en cuenta el numero de llamadas. tanto
Este

localidad. se hizo la esumacion del numero de canales necesarnios para cada una de etlas
calculo se hizo bajo los hneamientos de la teona del tratico, la cual se esplicara brevemente a

continuacion

Teoria del trifico
El danes A K Erlang I878-1929 rfue e! pnmero en abordar el estudio del iratico
teletonico con base en ol calculo de probabihidades. estableciendo con esto 1o que se conoce como

la teoria del trafico

La intensidad de trafico (.\A) es la medida de la magnitud del trafico. es un valor promedio
de llamadas que existen durante un periodo de obsenacion En torma estnicta. la intensidad de
intidad adimensional. pero se le ha asignado 1a unidad Erlang terl), en memona del

trafico es una
tundador de la teona

La determinacion del numero de troncales o canales que se requiere en la ruta o conexion
entre dos centrales se le conoce como dimensionamuento de la ruta Para dimensionar una
travectoria de trafico o ¢l tamafio de una central telefonica, se debe conocer la intensidad de
tratico representativa de la temporada normal ocupada. aunque observando la vanacion de un dia
tipico se nota que cierto pernicdo de una hora es ¢! que muestra ia mayor lectura Este periodo de
mayor intensidad de trafico se denomina hora pico

A ¢ontinuacion se mencionaran las cuatro detiniciones mas comunes de hora pico
tomada durante una o dos semanas de la

1 La lectura promedio de un dia entre semana.
temporada ocupada. practica usual para tratico manual (por operadora)
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2. El promedio del trafico en la hora pico de los 307dias mas ocupados del afo (definida como

“trafico de la hora pico promedio™ segun recomendacion Q 80 del CCITT)

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

4 EIl promedio del trafico en 1a hora pico de los 5 dias mas ocupados del afio (se refiere al wrafico
de dias “excepcionalmente ocupados”, segun recomendacion Q 80 v Q 87 del CCITT)

Si el tratico telefonico se define como la acumulacion de llamadas telefonicas en un grupo
de circuitos o troncales, considerando tanto su duracion como su cantidad. el flujo de trafico (A)
sc calcula con base en la ecuacion 3 1

A=CXT =erl Ec 31
donde:

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

Para la ecuacion anterior, la unidad de trafico seran llamadas-minutos o llamadas-hora.

Tomando en cuenta que para dimensionar adecuadamente centrales telefénicas y rutas de
transmision se trabajara con niveles de trafico en horas pico. Cuando se dimensiona una ruta, lo
que sc requiere ¢s determinar el numero de circuitos de ia ruta Probablemente, la ecuacion que
mas se utiliza en la actualidad es la de llamadas perdidas de Erfang (Ep) ecuacion 3.2, Aqui,
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en ¢l conmutador debido a congestion o al estado de
“todas las troncales ocupadas’™ (ATB) Esto sc expresa como grado de servicio Eg de Erlang, que
son cl trafico ofrecido y ¢l numero disponibles de troncales o canales en servicio

Al/nt
En= Ec 32
T+~A~A 2~ =AY

donde: n = numero de troncales o canales en servicio
A = promedio del trafico ofrecido.
En = grado de servicio

Teéngase en cucnta que la formula anterior maneja el trafico ofrecido, cuya diferencia con et
trafico cursado es el numero de llamadas perdidas (vease apendice B, listado de tablas de Erlang).
El trafico ofrecido es el volumen de trafico direccionado a una central telefdnica durante un
determinado periodo de tiempo., mientras que el trafico cursado es el volumen de trafico

actualmente transferido a través de la central y su destino durante un periodo de tiempo
determinado.
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A continuacion se dara un ciemplo de como se obtiene el numero de canales sceun el

de tratico teletonico

1mos que o cantidad de llamadas por hora es Je C 360 llamadas hora v que la

Supon
2 aminutos. entonces ef tratico sera

duracion promedio por llamada es T

A (300) (2 60) = 12 er!

weneralmente se emplean valores de congestron entre el O | v el 200 70, es

Debido a que
spre. mavor sera la cantidad de circuitos (lineas) necesarios

dectr mientras menos CONLeston se
para un trafico dado

c

Lulizando una congestion del O 1%a. que es el que nos representa el mavor urado de
confiabilidad v un tratico promedio de 12 erl, se obtiene de tablas (ver tabia 3 S 0 apendice B) que

se requiere de 23 circuntos para soportars dicho trafico de [lamadas

Fabla 3 5 Tablas de Erlang tfragmento)

De acuerdo al procedimiento antes descrito parsa la obtencion del numero de canales. se
realizara la memoria de calculo para ef numero de canales de voz para el enlace de Guadalajara-
Mexico. cabe mencionar que la obtencion de los demas enfaces llevo el mismo procedimiento

Enlace Mexico - Guadalajara

De Guadalajara a Mexico se observa gque se tienen

1300 llamadas por mes en 20 dias !aborables por mes

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

1300:20 = 70 llamadas por dia

Considerando que la gerencia de teleforua de Televisa Chapultepec considera el trafico
pico como el 30%6 del tratico total cursado en ¢l dia. tenemos que

70 Hlamadas / dia (0 30) = 21 llamadas / hora

y considerando una duracion promedio por llamada de 4 minutos. obtenemos

8s
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A = (21) 3 60y
obteniendo como resuitado

= 13 erl

Obtemdo este resultado v tomando en cuenta un wrado de serviao del 52, que es ¢l grado
de servicio estandanzado para redes prnivadas de comunicacion v empleando las rablas de Erlang
que se¢ encuentran en ¢l apendice B, tenemos como resultado que el numero de canales necesarios
para este enface en el senudo de Guadalajara - Mexico ¢s de 3 canales

De torma analoga se calcula el numero de canales necesarios para e enlace en ¢! senudo
opuesto. es Jdecir. Mexico a Guadalajara, para et cual se obtuvo como resultado que son 3 canales
los que se necesitan para este enlace Y finalmente este nusmo procedimienta se emplea para las
otras plazas consideradas en el provecto obteniendo como resultado los datos expuestos en la
tabla 5 o

De I Localidades
i A Moo 7 A Guadalagars 7 A Nfenical A Nfonterren
NMesico ? i 1 i 3 ; 3
Guadislajara i 3 | T - 1 -
Nfenicab ; 3 ; ~ ' : .
onterrey . P ! N 0 N :

Tabia 3 ¢ Numero de canales obterudos para cada plaza
£n la tabla 3 7 se muestra ¢l numero de canales necesanos para cada uno de los enlaces a
considerar. tomando en cuenta que este numero obtemdo es de Jas Hamadas que salen v entran a
fas areas admunistrativ as consideradas en este disefio

Enlace Canales necesarios
Mexico - Guadalajara -/ <4 a lo kbps
Guadalajara - Mexico a9 0 kbps

NMexico - Mexacali ‘ <4 a lo kbps

Mexicali - Mexico 3 29 6 kbps
Mexico - Monterrey - f <4 a lokbps
Nonterrev - Mexico 3 a9 6 kbps

Tabla 3 7 Numero de canales propuesto para cada enlace de voz. para la red a diseflar

as
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Para la wmplementacion de canales de datos hacia cada una de las plazas se hizo la
consideracion de que ¢ bpo de tratico hacia v desde cada una de las plazas seran basicamente
reportes. memorandums, etc . en weneral archivos de tamano medmanoe (2 MBOomasumo en
promedio). de tal forma que una velocidad de transterencin de informacion entre 2 6 hbps 19 2
kbps seran suficientes pafil oxtos requertmientos

Es decir para [a transterencia de datos se proponen los canales mostrados en la tabla 3 8

1

{ Enlace T No. de Canales / Velocidad i
Mevico - Guadalajara t a 19 2 kbps

Nexico - Nexacal: - 1 a 192 kbps
Mewcali - NMexica

NMexvico-Nonterrey ‘ 1 a (92 hkbps

Monterrey - Mesico 1 a 9 6kbps

I
Guadalajara - Mexico 1 1_a s kbps
|

|
.
|

Tabla 3 8 Numero de canales propuestos para cada enlace de datos. para la red a disedar

Con la obtencion de estos daros. procederemos a dar una propuesta de solucion para
enlazar a estas locahidades

3.4.- PROPUESTA DE SOLUCION

La red de Televisa Chapultepec, no puede darse el lujo de alguna perdida de informacion
ra Que estosmplicana el retraso de procesos  De ahy fa necesidad de contar con una red de voz v
datos que permita la automatizacion de procedimientos internos de las areas de nuestro interes. la
cual facilite el trabajo de cada colaborador v reduzea los tempos v costos de las operaciones s
Televisa Chapultepec realiza en el intenor v exterior de la Repubbca Mexicana ranto de sus
oticinas principales en el Distrito Federal como de sus tiliales

Con base en los requenmientos obtenidos antenormente. ef tipo de red propuesta para
solucionar la problematica de transmitir voz s datos, para las areas admimstrativas  mas
importantes de Televisa. es implementando una red satelital, la cual tendra una topolowa npo
estrella, debido a que la informacion se concentra en Televisa Chapultepec. que sera considerada
como la estacion maestra de nuestra red. en la que se utilizara 1a técnica de acceso al satetite canal
unico por portadora (SCPC), va que el numero de canales obtenidos con base en el tratico de
informacion de voz. asi como la demanda de datos. v considerando tambien que el numero de
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer. se utilizara esta tecnica que se caractenza por
interconectar una gran canudad de estaciones de baja capacidad o demanda de trafico

a7
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La red de comunicaciones via satelite propuesta consta de los sizutentes modulos

tacion maestra

La informacion snerada en este punto es multuplesada, elevada en trecuencia v
amplificada en potencia. para ser transmitida por una antena hacia el sateiite. que recibe la seaal. la
cambia en frecuencia v la amplitica en potencia para retransmutirla a la tierra. hacia las diterentes
ESLACIONESS reMotas ue se contemplan en nuestra red En las estaciones remioras la informacion es
recibida por una antena v a partr de la cual se realiza el proceso inverso al realizado en la estacion
maestra. os decir se amplifica en potencia, se reduce en frecuencia v se demultiplexa para obtener
la informacion de la estacion maestra, completandose la comunicacion Cuabe mencionar que
nuestra sistema de comunicaciones es bidireccional. es dectr que la estacion maestra v las remotas
pueden transmutir v recibir seales como se puede observar en la figura 3 -3

THOANSAINION

]

remy

L

Figrura 3 4 Diawrama a bloque generalizado de una estacion terrena

3.4.1.- Estaciéon maestra

A continuacion se describiran en forma detallada los equipo que conforman a la estacion
maestra Televisa Chapuliepec, partiendo de la tigura 3 §

as
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Monterrey

PRI

!
!
¥
"

— Mexicali
i ) [E

Diagrama a blogues de 1a estacion maestra (Televisa Chapultepec)

Fiuura 3 5
Como se obsenva en la tizura antenior, en la transmusion de sefiales en la E°T maestra <e

con una PBX para las senales de voz, en donde son conmutados coma extensiones a las diferent
1wnan los datos v ios conduce de un nodo a otro dentro ge

dentro de la red v con ruteadores que direc
12 red. estos datos v serdales de voz son transtendos a cada uno de los equipos muluplexores por

division de tempo (TDM 's) correspondientes a las estaciones remaotas

3.4.1.1.- Equipo de transmisiéon

El equipo de transmision. ademas del subsistema de banda base muiuplexor v ¢l equipo modem.
esta integrado por un par de comerndores ascendentes vy ampliticadores de alta potenaia (HPA)
operando en configuracion redundante, los cuales se ubican en un contenedor cerca de la antena Las

portadoras de trecuencia intermedia provenientes de los moduladores. se trasladan en trecuencia de su
a la banda de radiofrecuencia que sera transnutida al satelite Un

banda nominal (930-13450 NMHz)
amplificador de alta potencia proporciona la amplificacion tinal a las portadoras antes que s¢ inyecte a la

antena para su transmision
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3.4.1.1.1.- Sistema de banda base

Tomando en cuenta el seguimiento que se hizo en la descripcion y funcionamiento basico de
una red de voz v datos, es decir, desde que se hace una llamada telefonica pasando a un conmutador. ©
desde que el procesador de datos pasa a traves de un ruteador, que como su nombre lo indica
direcciona ¢ identifica correctamente la informacion y la envia al canal correspondiente del TDM el
cual es un multiplexor por division de tiempo de *n’ canales, diseflado para trabajar con setales de voz y
datos, dependiendo del tipo de tarjeta empleado, para ser enviados «n un solo canal de agregado
Todos los parametros de operacion. configuracion de la red, tipos de canales de voz y daios,
direcciones de enmutamiento de los canales y fallas del sisterna, son controlados a traves del software de
administracion (instalable en cualquier PC estandar) por el TN de la estacion maestra  Es posible
configurar las tanyetas de los canales de voz y datos a diferentes velocidades tanto a la entrada como a la

salida del multiplexor
dulador/demodulador (Médem)

3.4.0.1.2.- M

El equipo modem es una unidad digital v es seleccionada para operar tanto en la estacion
terrena maestra como en las estaciones remotas La funcion de esta unidad es generar una portadora de
frecuencia intermedia (banda-L) modulada por desplazamiento de tase (PSK)

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

continuacion

CETCAD C€ "R AN B

[

_ - aaoCAATCR

v T ICALR

NTERFasE
CaciTa

SECTICed DR HECE P

HaCt EL - [*—] oo acon [4——————————— oe. corrvemrnon
AT Ea s L OO \C A DE MAD RUADD

Figura 3.6. Diagrama a bloques del modem.
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Intertase digital - Esta ctapa proporciona la interfase con las scitales de datos de banda base,
desde y hacia el equipo de multiplexacion de canales La unidad desempena operaciones de transmision
¥ recepcion de interfaces de banda base digital, acoplamicnto entre seflales de entrada v salida, v
enrutamiento de seflales entre las diferentes tarjetas de codificacion/decodificacion, del modulador y del

demodulador
Codificador - En el modulo codificador, como su nombre lo indica, se efectua la codificacion de
sefiales antadiendo bits de paridad que suministran redundancia en los datos transmutidos  Este modulo
uniliza la tecnica de correccion de errores conmvolucional con un factor de correccion por adelanto
(FEC) de 172 Esta tecnica consiste en asegurar una mavor confiabilidad a los mensajes transmitidos
utilizando algontmos que moditican la ubicacion de los bits originales agregando otros. gue permiten
que el extremo receptor sca capaz de reconstruir el mensaje onginal, aun en el caso de que se havan
introducido crrores durante la transmiston que afecten a una larga secuencia de bits  Mediante la
codificacion convolucional. cada bit de una secuencia del usuario es comparado con uno o mas bits

enviados con anterioridad
Modulador - Esta etapa recibe los datos codificados utilizandolos para modular una portadora
que posterionmente se traslada a la bunda de frecuencias Lo (950-1450 My La modulacion de la
sefial se realiza por el metodo de doble desplazamiento de tase {BPSK)
La senal modulada de salida se obtiene a partir de un sintetizador de frecuencia, el cual permite
ajustar la frecuencia de salida en todo el rango de 950 a 1450 MHE- en pasos de 200 kHz,  E)
sintetizador puede programarse en forma local o remota

3.4.1.1.3.- Convertidor de subida
El converudor de subida transtfiere a la sefial de Fl (que dependiendo del sistema, puede
tener una frecuencia central de 70 Mz, 130 MEz | GHz o mas) @ una posicion dentro del

espectro radioeléctrico. ¢n donde las nuevas frecuencias que la integran son mucho mas altas que
del modulador, por ejempio. la nueva sefial puede estar centrada

cuando  salieron

aproximadamente a © GHz o 12 GHz. La seital tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder
ser radiada hacia el satelite, pero su nivel de potencia es aun muy bajo, por lo gue es preciso
amplificaria antes de entregarsela a la antena

3.4.1.1.4.- Amplificador de alta potencia (HPA)

El amplificador de alta potencia (HPA. High Penver Amplifier) es utilizado como la etapa final
de amplificacion en la trayectoria de transmision en las estaciones terrenas Tiene como funcion
amplificar las seiales de RF provenientes de los convertidores de subida, a un nivet adecuado para la
comunicacion por satélite

El amplificador de potencia consiste de un TWT (7rneling Wane Tube), un enfriador de
expulsion, circuitos de guia de onda, circuitos de alimentacion de energia y circuitos de control
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Como se observa on la fleura 4 desenipaion de la operacion del HIPA se divide en tres partes an
crrcute de RE. comprendido por un vircurto de wung de onda, una unadad IPA camphiticados de potencia

mrermedi v un FWT

Figura 3 7 Diagrama a bloques del circuito de RF del HPA

La ~enal de RF gue llewa del convertrdor de subida se aphca a la umdad IPA a traves de una
wuta de onda La umdad IPA esta compuesta Jde dos ampliticadores FE'T (Frcld Frrect Trasesiveory de
etapas v un diodo prer atenuador

La atenuacion del diodo o7 atenuador es controlada @ mas de 20 dB. conunuame:
ganancia totd del HPA es giustada continuamente

T s controlada para conmutar Ia enerwa

El crreuito de polanizacion para los ampliticadores FE
de 1a salida de RF (encendidoapagador hacia of aircuito lowco del amphificador Jde potencia [.a salda
10nal para checar ta operacion del IPA La subida

s muestreada a raves del acoplador dire
aplicada a la entrada de la guia Je onda de! TWT

det IPA
del [PA v

La seital proveniente de la unidad [PA es mandada al TWT. con un nivel de entre 00 mwW, v |
W a traves de la guila de onda del TWT Esta senal s ampliticada en potencia de acuerdo a la capacidad
del TWT para alcanzar el nivel de salida adecuado Despues. la senal de RF es mandada a la antena por
medio de la sefal de la s de onda del ampliticador de alta potencia

El amplificador de potencia esta instalado en una sola unidad. integrada por el tubo de ondas
progresivas, las fuentes de alimentacion necesanas. componentes de radio trecuencia. ¥ los circuitos
logicos empleados para ¢l control v monitoreo de los parametros del amplitficador  Las unidades estan
empacadas en un ensamble individual disenado para montarse en un basudor  El enfrnamiento del tubo
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y su fuente de ion se realiza di. dos v iladores que extraen el aire caliente del interior
de la unidad.
3.4.1.1.5.- Sistemas de antenas
do a la radiacic o a la capitacion de ondas

Una antena es un dispositivo d:
clectromagnéticas, la funcion de las antenas es la de concentrar estas ondas de secilal en la direccion
descada. lo suficiente para que la scilal tenga un nivel adecuado y sca posible procesaria, es decir, que
tenga la suficiente potencia para que pueda ser amplificada por LNA (amplificador de bajo ruido) o
LNC (convertidor de bajo ruido) para la etapa de recepcion Las antenas son generalmente estructuras
metalicas o arreglos de conductores, que son los encargados de realizar la funcion anterior

es cn el

La antena esta localizada a |a salida v a la entrada de los puntos tr H ey r P
trayecto de la sefal, para transmitir eficientemente la frecuencia de la sefial hacia su destino, y al mismo
ticnpo para recibir y alimentar eficientemente la debil sefal que liega det snlelne hacia el receptor. La
antena ticne una importancia vital sobre las funciones jes en un de tr ision o
recepcion.

La mayoria de los 1 de cc i 16n via i usan cn sus antenas reflectores
parabdlicos. El reflector es comunmente iluminado por un pcqucﬁo ahmcmador localmdo en el foco de
la parabola. En la superficie parabolica todas las ondas electrc originadas del foco son
reflcjadas paralelamente al ejec focal.

Para ¢l caso que nos ocupa sc seleccionara un tipo de C: ain, esta es
doble reflector, un reflector principal parabolico y un subretl, >r hiperbolico, en este sistema .
alimentador primario o corneta no tienc su apertura oricntada hacia el piso sino hacia amba, por lo que
el n.ndo que se introduce en las seflales ya no es generada por los reflectores de la tierra, sino
pri por de la atmosfera y esta locahzndocnd\muoedclrcﬂeaor plrabohcoycs

usado para iluminar un subreflector localizado entre el foco y e} r il £

£l or princi este subr
proporciona iluminacion al reflector paraboloide. El subreflector debe cumplir el requisito de ser una
superficie hiperbolica.

3.4.1.1.6.- Descripcitn general y caracterists princi de in

La antena esta t itir y recibir ies en la banda Ku, y csta constituida por
un refl parabolico, un subrefl sr hiperbolico, la estructura dei soporte, un poste o pedestal
principal y el alimentador de antena, tal y como puede observarse en la figura 3.8,

disetad

El reflector parabdlico esta formado por paneles de aluminio de alta precisié dos en i
cilindro principal del soporte de la antena, el cual los mantiene en una sola unidad proporcionandoles

una alta rigidez mecanica.

El subreflector hiperbolico se sujeta al refl principal i cuatro soportes que lo
mantienen ubicado al centro y a la distancia focal requerida.

93



LHSENO DET VKED S ALTTIAg

PHSENO YV CALCTT O DEUNA RED D) V6o 8 iy o

1on

El poste esta constnndo de acero mnovdable. v oen fa pante supenor sostiene al retlector
La parte mntenor def pedestal incluve of pnote

danusmo de postcionamiento de eles
que permite ¢f movtmento asmutal de la antena. el cual se tha a suelo preferentemente con una

mediante ¢l me

cimentacion de concreto v anclajes

Papertoiie

Apmentador

Figura 3 8 Antena de la estacion maestra

En la etapa de transtusion fa antena os el ultimo elemento del sistema de transmision v tiene

como funcion radiar la sedal hacra el sarelite

Caractensticas principales de la antena
Patron de lobulos laterales de acuerdo a las requenmientos del arco orbital de satelites a dos gragos
Retlector principal de aluminio, para lograr una maxima estabilidad restruca
Optica de seAales tipo Cassegrain de ajta eficiencia
Mecanismo  de  posicionamiento en  axmut elevacion  que  permite  mayor precision en el
apuntamiento

3.4.1.2.- Equipa de recepeion
El equipo de recepcion comprende los clementos destinados a recibir la sefal procedente def

satelite, amplificasia v procesarla para entregaria a los equipos terminales tanto de voz como de datos
ii los

les proced: del

Este equipo esta integrado por una antena que recibe fas
amplificadores de bajo ruido. que operan en contiguracion redundante, los converntidores descendentes

que transfieren la informacion del espectro de radiofrecuencia a frecuencia intermedia, vy los equipos
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modem que se encargan de demaodular la seaal para transnusiela ol equipo de muitplesor como handa

base v este ulumo se encarga de distnbur los canales a los cqupos terminates

3.4.1.2.1.- Sistema e anten

La antena consutuve o prmer clemento del equepo de recepaon, la cutl tene como tuncion
1s onddas de senal en la direcaion de los amplhiticadores de bajo nido. 1o
searfa, es decir. que renea la

principal concentrar es
suficiente para que la senal tensa un nanel adecuado v osea posible progc

suficiente potencta para que pucda ser amphticada por el LN A campliticador de byo nndoy o LNC
teomertidor Jde baja nuido) para la etapa de recepeion

Como e menciono antenormente. la antena que se unliza os del upo Cassewram o las

caractensticas se desenbieron antenormente

3.4.1.2.2.- Amplificador de bajo ruido LNA ¥ convertidor de bajo ruido 1.NC

1 funcion del amplitficador de bajo ruido es ampliticar [a sedal recibida por la antena. este
tunciona de manera sinular al amphticador de bajo rudo del sarehite. debrdo a que ia sedal recibida tiene
una intensidad mus baja v es mus vulnerable ante cualquier rutdo  La antena v el ampihificador de bajo
ruido son los elementos mas anportantes de una estadion terrend receptora va que ambos Jdetinen la

calidad de operacion
Netro mas anportante de la antena, la temperatura de rudo es

A~ como la wananca es el parn
el parametro pnnapal del LN AL nuentras menor sea la temperatura de ruido mavor sera la calidad de
recepcron. la suma de la temperatura de nado de la antena v la del amphficador determmunan la

temperatura T de nudo ded sistema

De acuerdo con lo antenor. v como ef nivel de potencia de a2 senal a su llegada a una e~tacion
terrena receptora es muy bajo. el ampbiticador de bayjo rutdo debe ser altamente sensible. es decir. que el
ndo imterno generado por el debe ser lo mas bajo posible. st la temperatura fistca se lowra reducir
entonces la temperatura de ruido tambien baja. por lo tanto, es desecable entnar el amphticador lo
maximo posible. muchas veces hasta temperaturas cercanas al 0 absoluto

La temperatura fisica del amplificador se puede controlar por diversos medios refmeeracion
criogenica. termoeiectrica o por compensacion de temperatura  La refmyeracion cnogenica tncluve
dispositivos con partes moviles. v consiste basicamente en un sistema de circulacion de helio vascoso.
alcanzandose temperaturas cercanas a los -250 ° C

Los sistemas de retrigeracion termocléctinca logran reducir la temperatura de los componentes
sensibles del ampliticador hasta unos -50 * C, con la ventaja de que no requiere partes moviles, ademas
de que se instala directamente dentro del dispositivo. lo que le da facilidad de manteninmiento

En cuanto a la refrigeracion por compensacion de temperatura, la cual se utiliza cuando no es
necesano que la temperatura de nudo sea muy baja. emplea sistemas de control mas sencillos que tos de
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refrigeracion termoelectnica v puede usarse  a la temperatura ambiente Lo mavor parte de dos
amplificadores de baio nado son parametncos (su circunto de microondas emplea un diodo - aractory
pero en los ulumaos anos se han desarroilado ampliticadores con transistores  Jde etecto de campo (FET)
de arseruuro de walio t GaAS) que son mas estables v menos compheados para abmentasios de eneraia
aunque sy temperatura de nando es mavor . Generalmente las estadiones grandes utibean amphticadores
parametricos v las pequenas amphticadores FET

Alwunes tabncantes producen el amphticador N A inteerado al converudor trunsductor de
trecuencia en un soto bloque. ambos can conterudos dentro de Lo musima cana blindada « el producto se
conoce como comverndor de bato nodo (LNC)Y o como comvertidor reductor de blogue de hao nando
(LNB)

In Ly marvor pane de fas estaciones terrenas receprtoras el converndor reductor e mstala 4 unos
10 metros de distanaia como masamo de UNAL con el tin de munimuzar las perdidas LLa ventara Jde un
convertidor de bato ruido LNC s que va montado en fa antena junto al 1NAL pero i estabihdad de su
ascilador ideal se puede alterar por temperaturas extermas ded medio ambente

3.4.1.2.3.- Convertidor de bajada
[.a funcion del converudor de barada es transtenr la informacion del espectro radioelectrico a
trecucenaia intermedia de recepaion, os deair, realizar el proceso inverso del converudor de subrda

La comversion de reducaion de ttecuenaa se puede hacer en un so0lo paso . como se observa en
la figura 3 9 baando de 1a frecuencia de lewada a la antena hasta trecuencia aintermedia para
postennormente entreearsetas il demodulador  Este nusmo proceso se puede realizar en dos
COmo se obsenva en fa figura 3 10

Figura 3 9 Convenidor de frecuencia en un solo paso
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Figura 3 10 Conversion reductora de frecuencia en dos pasos

3.4.1.2.4.- Descripcion general det modulad d dulador {Modem)

En el sentido de recepcion. of modem demodula la sefal. este procedimiento nos permite
reconstruir la sefal de datos onuinal v consta de los simuientes modulos

h Demodulador
h Devoditicador secuencial
- Intertase diwmtal

Demodulador - La taneta demoduladora recibe las sefales en banda L provenientes de los
cons ertidores de bajo nivel de ruido. etectuando una demodulacion en thse para recuperar la senal de
datos v ¢l relo) asociado Los niveles de sefiales de banda L. pueden tluctuar entre los -60 v -90 dBm. v
ia frecuencia recibida es sintonizable en pasos de 100 kHz. va sea mediante interruptores internos de la
unidad 6 en torma remota

Decodificador secuencial - Para la parte receptora el modem utiliza 1a redundancia para eliminar
fa mayvona de los errores que son causados por ¢l ruido termico del enlace, bajo condiciones adversas,
este decoditficador utiliza 1a tecnica de correccion de errores convolucional, con un factor de correccion
por adelanto (FEC ) de 12

El funcionamiento de la intertase digital se descnbio en el modulo de transmision. por lo que
continuaremos con el decoditicador secuencial
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3.4.1.2.5.- Demultiplexor

Este modulo esta integrado en el musmo equipo que realiza la muloplexacion, o5 por esto gque es
conovido en conjunto como muxvdemux. ol demux realiza el proceso inverso de multiplexacion que
consiste en recuperar las senales que se combiaron para tormaria v restiour estas sefales o fos canales
individuales que se conectan a los cquipos temunudes de voz v datos

3.4.2.- Estaciones remotas

stan integradas por una antena pegquena, un ensamble de equipos de
Los clementos que comprenden e] ensamble de RF son

Las estaciones remotas ¢

radiofrecuencia v a electronica de banda base
el alimentador. el transductor, el amplificador v los convertidores ascendente-descendente, los cuales

son del tpo de operacion en extenor v estan instalados en el punto tocad Jde las antenas El equipo de
banda base junto con el modem se ubican en elintenor de la <ala prnncipal de equipos

Tanto e¢n la transmision como en la recepaon el equipo mux utilzado tiene las mismas
caractensticas de operacion ue se utitzan en la ¢stacion maestra, excepto por su capacidad de
procesamuiento de informacion. mientras que ¢l modem es identico al utihzado en la estacion maestra
Considerando que va han sido descntos antenormente. Nos avocaremos a desenbir solamente la unudad
exterior de radiofrecuencia (ORU Onrdesor Radie~Frecuency [ v la antena en su modo de

transmision v revepcion

En fas siguientes Hyeuras 3 110 3 12 v 3 13) se presentan los diagramas a bloques de !
L - h P e q

©31aCIONes remotas gque contorman nuestro disefio

AnTE.

Figura 3 11. Diagrama a bloques de la estacion remota (Televisa Monterrey)
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Figura 3 12 Diagrama a bloque de la estacion remota ( Telev,

Figura 3 13 Diagrama a bloque de la estacion remota ( Televisa NMexicali)

3.4.2.1.- Sistema de transmisién

En las estaciones remotas s¢ cuenia con una umdad extenor de RF (ORU), la cual proporciona
conversion de frecuencia v amplificacion de potencia a las sefales de banda base Esta umdad se
encuentra montada en ¢l punto focal de la antena e ilununa el reflector mediante un alimentador

integrado
En la figura 3 13 se observa un diagrama a bloques de la unidad de radiotrecuencia.
d dose sus principales componentes que son
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* Alimentador de antena

Ampliticador de potenaia

Convertidor ascendente

Converndor descendente de baio mivel de nisdo
Modulo diplexar

oy aErT AT
T ANTENR

A5BA  amemrcace 2w Lorenn s
P mataaa smmo

Fivura 3 14 Diagrama a blogues de la unidad de RF

Para el enlace ascendente la urudad esta equipada con un amphticador de estado solido (SSPA)
con pocos Watts de potencia v un comverudor ascendente que traslada las senales de entrada a la banda
de trecuencaias Ku Un controlador automatico de nivel supenisa este proceso mantemiendo el mivel de
potencia de <alida constante, durante condiciones operativas estremas

3.4.2.1.1.- Diplexor

Las tuncion de esta componente es la de proporcionar separacion de las bandas de trecuencaia
para dos sefales que se encuentren presentes  simultaneamente sobre un nusmo  cable coaxsal.
denomunado cable de interconeston de transmision

La perdida de retomo se retieren al nivel de potencia de la sedal que se transmute con -
ta senal que se recibe, es decir. la sefal Que se recibe debe tener un nivel menor a 15 dB por debaie.
sefal que se rransoute

3.4.2.1.2.- Convertidor ascendente

El convertidor ascendente proporciona una sefal de salida en 1a banda de frecuencias de 140 a
14 5 GHz. cuando se le invectan senales en la frecuencia intermedia de 950 a 1450 NHz las cuales
provienen de la taneta del diplexor-control automatico de ganancia  El convertidor ascendente efectua
unicamente una conversion simple
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3.4.2.1.3.- Amplificador de estado solido SSPA

El amplificador de estado solido ampliticara 1a salida del comertidor ascendente en la banda de
140 a 13 5 GHz. proporcaonandole of mivel requendo con una potenaa nominal maama de 3 9 Ware
La salida del ampldicador seaimvecta al alimentador de la antena

de recepcion

En el enlace descendente. Ly senal de entrada de la umidad de RF se onaina en o cometa
alunentadora de la antena Un conserudor de bajo nivel de ruido proporciona la ampliticacton de senial
requenda s la conversion de frecuencia La salida de la unidad se interconecta con el equipo intenor
mediante rutas de cableados que inclusen cable coansal de recepaion. cable coaxial del oscilador local

de transmusmon v cable multiple para sefales de energia v montoreo
3.4.2.2.1.- Convertidor descendente de hajo nivel de ruido

Medrante esta unidad se efectua una comversion fja simple de la banda de frecuencias de
entrada 11.700 a 12.200 MHz trasladandola a la banda L. de 950 a 1350 Mz Este converndor esta
compuesto por un amplificador de bajo nivel de ruido a base de transistores de etecto de campo, un
filtro de rechazo, un mezclador de sedales, oscilador sincromzade en tase v un amplificador de salhida en

banda L
3.4.2.2.2.- Descripcion de antena de una estacion terrena remots

En la figura 3 1% se muestra una antena parabolica con alimentador trontal . que esta compuesta
de un retlector. el alimentador v la estructura de soporte En una antena parabolica con abmentacion
trontal el @i del abmentador coinaide con el eje de ta amena, v la apertura por la que radia esta

onentada bhacia ¢l suelo. en la superticie parabolica todas las ondas clectromagneticas onwnadas del
toco son retlejadas paralelamente al eje de la parabola

El retlector parabolico esta formado por paneles de alumimio de alta precision montados sobre
una estructura compuesta acoplada al soporte de la antena. el cual los mantiene en una sola umdad
proporcionandoles una alta ngadez mecaruca. El retlector es comunmente iduminado por un pequeno
alimentador iocalizado en el toco de la parabola pnncipal por medio de cuatro soportes que 1o
mantienen en ¢l centro v a la distancia tocal requenda

EL soporte de la antena esta compuesto por un soporte de tres punlo que soportan una
plataforma donde se encuentran los mecanismos de movimiento de azimut ¥ clevacion de la antena
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Unmentaudor

Heltentor /

pataboliee ‘ et atruatura
Seumorte
Figura 3 13 Antena de estacion sremota con aimentador trontal

Las especiticaciones o caractensucas paruculares de los equipos que habran de conformar a las
eSTACIONEs remotas. se¢ presentaran en el capitulo siguiente

Hasta este momento se ha hecho una descnipaion del procedimiento de un enlace de voz v
datos via satelite de forma general. se han descrito de tforma somera las arcas adminisirar
importantes de Televisa Chapultepec, as1 mismo  se  establecieron  los  requenmier
comunicacion  de estas areas. basandose en la teona del tratico de Erlang. con la tinalidag oo
obtener mediante el calculo pertinente ¢l numero de canales de voz. v mediante las consideraciones
necesarias los de datos. requeridos para el disefo de la red agqus propuesta Esta propuesta
contempla la descnpcion de la red, al igual que las caractensticas generales del tuncionanuento de
la misma v del equipo de banda base requendo para esta En el siquwiente capitulo se conclura el
disefio de la red, es decir. se daran las caractensticas paruculares de los equipos involucrados enla
transmision de la sefal en base a los calculos de los diferentes enlaces que se contemplan en este
diseno
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Un sistema de comunicaciones s¢ caracteriza por la transmision de sedales de informacion
con la mayor fidelidad posible de un punto transmisor a otro receptor El caso que nos ocupa
emplea un satelite, por lo que es necesano considerar varios factores quc intervienen en ¢l disefio y
calculos del enlace Los parametros que intervienen on ¢l cnlace son basicamente atenuaciones,
temperaturas de ruido, potencias disponibles y ganancias de las antenas, por 1o que es neccsario
estudiar por separado cada una de las partes que componente el sistema de comunicacion, v que
son el satélite. que nos dara los lincamientos en el tipo de equipo de recepcion v el equipo de
transmision a usar, los parametros del sistema, la localizacion del satelite, ta posicion gcografica de
la estacion transmisora v receptora, la distancia entre el satelite v 1a estacion terrena, ¢f diametro
de las antenas. atenuacion de sefal por diversos factores, potencia dispomble, ctc

El satelite ticne limitaciones en el summistro de potencia para ¢l proceso y envio de
s deficiencias, utilizando altas potencias de
enra la potencia requerntda para su adecuado

seflales, en tierra en cambio es mas tacil subsanar e
transmision para que la seflal que lleza al satelite t
procesamiento

INLACE

4.1 CALCULO DE

El calculo de enlace es un procedimicnto matermnatico que nos permite evaluar la calidad de
la sefal existente en un canal de comunicacion via satelite considerando los niveles de potencia en

todo el sistema

El calculo de enlace via satelite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para
comunicar dos o mas cstaciones terrenas (E/T°s), tomando en cuenta las consideraciones fisicas
relacionadas con ¢l viaje de la sefial por el espacio libre, can el tratamiento que recibe por parte de
los equipos (centre cllos el satélite mismo). ¥ a la ubicacion geogratica de los puntos a comunicar

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

En todo sistema de comunicacion la presencia de ruido, que genera una degradacion de la
sefal util es algo inevitable. La relacion portadora a ruido (C/N), define la diferencia existente
entre 1a potencia de la sefial que se transmite v la potencia de ruido existente en ¢l sistema, ésta
sera utilizada como el indicador de la calidad de comunicacion via satelite

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

a) Enlace ascendente
b) Enlace descendente
c) Evaluacion del enlace
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Cada una dc las partes anteriores conjuntan a una seric de conceptos fisicos y
procedimientos matematicos con cierta independencia que nos permite mancjarlos por separado,
en las dos primeras partes sc trata de obtener las rclaciones (C/N) totales ascendente v
descendente, en tanto que en [a ultima parte se determina €l margen del enlace

El margen del enlace es el parametro que nos indica la calidad total del enlace, que
considera el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la
informacién recibida v 1a calidad de la informacion proporcionada por el enlace, en funcion de la

potencia total de la portadora

Cuando se¢ disefia un enlace debe tomarse algun criterio de disedo que fije las condiciones
para que cl enlace opere satisfactoriamente, de ahi, que una vez cstablecidos dichos cnterios se
considera si el margen del enlace s bueno o no, ¢n caso de ser satistactorio, se da por concluido
el calculo ¥ se procede a la recuperacion de los valores correspondientes a los parametros mas
relevantes como son la PIRE de la E/T y la PIRE del satélite por porntadora, esto es, las potencias
controlables de nucstro enlace Para el caso en que ¢l mareen del enlace no sea el adecuado se
realiza nuevamente el calculo bajo diferentes condiciones de potencia, para lo cual debemos
cambiar el valor de la potencia con la que transmite la E/T. ast hasta obtener los resuitados

deseados
s mas importantes que hay que

A continuacion se mostrara en la tabla 4 [ las caracteristica:
considerar para realizar un calculo de enlace con el satelite Solidandad 1

< e iR ey 1

Satctre Sobdandad 1 5
amgrrud Vs 2 owae *

Tanda de operacw [¥7)

s dow iy AR T4 Uy et e talias T 1y 33 del lapwiuis 3y
cxrm 3

o e haria ier, [ERLXNIY
Frevicrn ta de Sleddia hardds dew crmbcrae Vi ity
NG v Tan e
(hack of de emrade pars mutimnadoras |
MGPBO Taan e
2804 k 107 de salida para muMipuvtadiwas )
TP Than e
Catenuador de prmesiony
< T
Y citmvitad de il wmacyon T3 ihpe
Y

Rl off T

FEC e
(Factor de cinhpn detector 3 covrectir de erreores )

BER T~ 0 e
i Tara de it ernnen )

NG Gadi e

(relacsn de cnergia de Tt o demeudad cypectral de muido)

Ver apenduce C tabla 1
Ver apenadive C tabla 2
Carncteniaicas de mantem.

Tabla 4. 1. Datos generales del satelite y de la sedal a transmitir
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En la tabla 4 2 se presentaran los datos de las estaciones terrenas, tomado en cuenta la
transmision y la recepcion

Datos de las E/T’s Transmisora v Receptora

Localidad" México Guadalajara Monterrey Mexica
r—_a!itud 19 38~ b 20 40 ° hd 25 30" > 3265° -
Longitud Q9 0l - 103 20°  * 100 19 © hd 11545~ =
'Diametro de antena 7m 35m 4Sm 45m
Ganancia antena Tx S8 16 dBi 54 32 dBi S-4 32 dids 54 32 dBi
Ganancia antena Rx 56 63 dBt 52 79 dBi S2 79 dBi 82 79 dBi

Temperatura total det sistema _j 23 44 di3 K 2347 dB° K |23 47dB” K 23 47dB° K

® Ver apemine C tabla 1
Tabla -3 2 Datos de las estaciones terrenas Tx y Rx

Para que exista comunicacion entre dos ciudades o dos estaciones terrenas a través del
sateélite, es necesario disefar <l calculo de enlace satelital de acuerdo a un formato oficial que
proporciona Telecomm, en donde también nos proporcionan las expresiones necesarias para llevar
a cabo el calculo del enlace Primeramente se tendran que hacer alyunos calculos preliminares que
s0n necesarios para entrar de lleno al calcuto de enlace

4.1.1 Calculos preliminares

Los calculos preliminares son aquellos que nos generarian una seric de datos necesarios
para el calculo de enlace propiamente dicho. de acuerdo a esta metodolomia se calcula el ancho de
banda, los angulos de apuntamiento de azimut ¥ eclevacion que presentaran las antenas, y la
distancia entre la estacion terrena y el satelite

Para la realizacion de estos calculos preliminares se tomara a Mexico como la estacion
terrena transmisora y a el satelite Solidandad 1

E} ancho de banda aqui calculado es el que la seital de comunicacion necesita para
transmitirse ¥y se relaciona con la cantidad de ruido total que afectara en la refacion C/N. EI dato
de la distancia nos servira para evaluar las perdidas de potencia debidas a la dispersion de la
energia en la trayvectoria de propagacion. para obtener este parametro necesitamos conocer el
angulo de elevacion, por lo que éste se evalua. En lo que respecta al angulo de azimut, se calcula
como complemento al angulo de elevacion para tener completa la referencia y estar en condiciones
de apuntar una antena hacia el satelite. aunque restana hacer la consideracion debido a la
declinacion magnetica. La declinacion magnetica es la desviacion en grados que existe entre el
norte geografico y el norte magneético que nos da una brujula, la declinacion magnetica es positiva
hacia el este y negativa hacia el oeste con respecto al polo norte
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Ancho de banda

Para el calculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de banda (BW), ya que este
parametro se utilizara para calcular la relacion a ruido ascendente, descendente y otros parametros
involucrados en ¢l calculo El ancho de banda esta relacionado con el tipo de servicio a cursar, ya
que por cjemplo el video requicre de un ancho de banda mayor que 1a voz y datos, también esta
relacionado con la velocidad de informacion, ¢l factor de modulacion, ¢l factor de respuesta del
equipo transmisor ¥ con el factor de codigo detector ¥ corrector de errores también de nuestro

equipo.

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

BW =V, (FEC) ' (FAM) (1 ~ Roll Oy (Hr)

donde

Vinr = Velocidad de informacion (128 kbps)

FEC = Factor debido al codigo de correccion de errores por adelantado que s 14
(de cada dos bits uno cs para detectar y corregir errores)

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

Para nuestro caso la modulacion es BPSK, cntonces ¢l parametro FA = 1.0

(segan procedimiento de Telecomm)
Rolt Ooff = Este es un valor que esta relacionado con la funcion de respuesta de un
filtro, es1a es una caractertstica de los modems, el valor tomado es 0.14.

Con estos valores calcularemos ¢l ancho de banda ocupado (BW ,.1')., siendo éste cl
espacio en frecuencia que utilizaremos para el calculo de enlace

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

BW (.a = 128 000 (1/2) ' (1) 1143
obteniendo como resultado:
BW o - 291.84 kHz

Para c¢l calculo del ancho de banda asignado (BW 6w ), que corresponde a la asignacion
de las frecuencias operativas de los enlaces, se calcula con la siguiente expresion:

BW .sion = BW omr X
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donde fiu,. cs cl factor de asignacion. el cual es un factor proporcionado por Telecomm para
obtener el ancho de banda operativo del enlace, sustituyendo valores, el ancho de banda asignado

[+
BW iaan = 29184 X I 37
dando como resultado

BW .oy =~ 399.82 kHz

Apuntamiento de la antena

Para calcular el angulo de azimut (A’) para la estacion terrena México. se utiliza la
siguiente expresion
A'=Tan"' (Tan [ ABS ( LONGs«r - LONGyrt ) ) /Sen LATiT)
donde:
LONGsat = Longitud del satelite 109 2 ° (ver apéndice C tabla 1)
LONGrt = Longirud de la estacion terrena 99 01 ° (ver apendice C tabla 1).
LAT e == Latitud de la estacion terrena 19 35 ° (ver apendice C tabla 1),
ABS = Valor absoluto
Para hacer este calculo debemos tomar en cuanta que
St la E/T se ubica en el hemisferio Nornte y al oeste del satelite A = 180 - A”
Si la E/T se ubica en el hemisferio Norte v al este del satelite A = 180 +~ A”
Si la E/T se ubica en el hemisferio Sur y al oeste del satélite A = AT
A = 360 - A”

Sila E/T se ubica en ¢l hemisferio Sur y al este del satelite
sustituyendo los valores para la estacion terrena México tenemos que

AT = Tan™' (Tan [ ABS (1092 -9901 )] /Sen 19 35)

obteniendo como resultado
A = 28.47°
Ahora procederemos a calcular el angulo de elevacion (E), para E/T México, para ello

utilizaremos la siguiente expresion:

E = Tan "' [(R-Re{w)/(Re Sen (Cos ! w)nl -Cos™ w
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donde:

R = Distancia promedio del centro de la tierra a la orbita geoestacionaria ( 42,163 2 km. )

Re = Radio promedio de la ticrra ( 6378 155 km )

w = Cos LAT £1(Cos [LONGs.\r - LLONG: 4 )) ~ Valor intermedio para tines de calculo
Como se observa primero tenemos que calcular w, sustituyendo los valores tenemos que

w=Cos 19358 Cos [ 1092-990] ]

dando como resultado lo siguiente

w = 0.9286
Considerando el resultado anterior, ¢l angulo de clevacion (E) para la E/T México es,
sustituyendo los valores en la expresion anteriormente mencionada
E=Tan™ [(421612-6378 155 (0 9286)) / ( 6378 155 (Sen (Cos ™' 09286 ))) ]
- Cos ' 0.9286
obteniendo como resuitado que el angulo de elevacion es

E= 6448°

Distancia entre ia E/T México ¥ Solidaridad 1
En esta seccion se calculara la distancia de la estacion terrena al satélite, la cual esta dada

por la siguiente expresion
D={R?*+«Re’- (2Re(R)Sen(E+Sen” ((Re/R)CosE )"

donde:

R = Distancia promedio del centro de la tierra al satelite ( 42164.2 km. )
Re = Radio promedio de la tierra ( 6378 155 km.)

E = Angulo de elevacion (64.448 °)

al sustituir Jos valores en la expresion tenemos:
D= { (42164.2)" + (6378.155)7 - (2 (6378.155) (32164.2) Sen (63.48 + Sen "' ((6378.155/
421642 )Cos 64.48 ))) } **
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obteniendo como resultado:

D= 36318131 km,

Con los datos obtenidos hasta este momento, continuaremos con los calculos pertinentes
para ¢l enlace ascendente

4.1.2 Enlace ascendente

En la parte del calculo ascendente se evalua C/N ero1a1. que constituye la calidad del
enlace en la comunicacion entre la E/T transmisora Meéxico D F y el satelite como receptor,
tomado en cuenta a las diferentes relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del
enlace

Primeramente se evaluara la relacién C/Nuasc- . es decir, la relacion de potencia de la
portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satélite, en el que interviene la
potencia de transmision de la estacion terrena conocida como PIRE (potencia isotropica radiada
equivalente), las pérdidas debidas a la dispersion, la absorcion de energia por parte de la
atmosfera, la pérdida por apuntamiento, la diferencia en alincacion de las polaridades del satélite y
la E/T, la atenuacion que produce la lluvia y las caracteristicas de ruido y ganancia del satélite

Para el enlace ascendente sc utilizaran las caracteristicas del satélite para calcular el
PIREir . el cual sera el valor necesario para establecer el enlace de la E/T al satélite.
Posteriormente para la evaluacion del enlace se calculara la potencia en el HPA utilizando como
paramctros la Ganancia de 1a antena transmisora, las perdidas en el equipo v ¢l PIRE; ;¢ calculado
en el enlace ascendente

Posteriormente se evaluaran las diferentes relaciones de interferencia que afectan 4!
ascendente, como son.

C/1 o razon de potencia de portadora respecto de la potencia del ruido de intermodulacion
en el HPA de la E/T transmisora.

C/Xpol o razon de potencia de portadora respecto de las seflales en la polaridad contraria
que van hacia el mismo satélite

C/Xsatady o razon de potencia de portadora respecto de seiales que van dirigidas hacia los
satélites colindantes al oeste u este. que por condiciones del patron de radiacion de las antenas de
tierra en transmision son dirigidas al satelite.

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varian en
funcion a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicacion respecto del nomero de
pornadoras procesadas con e¢lla, en el mismo amplificador de 1a E/T donde se transmite (C/I). o de
la existencia o no la reutilizacion de frecuencia en el satélite (C/Xpol) y del tipo de trafico que
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comparte la misma banda de frecuencia y polaridad en los satelites colindantes. aunado con ol
patron de radiacion de las antenas que tuncionan con esos sistemas (C/Xsatady)

La relacion C/N \s.ror considera todos los aspectos mencionados anteriormente. cabe
aclarar que si es mayor ¢ valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido de
intermodulacion, interferencia por polarnizacion cruzada ¢ interferencia por satclite adyacente, es

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

=PIRE 7 + (G/T) sar - K- Ls s - taw - LA

(C/NO)sa

donde:

PIRE ¢ 7 = Potencia isotropica radiada equivalente desde la E/T

(G/Tlsar = 9.3 dB/°K (Figura de mento del satélite, caractenstica del satclite que se
puede consultar cn la tabla | apendice C)

K = -228 6 (dBJ/°K) (Constante de Bolrzmcarn)

LS . = Peérdidas en el espacio libre ascendente

Mo = 4.2 dB (Margen de atenuacion por lluvia para la region 4 para la
banda Ku, para una disponibilidad de 99 8%, ver apendice C tabla 3)

LA . = 1 dB es su valor aproximado (Perdidas miscelancas. es la sumatoria
de las perdidas atmostéricas, apuntamiento v de polarizacion)

Primero procederemos a hacer ¢l calcuio del PIRE Partiendo que ©s un valor isotrépico
equivalente se utiliza como referencia ideal para facilitar los calculos Para este calculo partiremos
de la siguiente expresion

PIRE y.7 = DFS+ L p+ ATP - PPBW - MIPBO

donde:

DFS = -100.80 dBW / m ? (Densidad de tlujo de saturacion de entrada requerido para
saturar un transpondedor del satelite, ver apendice C tabla 1)

Lp = Perdidas por dispersion, la cual se calcula con la siguiente expresion:

Lp=10log(+nd?)

donde:
d = 36318.131 km. (distancia de la estacion terrena al satélite)
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ATP - 20 dB (Atenuador de posicion, ver apendice C tabla 2)

PPBW - Parte proporcionat del ancho de banda. que se calcula con la expresion:
PPBW = 10 LOG (BW (a1 /BW 1)

donde:

BW = 24 MH2z Ancho de banda del transpondedor utilizado

MIPBO = 8 5 dB (back off de entrada del satelite, ver apéndice C tabla 2)

sustituyendo valores para las expresiones correspondientes a Lp vy PPBW tenemos
Lp = 10log (4 (3 1316) (36318131) © )
con lo que sc obtiene cl siguiente resultado
Lp - 162.19 dBm*
PPBW = 10 log (291 84 X 10° / 54 00O 000)
obteniéndose como resultado’
PPBW = -2267dB

Como va tenemos todos los datos requeridos, procederemos a calcular ¢l PIRE gv .
sustituyendo valores

PIRE ;1 = -100 80 « 16219 + 20 + (-2267)-8 5
PIRE p7v = 5022 dBW
Pérdidas en ¢l espacio libre ascendentes

A continuacion calcularemos las perdidas en ¢l espacio libre ascendente, basados en la
siguiente expresion

Ls.. =20Log((4 @ X FX D)/ C)

donde:

F = Frecuencia ascendente ( 14 25 GH2)

D = Distancia entre la E/T y el satélite ( 36318 131 km.)
C = Velocidad de 1a luz (3 E 8 nvs)

con lo que sustituyendo valores: .

LSw =20 Log ((3 7 ( 13.25x 10”7 )(36318 131 X10%)/ 3X 10°%)
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Se tiene como resultado:
Law = 206.72dB

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

(C/NOY s = SO22+03-(-2286)-20672-32 -1
(C/NO) ac - 76.2 dB - Hz

Relacién portadora a ruido ascendente

dente, esta relacion se

Con estos valores calcularemos la relacion portadora a ruido
calcula con la siguiente expresion

(C/N) (= (C/NO) (s~ - 10 log ( BW )
como ya tenemos los valores requeridos, sustituiremos estos para obtener
(C/N) - = (76 2) - 10 log ( 291 84 X 10°)
dando como resultado

(C/N) i - 21.55dB

Relacién portadora a ruido ascendente total

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

B Bd A )

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

{CIN)Y A= sar = 10 log

donde:

C/1 = - (C/1¢) - IPBOIi - 10 iog (BW)
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donde:
IPBO; = Es ¢l buck off de entrada por portadora que se calcula como se indica a continuacion
IPBO, = DFS -PIRE i1 *Lpaa *ATP ¢ L aru + pae

Como estos datos ya han sido descritos v calculados anteriormente, tenemos que
IPBO, =-10080-5022 « 16219+ 20 « 1 42
dando como resultado

IPBQO, = 3637 dB

El valor (C/l1, ) que s¢ encuentra en la expresion C/l es el parametro de densidad de
interferencia de intermodulacion que sc obtiene de tablas (ver apéndice C tabla 2) y esta

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

sustituvendo todos los datos
C/l=-(-1060)-3667-10log (291 81X i0 ")
Ccn = 14.97 dB
/X es la polanzacion cruzada ascendente, la cual es calculada con la siguiente expresion

C/X pol = - (C/Xy,) - IPBO 1 - 10 LOG (BW)

donde
(C/Xp) = -1126 dB ~ Hz, la cual es la densidad de potencia por polarizacion cruzada, que esta

relacionada con el enlace ascendente, con el transpondedor utilizado, la banda empleada y el
sistema de acceso usado Este valor es tomado de tablas (ver apéndice C tabla 2).

Por lo que sustituiremos valores en la expresion:

C/X pol=-(-1126)-3637-10log (29184 X 10
que da como resultado:

CsX pol - 21.57 dB

C/X = Satélite adyacente ascendente, es calculado con Ja expresion siguiente:
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C/X ey = - C/Xs - IPBO: - 10 log (BW)

C/Xs = - 1225 dB - Hz, la cual es la densidad de interferencia por satelites advacentes, este valor
es obtenido de tablas (ver apéndice C tabla 2) esta relacionado con el enlace ascendente, teniendo
todos los valores en la expresion tendremos

C/X wtasy = - (-1225)- 3637-10log (291834 X 10 ')

C/X aatady - 31.47dB

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

1 t 1 1

=) ) ) )

realizando las operaciones pertinentes se obtiene que

(CANY asToran = 10 Jog

{C/N) ascrarar - 13.32 dB

Ahora procederemos a calcular las expresiones necesarias para ¢l enlace descendente

4.1.3 Enlace descendente

En la parte descendente se evalua la relacion C/N pescrorar. . que constituve 1a calidad del
enlace descendente en la comunicacion Este enlace se calculara entre el satelite y la E/T receptora
Monterrey, qQue toma en cuenta las diferentes relaciones de interferencia que degradan el
comportamiento del entace al descenso

Primeramente se evalua la relacion C/N, es decir, la relacion de potencia de la portadora
respecto del ruido propio del equipo receptor de la E/T receptora, en el que intervienen la
potencia de transmision del satélite conocida como PIRE (Potencia isotropica radiada equivalente)
de satelite por portadora, las perdidas dcbidas a la dispersion. la absorcion de c¢nergia de las
polaridades del satelite y la E/T, a la atenuacion que produce la lluvia ¥ a las caractensticas de
ruido y ganancia de la E/T receptora

Posteriormente se evaluaran las relaciones de interferencia que afectan al enlace
descendente como son:

s
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C/1 o razén de potencia de portadora respecto a la potencia del ruido de intermodulacion
en el amplificador del satélite donde se tratara la seal en particular.

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

C/X satady o razon de potencia de portadora respecto de sefales que provienen de los
satélites colindantes al este y oeste, que por condiciones del patron de radiacién de las antenas de
tierra en 1 pcion y a la coincid de coberturas en las mismas frecuencias y polaridad entran a

nuestra E/T receptora.

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia mlcnores varian en
funcion de la densidad de potencia quc tiene nuestra portadora de cc resp del
numero de portadoras procesadas con ella en el mismo tr. dedor de H donde se
transmite (C/1), si existe o no la reutilizacion de frecuencia en el salellle (C/X pol) y del tipo de
trafico que comparte la misma banda de frecuencia, cobertura y potaridad con los satélites
colindantes, aunado con el patron de radiacion de nuestrar ptora que fi i en nuestro
sistema (C/X satady)

La relacion C/N prscrotar considera todos los asp antes ] dos. cabe aclarar
que en tanto mayor sea cl valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido,
intermodulacion, interferencia por polarizacion cruzada e interferencia por satelite adyacente, es
mejor el desempeno del enlace.

A continuacion se haran los calculos perti para reali el 1} d. de 7
estacion terrena Monterrey. Comenzando por la relacion portadora a densidad o
descendente.

(C/NO) gem: = PIRE sar * (G/T) i1 ~ K - LS feue = H dou - LAdee

donde:

PIRE sar = PIRE de satélite por ponadorn

(G/T) et = Caracteristica de la ion xerrena r a

K = Constante de Bolizman = -228.6 (dBJ/"K)

LS de = Pérdidu en el espacio Ilbre

H doec - 2 dB para una dnspomb-hdnd del 99 .8 %4, este parametro es ¢l margen de
alcnuaclon por lluvia d ( ver apéndice C tabla 3)

LAgcw = Pérdidas miscelaneas, ¢s la sumatoria de las pérdidas atmosféricas,

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

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

PIRE sa7 = DFS 1x - ATP + MIPBO - Lp gy + PIRE 1 - MOPBO + PIRE satuavn
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donde:
DFS ~

ATP
MIPBO

LD dem

PIREeT

MOPBO
PIREsanmx

i -100 8 dBW/m * (densidad de flujo de saturacion desde el satélite hacia la
localidad Tx. tomado de apéndice C tabla 1)
- 20 dB (ver apéndice C tabla 3)

8 S dB (ver apéndice C tabla 3)
10log (4 X D %), donde D es 1a distancia entre la estacion terrena de
Monterrey y el satelite = 36586715 m, por lo tanto

Lp s =-162 26 dBm"
5022 dBW . ¢s cl valor de la estacion terrena calculado en cl enlace

ascendente
= 4 dB ( ver apéndice C tabla 3)
- 49.1 dBW, es la PIRE de saturacion desde el ¢lite hacia la | lidad

Rx (ver apendice C tabla 1)

Sustituyendo cada valor en la expresion del PIREgar

PIRE sar =- (-1008 ) - 20 +85

- 16225 + 5022 -4 + 491

obteniendo como resultado:

PIRE s.r - 22.36 dBW

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

LSde: @ 20lOog((4TFXD) /C)

donde:

F
D
C

[ |

sustituyendo:

Es la frecuencia tomada para el calculo descendente. F~ 11.95 GHz.
Es la di ia entre el lite y la ion terrena de Monterrey.

3 X 10*, esla velocidad de la luz .

LS dm: =20100g ((4 = (11.95X 10%)) 7 (3 X 10"))dB

dando como resultado:

Ahora procederemos a calcular la Figura de mérito de la E/T ubicada en Monterrey. la cual se

LS e = 20525 dB

obtiene con la siguiente expresion:
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(G 1= Gux - 101log (Ts)

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

10log(06(aD/ A)%)

D = D = 4 § m, es cl diametro de la antena de la E/T receptora)
A = C/F = Jongitud de onda, donde C =3 X 10 " m/s (velocidad de laluz)y
F =~ 11 95 GHz, esta ultima es la frecuencia para el calculo

descendente

sustituyendo valores

Grx = 101log (06 (¢ T(45)/(00251))7)

obteniendo que:
Gux = 52.79dB
Ahora procederemos a calcular la temperatura del sistema, la cual s¢ obtiene con la siguiente
expresion
Ts = Ta ~ T~

donde.

Ta = Es la temperatura de ruido de la antena, valor tomado de especificaciones eléctricas
de la antena. Ta =22 41 °K
Es la temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido. valor tomado de

Tina =
= 200 °K

especificaciones eléctricas del LNA TiNa
sustituyendo valores tencmos que:

Ts = 222,41 °K
calculando la expresion para la Figura de mérito, tenemos que:
29

(G/T)er = 52.79 - 10log( 222.41)

obteniendo como resultado que:

(G e - 2932 dB °K
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Considerando los datos anteriores, y con base en la expresion para ef calculo de 1a relacion

portadora a densidad de ruido descendente, tenemos que sustituyendo valores

(C/NOJaew: = 2236 + 2932 - (-2286 ) -20525 -0 -1

obteniendo como resultado

74.02 dB - H=z

(C/NO)ian:

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

(C/Nowe = (C/NO)isen: - 10 log (BW oxc17)
como contamos con todos los valores requeridos procederemos a sustituirfos:

(C/N)goe =(7302) - 10Jlog (291 84X 107 )

dando como resultado

(C/N e

Relacion portadora a ruido descendente total

Ahora procederemos a calcular el parametro de relacién de portadora a ruido descendente
total (C/N) .+ =cxan . Para obtener esta relacion utilizaremos [a siguiente expresion:

- 1937 dB

1
1

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

(C/N) nesrepaz = 10 log

donde:

cn
C/l= -(C/la) - OPBOi - 10 log (BW)
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donde:

El valor (C/la ) = -94.2 dB que se encuentra en la expresion C/1, cs ¢l parametro de
densidad de interferencia de intermodulacion que se obtiene de t1ablas (apéndice C tabla 2) y esta
relacionado con el enlace descendente. con la banda de operacion y ademas con el transpondedor,
de acuerdo a la parte ascendente del sistema
OPBOi cs cl buck off de salida por portadora, el cual se calcula con la siguiente cxpresion

OPBOi = MOPBO - MIPBO + IPBOi

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

OPBOi= 4 - 85~ 3637
dando como resultado

OPBOi = 31.87 dB
sustituyendo:

C/1 = - (-942 ) - 3187 -~ 10log (291.84X 10°%)

c1 - 7.67 dB
C/X pol = Es la polarizacion cruzada descendente, la cual se calcula con la siguiente expresion:

C/X pol = -(C/ Xu)-OPBOI - 10 LOG (BW)
donde:

C/ Xo= - 1065 dB - Hz, la cual es la densidad de potencia por polarizacion cruzada que esta
relacionada con el enlace descendente, con el trasnpondedor utilizado, la banda empleada v el
sistema de acceso usado. Este valor es tomado de tablas de Telecomm (ver apéndice C tabla =

Por lo que sustituyendo valores en la expresion:
C/Xpol = - (-1065) - 3187 -i10log (291 834 X to')
dando como resultado:

C/X pol - 19.97 dB

C/Xsatady = Satélite ady: d. d es calculada con la expresion siguiente:
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C/X satady = PIRE sat - (C/Xs - G ant gx ) - 10 log (BW)
donde:

C/Xs = -12 dB - Hz, la cual es la densidad de interterencia por satelites adyacentes, este valor es
obtenido de tablas (ver apéndice C tabla 2) y esta relacionado para el enlace descendente

G ant xx = Es la ganancia de la antena de 1a estacion receptora

teniendo todos los valores en 1a expresion tendremos

C/X satady = 2236 - (-12 -5279) - 10iog (291 84 X 10 Yy
C/Xsatady - 32.5dB

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

(C/N) pemtoras < 10 log 1 1 1 '
- - -
£ ¥7 TeT 19297 3xs
sty / Al / alog / alog
1 " 10 10
(C/N) pesc ToTAL - 7.14 dB

4.1.4 Evaluacion del entace

En este punto sc calcula ta relacion C/N orar. es decir, la resultante de la combinacion
entre el enlace ascendente total v ¢l enlace descendente total. Ademas calcularemos a 12 relacion
C/N mrovrrms (C/Nuiy) que depende de las caractensticas del modem y de la seiial de
comunicaciones. Al comparar a la C/N 1ora. con la C/N yaexmna . obtendremos el valor del
margen del enlace que nos indicara tinalmente si nuestro enlace cumple o no con la calidad
deseada en el disefio del enlace.

Relacién portadora a ruido total la obtenemos de la siguiente expresion:

(C/N) 1orarL = 10 log 1
1 1
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sustituyendo los datos antcriores:

(C/N) rorar = 10 log

...‘[13:.:/‘0}' (7 .4/10]

nos da como resultado

(C/MN) rotan - 6.2 dB
Relacion portadora a ruido requerido, ésta se calcula con la siguiente expresion:
(CMN) k1o = Eb/No + 10 log (Vel.) - 10 log (BW)

donde:

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

Estos datos son caracteristicas de fa sefal a transmitir y fueron presentadas anteriormente
por lo que sustituyendo valores tenemos

(CMNYmo = 66 + 10log (128 X 107)- 10 1og (291 83 X 10 )
dandonos como resultado que
(CN) rrn = 302 dB
El margen del enlace. se obtiene como se muestra a continuacion:
ME = (C/N) roran - (C/N) v
Como ya contamos con todos los valores requeridos, procederemos a sustituirlos:
ME= 62 -302
obteniendo como resultado:

ME - 3.18 dB
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Por recomendaciéon de Telecomm el margen del enlace (ME) debe ser mayor o cuando
menos igual a ¢ccro En caso de que ¢l margen sca negativo, quiere decir. que nuestro enlace no
correspondera a la tasa de bits erroneos planteada como condicion inicial de disefdo  Si ¢l margen
es inferior al esperado se debera incrementar la PIRE de E/T propucsta inicialmente vy
recalcularemos nucvamente. hasta lograr ¢l margen del enlace que nosotros hayamos fijado como
condicion del diseno det enlace

Para llegar a los resultados anteriormentec cstablecidos sc realizaron varias iteraciones,
modificando datos como- ¢l diametro de la antena, la temperatura del sistema, etc | hasta obtener

como resultado las caracteristicas que nos garanticen la mejor calidad de enlace

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

2% POT ={log ' { PIREssrim - PIRE sanwacuie. = MOPBO ) 1 ] X 100

sustituyendo los valores abtenidos en el desarrollo del calculo de enface tenemos:

% POT =[log™" (2236-491 ~3)}] X 100

10
Por lo que la potencia consumida por la portadora en el satelite es de:

POT = 0.532 %%
Para el calculo de la potencia consumida en el HHP A, se obtiene de la siguiente expresion:
POTipa= PIRE {1 - Gro = Lymay ot
donde
L yma v w1 son las pérdidas por acoplamiento en las guias de onda en el HPA y pérdidas por el
alimentador en la antena que se considera de 1 dB.
sustituyendo valores obtenidos anteriormente
POTimy = S022 -5816 + 1
POTipa= -693dB
dado en Watts:
POTiwa= LOG™ ( - 693 /10)

POTura= 0.202W
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Que es la potencia consumida por la portadora en el HPA ¥ que en caso de la estacion
terrena macstra se habra de sumar a la potencia por portadora para cada enlace de la red

Nota:

No es recomendable que ef valor del HPA quede justo en relacion al valor calculado

Después de haber hecho todos los calculos del enlace ascendentevdescendente Meéxico -
Monterrey - Mexico. se daran los resultados obtenidos para este enlace en la siguiente memoria de

calculo

Memoria de Calculo

DATOS GENERALES

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

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

CONFIABILIDAD
PERDIDAS POR DISPERSION

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
B.1CK OFF DE ENTRADA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE LA ET
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
CONSTANTE DE BOLTZALAN

MARGEN DE PRECIPITACION

RELACION G/T DEL SATELITE

C/No ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/X SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

MEXICO D.F.
7

11.7-135
5810
6 63
221
331K

- 100 80

20
23
Hs

MEXICO D.F. -
MONTERREY
998
162 19
0s
RS
5022
206.72
0.3
02

-228.6

MONTERREY
4.5
L7145
5432
£2.79
22241
29.32
-97.90
20
63
RS

MONTER!
MEXICO.

w9 K
16228

0s

XS

5318
206.78

03

02
-2286

1

6.4
79 40
2475
18.17
24.77
34.67
16.52
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN FL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA ET

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

POTENCIA NOMINAL REQUERIDAY PORTADORA
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA PORTADORA
MARGEN DE PRECIPITACION

ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEFTORA

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

FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA

C/No DESCENDENTE

C/N DESCENDENTE

C71 INTERMODULACION

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

FACTOR DE CALIDAD

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

ORIGEN .« DESTINO

DIAMETROE /T Tx
PIREDE LAE/T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE

m
dBWwW
dBwW

MEXICO

022
09
4
S8 16
-6 93
0202
42

MEXICO D.F. -
MONTERREY
199

MEXICO. D F.
71.97
6.20

MEXICOD.F. -
MONTERREY

MEXICO.D.F. -

MONTERREY

53 11%
09

2432
-0 136
0 969

MONTERREY -
MEXICO, D.F.
491
1
23.29
20519
03

MONTERREY -
MEXICO. D F.

45
53.18
23.29

MONTERREY -
MEXICO, D. F.

ORIGEN - DESTINO
MONTERREY
VELOCIDAD kbps 128 128
MODULACION BPSK BPSK
BW UTILIZADO M 0.4 03
% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER % 0.73 0.74
125




CALCTT O DE LN ACE

DISESO ¥ CALCULO DE UNARED DE VOZ Y DATOS

A continuacion se presentara la memoria de los calculos obtenidos para las otras plarzas a
considerar en este diseilo, como cs el enlace de México - Guadalajara - México vy el enlace de
México - Mexicali - México Cabe aclarar que para los calculos correspondientes a las ciudades
anteriormente mencionadas se siguio ¢l mismo procedimiento que se utilizo para el enlace de

México - Monterrey - Mexico

DATOS GENERALES
LLOCALIDADFES

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

ENLACE ASCENDENTE

E/T TRANSMISORA - ET RECEPTORA
CONFIABILIDAD

PERDIDAS POR DISPERSION

PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
BACK (OFF DE ENTRADA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
CONSTANTE DE S0/ T/ALIN

AMARGEN DE PRECIPITACION

RELACION G/T DEL SATELITE

C/NO ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODUL ACION

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

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

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

MEXICO D.F.
mts rd

Ghsr 17-145
di SR 16
B 56 63
dB °K 221
aB/°K 38
d8 /7 m ° -loos
daB 20
dB/ °K 93
anB s
MEXICO D.F. -
MEXICALI
LT 99 8
dB/m?* 162.19
dB 0.5
8.5
aBw 5022
dB 206,72
dB 03
dB 02
aBirK - 2286
dB 420
dB /°K. 93
dB - Hz 7620
as 21.55
daB 13,97
dB 21.57
aB 21.47
dB 1332
MEXICO
dBW 5022
daB 09
dB 3
dBi 58.16
daBwW -6.93
w 0.20
a8 +.20

MEXICALI
45
1M7-135

A
194

3
7

v
b
AN
-
Bukan

.

%Ny, €
DS

MEXICALT -
MEXICO, D.F.

99.8
162.25
os
8 s
351 9%
20678
0.3
02

77.30
2265
16.17
22.77
3267
14.51

MEXICALL

s198
09
4
54.32
-1.34
0.73
3.00
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ENLACE DESCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

PIRE EN SATURACION DEL SATELITE
BACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE
PIRE / PORTADORA DESDE EL SATELITE
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
PERDIDAS POR POLARIZACION
MARGEN DE PRECIPITACION
CONSTANTE DE 8BOLIZALAN

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

C/N DESCENDENTE

C7l INTERMODULACION

C/X SATELITES ADYACENTES

C/X POLARIZACION CRUZADA

C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA

FACTOR DE CALIDAD

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

ORIGEN - DESTINO

DIAMETROE /T Tx

PIRE DE LA E “T Tx

PIRE DEL SATELITE UTILIZADO
*% PIRE DEL SATELITE

SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL
ORIGEN - DESTINO

VELOCIDAD

MODULACION

BW UTILIZADO
22 BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

dBW
JaBwW
4B

dB

dB J/ K
dB 7/ °K
dB - H-
daB

daB

SATELITE

MEXICO D.F. -
MEXICALL
d99
4
22.66
208 28

MEXICO. D F
7218
©.22

MEXNICODF. -
MEXICALI

7
2
3

]
;’-‘N

MEXICO.D F. -
MEXICALI
128
BPSK
o4
0.74

MEXICALS -
MEXICO, D.F.
49 5
Ky
23 38
20519
T OR
21.18
2.20
- 2286
3318
7678
2213
LR ¥
37.36
2117
Ha3

MEXICALI
7302
7.47

MEXIC A
MEXICO. .
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DATOS GENERAL!
LOCALIDADES
DIAMETRO DE LA ANTENA
FRECUENCIA DE OPERACION
GANANCIA DE LA ANTENA DE TX
GANANCIA DE LA ANTENA DE RX
TEMPERATURA TOTAL DEL SISTEMA
FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA E/T
DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION DFS
AJUSTE DE GANANCIA ATP
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
HA1CK OFF DE ENTRADA

ENLACE ASCENDENTE
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA

CONFIABILIDAD

PERDIDAS POR DISPERSION

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

MARGEN DE PRECIPITACION
RELACION G/T DEL SATELITE

CMNo ASCENDENTE

C/N ASCENDENTE

C/1 INTERMODULACION

C/X POLARIZACION CRLUZADA

C/X SATELITES ADYACENTES

C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE / PORTADORA DESDE LA E/T

PERDIDAS EN GUIA DE ONDA

BACK OFF DE SALIDA

GANANCIA DE LA ANTENA EN Tx

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

MEXICO D.F.
7

117-1458
S8 16
5661
21
RERE .

- 100 RO

20
93
%S

MEXICO D.F. -
GUADALAJARA
99 8
162.19
0s
xS
022
20672
03
02
-2286
4.20
93
76 2
21.58
1497
21.57
31 47
13.32

MEXICO

5022
09
0

58.16

-693

0.202
42

GUADALAJARA

3.5
11.7-148
4332
279
22211
29.32
-97.20
20
s6
L=

GUADALAJARA-
MEXICO, D.F.
998
162,18
0s
%5
53 81
206.71
03
0.2
-2286
5.90
5.60
743
19.7%
13.27
19.87
29.77
11.61

GUADALAJARA
53.81
0.9
40
5432
0.49

1.12
5.90
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ENLACE DESCENDENTE

E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA MEXICO D.F. - GUADAILAIARA-
GUADALAJARA MEXICO. D.F.
PIRE EN SATURACION DEL SATELITE JdBW 19 90 49 90
RACK OFF DE SALIDA DEL SATELITE daB 3.0 10
PIRE / PORTADORA DESDE EL SATELITE dBw 2323 23.22
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE dB 208 25 20% 19
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO dB 03 03
PERDIDAS POR POLARIZACION dB 02 02
MARGEN DE PRECIPITACION daB 390 220
CONSTANTE DE #2770 AN aB I/ K - 2286 - 2246
FIGURA DE MERITO G/T DE LA ESTACION TERRENA dB/ "K 2932 33118
C/No DESCENDENTE daB - Hrx 739 760617
C/N DESCENDENTE dB 2024 21.96
C/ INTERMODULACION dB 767 597
C/X SATELITES ADYACENTES daB 3337 3702
C/X POLARIZACION CRUZADA dB 19 97 18 27
C/N DESCENDENTE DEL SISTENMA dB 719 562
FACTOR DE CALIDAD
E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA MEXICO.DF GUADALAJARA
RELACION C/No TOTAL DEL SISTEMA dB 7239 7235
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA a8 623 4 64
ORJGEN - DESTINO MEXICODEF. - GUADALAJARA -
GUADALAJARA MEXICO,DF
DIAMETROE /T Tx m 7 1.5
PIREDELAE /T Tx JdBW S0 22 3.8
PIRE DEL SATELITE UTILIZADO dBwW 2323 2322
*% PIRE DEL SATELITE
SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE
ORIGEN - DESTINO MEXICO.DF. - GUADALAJSARA -
GUADALAJARA MEXICO. D. F.
VELOCIDAD kbps 128 128
MODULACION BPSK BPSK
BW UTILIZADO Miis 03 03
" a.74 0.74

%% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER

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

A continuacion se presentaran las especificaciones de los equipos considerados para cada
una de las estaciones terrenas de la red.

Para la rcalizacion de Jos calculos anteriormente presentados se elaboré un programa (ver
apeéndice D software para calculo de enlace)
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ESPECIFICACION DEL EQUIPO QUE CONFORMA A UNA ES
MAESTRA

4.2

En los sipwientes  apartados  presentaremos las  espedificaciones  clectrneas. mecancas v
ambientales dJde los difercntes cguipos que contornmnan o ld estadion tefrend maestra. tomando como

proveedor ala compama Screstitic Athirna

En la tabia -4 3 se resumen las caractenstcas Jel multiplesor
Caractensticas

Descripcion !
Yo AV a1l 1T NVAC

———

30 puertos en configuracion de doble gabinete

Vo2a

Consumo de potencra '
!
N i

f Numero de puertos de intertise de
usuanos

} | una taugeta por puerto para datos R8-232

fparavoz 2 034 hilos con sefadizacion E & M

s Datos de 3ty bps a 3% 4 Kbps

Diwitalizada de 9 o Kbps a o3 Kbps

] ]

Puertos individuales

; Veloaidad de voz v datos de usuano
! 1 Voz
; Puerno de intertase de hinea ; Jupo VO3S
{ Conecrores !
Tipos de conectores ; DR33
i DB 25 para canal de dartos
i
i

l’ RS 35 para canal de voz

Cuaractensucas ambientales

Rango de temperatura Jas0”C

el el

hasta 95 °o no condensada

l Humedad relatva

Tabla 43 Especificaciones generales del multiplexor




OISENG Y CATCETO DE NS RID O V2 Y [rafis

CALCULO ]t N AT

Las caractensticas pnnaipales det modem satelital son las que se muestran en la tabla -4 4

ﬁ Descripcion Caracteristicas ]
Moduladora —
Velocidad de transtmision I
Modulacion b {
! Ranuo de trecuencia intertedia o sabida 1950 a 1350 N2, !
i Resolucion de trecuencia Lo RHZ por pase i
* Potencia de salida i~ sdBm !
Senafes AMMomeas v ruldosas Je ancho de banda .
de 4 hHe v de Fi i :
Fc - 84 hHza Fe = 108 KHz I 25 ame
Fc ~ 2o8 kHz o Fe = 420 Rz {-‘ﬁ dBc
s Fe - 420 KHz --43 dBc
Supresion de pontadora (control oth) {-s50dBc
1

S ohms. 2 0 1 Retadon Jde vnda estacioniina (v SWRY

Impedancia de salida

Demoduladora v decodificadora ,

| Velocaidad de transitusion ' 128 kbps
! Ranuo de trecuencia de entrada 'O a 1450 M2
i Modulacton | BPSK

ancia de entrada

c S0 ohms, 2 O 1 Relacion de ondi estacionanit (VSWR)

¥ (Fac1or de Codity detton 3 Sofraltor 3e Srrores) :
LBER (T de tits crroncos) ix1o )|
H No (Hotioon cnieren de bit s denaidad expectzad de nudor | o 6 dB i
N g
! Interfase de datos |
: Tipo de intertase : R§-3-10
M eloaidad de datos [ 128 kbps
cNaodo I Sincrono
- Conexctor ‘DB - 37 hembra
i
Mecsinicas v ambientales |
Ambiente de operacion
Temperatura 0al30*C
Humedad relativa hasta Y5 25 sin condensar
Altitud hasta 3000 metros
Ambiente de no operacion
Temperatura 40° a8&s > C
Humedad relativa hasta 95 ° o sin condensar
Altirud i hasta | 2000 metros

Tabla 3 4 Especificaciones generales del modem satelital
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£l convertidor de subida tiene las caractensticas que s¢ observan en la tabla 3 ¢

Descripeion

—

l

acteristicas

{

r Generales

|

Tipo

Conversion en un blogue

Solamente con osailador local secundano

ISintoruzacion

!

| Sensado de frecusnaia

|

Sininversion

|

Caractensncas de entrada

Frecuenaa
Impedancia
Perdida de retomao

QS50 a 1450 NMHz
75 ochms (opcional SO ohms)
I8 dB mumimo

Caractensticas de salida

Frecuencia
Impedancia
Perdidas de retomo

140al4 £ GHz
30 ohms
18 dB munimo

Caractensticas de transterencia

Ganancia
Nivel de estabilidad
Respuesta de amplitud

/
|
|

11 dB montoreo tatenuacion muaima)
=025dB - dia maxumo a termperatura constante

=0 25dB/ = 20 MHz
=Z020dB/ = 18 MHz

Tabla 4.5

Especificaciones penerales del convertidor de subida de banda Ku

M
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Las caractensticas generales del FHIPA son [as que se obsernvan en la tabla 4.6
’V Descripeion Caracteristicas

Funcionales

Rango de trecuencia

11300 13 2 GHe

1

1 200 W’

Potencia nominal Je salida

1 300 NTHz

i Ancho de banda
i

| 40 dB munimo (60 dB con opcion IPA)

Ganancuy

10 a 20 dB conunuo

Ajuste de miv el de RE
[ Estabihidad de ganancia

I: 025 dB 7/ Z4 horas a temperatura v

onstante

Operacio

<
2 5dB pk-pk 30 dB pk-pk
13 | maximo

!

Entrada relacion de onda estaciondana
Salida relacion de onda estacionana

3 1 maximo

i

{Vanactonde vanancia . 500 NMHe
i

!

Armonicas de sabda

Larmonica

i Ruido v espunas

= 130adBW .4 kHz 11 7a 122 GHz
[-70dBW "3 KkHz 1222 19 GHz
L1160 UBW  NH2, 18 2 40 GHz

i

P35 dB maamo (12 dB maximo con opcion [PA)

CFieura de nuido

; Intermodulacion

24 dB¢ con 2 pontadoras iguales en sahda total 7
! 4B menor del ranuo de salida de portadora umca

;
{

Mlecinicas ¥ ambientales

y Condiciones ambientales

! Temperatura ambiental
| Humedad relativa

| Altutud

|
’n“ Cas0°C
!

ﬂ)OO metros

{ Eatnamiento

Tiro torzado con soplador integrado. toma v

i salida de aire en la_parte postenor

P

i'

:

i

]

’ 60 dBc¢ en ¢! rango de salida. sewunda v tercera ]
H

3

71

i

s

i

{

J

i

| Conector SMA hembra

Conexion de entrada RF

| Bnda de utna de onda tipo WR7S

Conector de sahida

Tabla 3 6 Especificaciones uenerales del HPA
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At Ot b

LR

Las especiticaciones del alimentador de i antena maestra son lits que se muestran en la tabla

17
i
Descripeion i Caracteristicas
! Polanzacion ’ Lineal, Tx. Rx ontogonal
- i
{ i
; Frecuencia 1 Gy f
’ Rx floos -2 7s
i T~ I 130 - 148
|
Perdidas de insercion maxama (dB) !
Substituido de la ganancia de la antena (incluve
Transductor de modo orntogonal tOMT). gnzas de
onda v perdidas en el diplexor)
R~ D7
Tx 0 1S

Contnbucion a la temperatura de ruido
Sumada a la temperatura de ruido de lr antena
tcalculada a * - de eievacion)

Relacion de onda estacionaria maxima

Discrirminacion de la polanzacion cruzada 3s
en los ejes munimo en dB
! Asslamiento minimo (dB) entre Tx v Rx 3is
;
|
13
{

(recibida v transmitida)

Tabla 4 7 Especificaciones del alimentador de la antena de estacion maestra.
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Las caractensticas generales de la antena son las que se obsenan en la tabla 4 %

Descrpeion

Caractersdicas

CGonerales

" enctroy

Diynetro dge Ly anteri

i

1

T

1 Reflector digt 1o Casweerun
+=

! Cornety CONGE COrmust. ks

woron de Liantoia
dirnentador

I Constmiccion del retlestor

[ 1R panchos de alumuuo e sta precision
Lmontidos en el calindro prncipal

! Eleyicion sobre asimut

[ Contigunicion de montyc
T

Fléecincas

|

_] Garancias G830
Ra 1l 9% Gio 72
Txild 2% GHy K2
[Nivel del pamer lobulo Lareral i - 16 dB nuamo
T W

{ Capacidiad de nuncio paie_peact1o de s mision

TWR "5 .G

{Inrerfiase de alimention
Elc acion
<

Temperatusa de ruido (° K

o

e R U L & N N RN

o s
rs i
200 32
e 20
ET 23
{ “) = 21
{
{ Mecinicas
| Ranga de acoplanuenio
At
Montye estandar 147 ~ cn dos sectores de 115 ° traslapados
\Montire opuiona 18 7 en tres sectores de 115 © taslapados ;
ey acion $2 4000 i
I Apste de polansacion Ted) {
] . }
| Prec de L a4 Qe su|mcnor a5 dB en vicntos que van ac 4¥ kmh ‘I
! a 72 kmh
de P -30>Cass5 C 1
jon solar "1 1l mWw mm® ]
Condiciones atmostencas Co por sal. cn costas
v sonas industiales
maestra

Tabla 4 8 Especificaciones generales de la antena de estacion
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AL CUL O 131 N ACY
L.as espeaificaciones gencrales del LNC son 1as que se muestran en la tabla 3 9

Descripcion Caracteristicas

Eléctricas
Frecuencia de entrada
Ganancia

11t 78122 GHz
t53H dB

l1s

980 a 1350 Mz
\

!

Retacion de onda estacionana de entrada
Frecuencia de salida

I

MRelacion de onda_estactonana de satida 151
[Temperatura de nudo =0 e
[

1
( Mecinicas )
| Confivuracion
[ Conector de_entrada

I Conector de sahda

i1 1 redundante
TGuia de onda WR75
! Conector_upo N hembra

Controlador ‘
{ Numero de LLNC s 12
| Frecucncia_de reterencia SO MNMHz
l Requennmuentos de enerwa i 105 a 125 Vac ‘i
160 Hz 100 Wants

Tabla 4 9 Especificaciones generales del LNC

4.3.- ESPECIFICACION DEL EQUIPO QUE CONFORMAN A UNA ESTACION
TERRENA REMOTA

En la siyuiente seccion se daran las especificaciones cléctricas. mecanicas v ambientales de los

diferentes equipos que conforman a las cstaciones remotas, tomando como proveedor a la compaiia
Screnafic Adara

En las tablas 3 10 se presentan

las especificaciones generales del ORU y 411

las
especificaciones electricas de la antena. asi como las especiticaciones mecarnicas de esta

136
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Descripeion

Caracteristicas

Eléctricas

Recepuion
Frecuenaa de entrada
Frecuencia Jde salida
Impedancia de ~abda
Temperawera de ruido

1174122 GHz
G50 a 1450 MHz
S0 ohms
200 K

Transmusion
Frecuencia de entrada
Frecuenon de salida
Impedancia de entrada

950 a4 1350 MHz. 50 MHz de referencia
14 0atd 5 GHz
£0 ohms

Potencia de Tx

- 33477 dBm (3 War)

Emision de espurnas

- -0 dBe

Meciinicas ¥y ambientales

Operacion ambiental

Temperatura

Humedad relativa
Adtitud

Caida de lluvia

Caryxa de calor solar
Viento de operacion
Viento de supervivencia

-dyassC

hasta 100° s condensacion v congelamiento

hasta 3000 metros

10 2 cm por hora con velocidad de viento de 72 km
100 keabh'm?

72kmha97 kh

hasta 160 kmvh no incluido el montajea 15 ° C

Tabla 4 10 Especificaciones generales de la unidad exterior de radio frecuencia (ORU)
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CALCULO B 1 N A

Caractenisticas

Deseripoion

G

nerales
Duaroetro de L.

4 S mctros.

Contiwunicion de i ey

Alitentacian (rontsl Bpo sreronan

Lt td .

Construccion det retleiorn 12 de sluminio de il preciaon
[ Conti clon del montuyg Eley ucion sobre asimut
=
! Flectmeas
| Fracuendia de opericion
s L3N 10984 12 75 GHs
{ T 1404 14 S GHz
{ Gaumndretenda s puerto OMTY

R S3 1 dBr mumimo 4 12 0 Gidr

i Ts sS4 3 a8 At 2 GHy
TRetacion de onda estaoionina 131
1 Polansacion (Laneal Tx. Ry

Ausie de polansicion

I 3640 > conunuos

Supresion de polan/:

S1on cnusd

LT cn los ces

Anskutucnia (pueno
Ancho de has 3 aB

pucntos

1S JB manimo

0 a 12 Gl

360 7 contnuos

i
!
Savel del prmer lobalo Laterat | =20 4B (tipico)
{ Tempertuna de nudo e Ly antena }
{ (referendiada al pucrto OMT)Y uprio a 12 0 GH, |
| Elevacion Ta K
= ol
1 - 46
1s an
20 i
Ao et
oA ‘ 26
i <0 II 25
e 124
ntertase de alunicnticon L Chunng de onda aircutar ipo WR-TS
a - 1
! Ranea de apuntanuento de la antena i
Asimun 41 contnuos
Elevacion %> 5 90 > conunuos
Polanzaon

A
1 Precision de apuntutiento

1
i aprosx U154 2 on vientos que san desde 45 hmva o0 kmeh

{ Radsacion solas

1MW mme

{Temperrn de operacion

| de <3i1- a6s>C

|
1

Tabla 3 11

Especificaciones electricas de la antena de estacion remota.
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En el presente capitulo se describio el procedimicnto establecido por Telecomm para realizar el
calculo de enlace satelital, para las diferentes plazas que se contemplan en nuestro disefio, v s¢ obtuvo
realizando muiltiples iteraciones hasta obtener como resultado las caractensticas que nos garantice un
enlace optimo, contiable, el cual permitira crecer en un futuro incorporando fuevas estaciones remotas
en cualquier parte de la Republica Mexicana, o incrementando el trafico en las diferentes estaciones
terrenas, también se presemto la memorna tecnica de dichos calculos y se considero el equipo que
cumple con los requerimientos del calculo

Cabe hacer mencion que los datos v especiticaciones del equipo propuesto en el disedlo de esta
tesis, tueron proporcionados por la compaiia de equipo de telecomunicaciones Screrutific Atlantr, la
cual es el proveedor de Televisa Chapultepec

En resumen ¢f equipo base para nuestro disefo s ¢l siguiente

Antena de 7 m para la estacion maestra v de 4.5 m para las estaciones remotas. Para la estacion
maestra un amplificador de alta potencia tipo TWT de 200 Watts, el cual nos permitira expandir la red
de telecomunicaciones de Televisa Chapultepec conforme a las necesidades de crecimiento de la
empresa, y para las estaciones remotas se clizio ¢l SSPA de 3 Watts, el cual cumple con los
requerimientos de potencia obtenidos en el calculo




RESULTADOS Y

CONCLUSIONES
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La comunicacion via satélite hoy en dia juepa un papel muy importante, va que {as sociedades

modemas necesitan comunicarse de una forma cada vez mas rapida v eticiente, tambien han tenido un

gran avance cn los ultimos afios debido al lanzamiento de una gran cantidad de satélites, esto con ¢ fin

de poder comunicar a todo el mundo. ademas del avance que s tiene hasta el momento en la tecnolowa
de equipos electronicos

En el presente trabajo se describe el diseno y calculo de una red con caracteristicas particulares,
se ha partido de considerar las bases teoricas de las diferentes tecnicas de comunicacion y en panticular
la comunicacion sia satelite, por sus caractensucas de conectividad  csencialmente  Se particulanzo
este proceso de diseilo entocandonos hacia las necesidades especiticas de aluunas de las areas mas
representativas de Televisa Chapultepec. para comunicar voz y datos hacia algunas plazas del intenor
de la Republica Mexicana, partiendo del muestreo de trafico telefonico por Circuitos de larga distancia
y las caracteristicas de canales de datos actualmente en tuncionamiento, proporcionados por la gerencia
de Comunicaciones de Televisa Chapultepec

Con estos antecedentes se proporciond una solucion que cumple con las caractensticas
requeridas por el sistema Se dio una presentacion formal a la propuesta. apovadas en un formato
establecido para realizar el calculo de enlaces satelitales, proporcionado por Telecomm

En base a los resultados obtenidos en el calculo satelital se observa que ¢!l equipo de RF
considerado para la estacion maestra cuenta con un margen amplio para permitir a fururo la
incorporacion de nuevas estaciones remotas, para ol presente disefio también se contempld la
posibilidad de crecimiento del trafico de informacion que podnia solvemarse cambiando el tipo de

acceso al satélite, realizando la migracion de tecnolowa SCPC a SCPC/DAMA. aprovechando la mayor
parte del equipo seleccionado

Por otre lado ¢l disedlo presenta las siguientes ventajas

La comunicacion satclital permite establecer enlaces independientes de la distancia dentro de la
cobertura del satelite

El tipo de acceso permite el crecimiento hacia un mayor numero de cstaciones

El tratamiento de la sefial asesnuira la confidencialidad de la comunicacion

La sencillez de 1a topologia elegida permite un control estnicto dei flujo de la informacion.
Se tiene una alta contiabilidad del entace debido a la redundancia del equipo de RF
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E! cable coaxial es un medio de transmision de informacion muy usado en redes de area
local (LAN), para interconexion de equipo de telecomunicaciones, envio de sedales de television
(television por cable). ¥ es utilizado en varios sistcmas multiplex. va sca del tipo Modulacion por
Division de Frecuencia (FDM) o Modulacion por Division de Tiempo (TDM), el cable coaxial esta
formado por dos conductores, uno tubular y otro tiliforme, colocados en un mismo cje. ¢stos son
llamados conductores externos ¢ intemos respectivamente v, por lo general, son de cobre Los
conductores estan wislados uno del otro por polietileno © una combinacion de aire polietileno

Las caracteristicas mas importantes de los cables coaxiales son las que a continuacion se

mencionan

La impedancia caracteristica (Zo) es la relacion de la tension aplicada a un cable coaxial de

longitud intinita, entre la corriente absorbida por éste. Zo se especifica en ohms

La capacitancia (C) es cl valor que existe entre los dos conductores del cable coaxial (el interior

y el exterior, ya que entre estos dos, s¢ encuentra un material aislante, por lo que el valor de la

capacitancia se da en Faradios por metro [F/m]

e La velocidad de propagacion (Vo) de las sefales cléctricas. se refierc a la velocidad de
transmision por medio del cable coaxial, este valor se especifica refeririendolo a la velocidad de
1a luz en espacio libre (3 X 10 " m/s). v se expresa en porcentaje

e La atenuacion de una seflal que e¢s transmitida por un cable coaxial se refiere a la pérdida de

potencia, a una determinada frecuencia, esta depende de varios factores, entre estos se

encuentran. la temperatura, la impedancia caractenstica, la relacion entre los diametros de los

conductores central ¥ extenior. etc

L.os cables coaxiales de acuerdo a su impedancia caracteristica se clasifican en dos
categorias’ cable coaxial de banda angosta v cable coaxial de banda ancha, los cuales seran
descritos a continuacion

Cable coaxial de banda angosta (banda base)

Este tipo de cable se utiliza en la transmision digital, transmite una senal en half - duplex,
donde no se tiene una modulacion en frecuencia y aunque son disefados para comunicaciones de
datos pueden transmitir voz digitalizada, ticnen un impedancia caracteristica de 50 ohms,
existiendo una amplia variedad de cables, se consideran un medio pasivo, donde la energia es
provista por las estaciones del usuvario, para su conexion fisica se hace uso de conectores
especiales, por ejemplo para conectar la terminal del usuario a la red se usa una unidad de
interconexion NIU (Nerwok Interface {rur) independicnte o integrada a la terminal.
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a 10 kms con una velocidad de transmision de
hasta 10 Mbps. esto dependiendo del tipo de cable v pudiendose mejorar con tiltros, haciendo uso
de repetidores sc alargan las distancias, gencralmente es usado en redes de computadoras locales

con topologia tipo bus, arbol v anillo
En la tabla | se muestran las caractensticas eleéctricas y operativas de algunos tipos de

cables coaxiales de banda angosta

OPERATIVAS

1 ELECTRICAS
COI\le\L IMPED ANCTA CAPACTI Ay NP I NI D ATTNT AN ¢ & 207
ool drerm] Cipt my PROP AG AN t - {\2) 2 - [dSEL o
TIPO .z Voo =) T o To | S 'y Tou
o) [ s [HE) = 22 o4 L)
Aéy m e R 132 24 ) KR
B3 [ s 42 12 [ 26 ns
i [ s 41 it 14 Jt3 4%
Im W e [ CENE SRR Y] T
™ m o i) LA AT To
Cn T m e I S I Yy
g 1 o i P RN M ST Ino
D T Tor T o ] [N XS [
<oy T Tt T S N O W ~ ]

Tabla 1 Caractensticas de cables coaxiales de S0 ohms

Cable coaxial de banda ancha

Este tipo de cable tiene una impedancia caracienstica de 75 ohms, se utiliza comunmente
para el envio de la seital de television. en forma analogica. se usa en multiplexores tipo FDM., se
puede combinar voz, datos y video simultaneamente Al encontrarse la sedal de video en forma
analogica. los datos deben de ser modulados antes de la transmision, usando un mcdem de RF
Todas las sefales son half-duplex, pero usando dos s¢ abtiene una comunicacion full-duplfex. El
cable coaxial de banda ancha en comparacion con ¢l cable coaxial de banda base, utiliza
amplificadores en vez de repetidores v debido a las amplificaciones y al alto numero de canales. se
pueden conectar hasta 25,000 dispositivos con un alcance de 5 kms . También e¢s usado en
telefonia v en radiofrecuencia. Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda maximo de 400
MHz, pudiendo transportar ¢! 100° de su carxa. Un cable tipico de 300 MHz por lo general,
puede mantener velocidades de transmision de datos de hasta 150 Mbps Tiene una mejor
inmunidad al ruido que ¢l de banda base. su costo es aito En la tabla X se presentan
caracteristicas eleéctricas y operativas de alyunos cables coaxiales de banda ancha
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APENTHCE BT AT AS 1§ RE AN

Para ia proporcion de llamadas perdidas en un grupo completamente  disponible
comprendiendo n circuitos v arreugtados. de tal modo que cualguier llamada que encuentre una

linea no se pierda. ¢l matematico danes A K Erlang ha proporcionado la siguiente expresion

nt
» (A =

[ N s AL ~ A" a
donde A es ¢l flujo de tratico otrecido en erlangs tunidad de trafico)

Lastablas 1 v 2

proporcionan valores de A como una tuncionde n v E. donde n = 1 - 1000
» para la tabia

t E=000001 -001000

= E =000t -0 200

La interpolacion lineal en A proporciona una exactitud mayvor a 0 01 erlang
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DISENN YV CALCULO DE UNA RFD DE VW2 y DATOS
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En este apendice se presentaran las tablas (que Telecomm proporciona) que contienen los
parametros de operacton para la banda Ku, margenes de atenuacion por Husvia v caractensticas
enerales para {as diferentes regiones que componen nuestro dis
calculo de enlace satehital capitulo 4

o v que se utthzan para el
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Programa que realiza el caleulo del enlace satelital v genera
" 1a memorta de caleulo de enlace

bt oaer

*Iniciahizacion de Constantes
CONST pi = 3 131502634
CONST ovrad < 180 " Factor para converson de radianes
CONST KB I8 6 T Canstante de Boltzman

CONST AC - 3000000060 " Neloadad Jde laluz

CONST wmodulacion = "HBPSK” * Tipo de mmodulacion

Clmcalizacion vanables con las caractenisticas del equipo

witee bl 13
wim o1 factor de Modulacion
swrotlory T4 “Roll Oty
E 137 * Factor de asignacion
ERARA] Relacion eneruia de it o densidad espectral de ruido
wlina = 200 " Temperatura de rutdo det LNA

" lmiciaiizacion de v arnables refacionadas con el satelite
wdfsmex = =100 8
wdfsmey = 227 9
wdtsedl - .97 2
awdtsimsy < =90 2
watp - 260

whot - R %

‘Densidad de tlujo de saturacion para Mexico
‘Densidad de tlujo de saturacion para Monterrey
‘Densidad de tlujo de saturacion para Guadalajara
‘Densidad de lujo de saturacion para Mexacal

"Atenuador de posicion del transpondedor
‘Back otY de entrada
whoo - 4 ‘Back otfde salida

wiase = 1325300000008 Frecuenaia de ascenso para banda Ku
wides

PiIvRonneoos "Frecuendia de descenso para banda Ku
wGTmes o9 3 ‘Fioura de Merito proporcionado por Telecomm para Mex
WGTmey - 6 3 ‘Fivura de Mento proporaionado por Telecomm para My
wGTedl = 5o ‘Fiurura de Merito proporaanado par Telecomm para Gdl
wGTmu - T o ‘Figura de Mento proporcionado por Telecomm para Mxa

awhpaimntiy = 106 ‘Intermodutacion

wpolerix = -112 & ‘Polarizacion cruzada ascendente
wpolerm -106 & ‘Polarizacion cruzada descendente
wsatadvin = -122 5 ‘Satelite advacente Tx

wsatadyvrx = -12 ‘Satelite advacente Rx

" Paramerros que vanan dependiendo la Estacion Terrena

‘ Inicializacion variables con las caractensticas geouraticas
wionsat = 109 2 ' Longitud del satelite

wlonmex = 99 0
wlonmityv 100 19
wiongdl = 103 2

' Lonuitud de la estacion terrena Maestra
' Longitud de la estacion terrena Monterrey
' Longitud de la estacion terrena Guadalajara
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wlonmxi = 1
awlatmes =
wlatmey = 28 3
s lated]
wiatmxe

“Lattud de

Longitud de la estacion terrena Newcali

‘Latitud Jde fa estavion terrena Maestra
CLatitud de Ly estagion terrena Monterrey

wtud de la estacion terrena Guadalajara
a estacion terrena Mevacale

TN argencs de atenuacion por Huvia

wmgmenrx - 4 2
wmmese - 22
wImmeves !

“Para TN Mexsco
“Para Rx
CPara T Maonterrey

wmmtyes o Para RN
wmedhix S Para s Guadalajara
“ 7 Para Rx

wmgdlex - 3
ANYTE) ENTE N
wmmaars 1
swhoAase =1 " Pe
wlatm - |

wWPIREsaturmex

T Para PO Nesacah
*Para Rx

rdidas atmostenicas Tx

" Perdidas atmostencas Rx

=g

wPIREsaturmiy = 49 |
swPIREsaturedl = 49 0

wPIRESs
wsating -0

* Calculos orestos
wEmen = o4 48

wEmx: -
wdmex =
wdmiy =
wdud!
wdmst = 3o9I0367
cLs

* Lectura de datos

wstationl$ = "MEXICO”

PRINT “"Estacion Terrena Maestra
INPUT "Estacion Terrena Remota
"Diamctro de la antena de {a E. T Maestra
“Diametro de la antena de la E/T Remota

INPUT
INPUT
INPUT " Velocidad

CAngulo de elevacion de la antena Mexico
CAnuulo de elevacion de la antena Monterrev
" Angulo de elevacion de fa antena Guadalajara

“ Anguio de elevacion de 1a antena Mexicali

* Distancia de E/T maestra al Satelite
" Distancia de E/ T remota al satehite
' Distancia de E-T remota al satelite

" Distancia de E T remota al satehte

‘. wstationl$

T, wstationl$

*. wAntenal
. wAntenal

de informacion " winf

wstation2$ = UCASES(wstationl$)
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© Asignacion de Datos para la estacion terrend remota

RRIEY" THEN

IF watation2$ ~ "NMONTE
wlanmiy

wlatmis
AITHTIIN TN
AWMLY
wTmies

w PIREsaturmey

wlonstal
wlatstal
awimstaZis
wmstalny
WwGTstal

wPIREsaturstal
whstal  wiEmey
wdstal o owdmiry

- awdimey

wdtssta
ELSE
IF wstatonl$ = "GUADALAJARA™ THEN
wlonstal = wloned!
wlatstal » wiated)
wmstaltx :aawmedlex
wmstalrx < wmediry
WGTsta2 = wGTedl
wPIREsarturstal = wPIREsarturgd]
wEstal = wEedl
wdsta2 = wdudl
wdtsatal - wdtsuedi
CLSE
wionstal - wlonmx:
wlatstal = wiatmg
wnstalix wnmmsatx
AWMSIAIIN S wImimars
wGTstal = wGTmxa
a S wPIREsaturmxi
= Emvg
wdmw
a2 = wdfsmxi

" Temperatura del sistema

iF wAntenal = 7 THEN
wTantenal = 21

END IF

IF wAntenal =3 5§ THE?
wTantepal =2

END IF

IF wAntena2
wTantenal
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ENDIF
[F wAntenal -

2 3 THEN
w Tanrenal i3

ENDIF
s Tastemats - s Fing < o Dantenal
w Fsasternary w Tioa - w lantenal
CCaleulo del ancho de banda
St f b wtec) * wim Y (! - wrollof) ‘Ancho de banda ocupado
‘Ancho de banda astenado

whisocu
o fansie

Wby
CCalcuio de Aamwut para las 7

S TANCABS wlonsat - swhonmex) © ovrad) . SIN(wlatmes = ovrad)

arstal ~ cvrady

w b avu

wames

wames - CATNowamex) T ISO piy) - 18O

wastal = TANCARSiwlonsat - wlonstal) = evrady - SIN(wl

wastal = (A TNGwastal) T 180 piyy - 180

* Caleulo de perdidas por disperston v PIRE

wppbw O % LOGiwbwacu  S3ooousoy - LOGEHTD)

wipmex = 1o = LOGtS = pr * (wdmex 207 LOGEED)
wdfsmes + avdipmex - watp ~ swppbw - whoy

TI2n . LOQGHE)

Wpiremes ¢
wipstal = 1o LOGE = pr = (wdstal
wdrsstal - wipstal - warp - wpphw < swbm

‘Parte proporcionaf def BW

wpirestal -
' Perdidas en el espacto Libre

asdstamex - 20 LOGied = S wdmes * wiase) T LOGo)
wONOasamex wprremes -~ wTmex - KB - wistamey - swwmmestx - wl Aasce
wistxsral = 200 JLOGHS T ® wdstal T wiase) «Cr o LOGH)y
wCNoascstal - wpirestal ~ aGTstal - KB - wistxstal - wmstaltx - wil Aasc
* Calculos para obrener la refacion 4 ruido ascendente

wCONoascmex - (10 = LOGiwbwocu?

B LOGi10))
= WCNoascstal - 110 * LOGowbwocu) . LOG10))

wCNascmex

wCNascsral

' Refacon portadosa a ruido ascendente tatal
wdtsmex « wpiremex ~ wipmex = warp -~ wlatm +~ wmmextx

wipbomex =

wClmex = ~whpainutx « wipbomex - 110 = LOGiwbwocu) / LOG([0))
wCOXNmex = -wpolertx - wipbomex - 110 = LOGiwbwocu) » LOG(10))
wCNsatmex = -wsatadyviy - wipbomex - (10 * LOGiwbwocu) / LOG(10))
wONtottxmex = (1 /(10 " twCNascmex < [0})) ~ (1 /(1N " (wClmex / 10}y ~(1 /(10"
(WwCXmex/ 10))) ~ (1 (10~ (WwC Xsaimex / 10)))

wCNtottxmex = 12 * LOG(1 / wCNwonxmex) - LOGI10)
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END IF
1F wAantenal - 2 3 THEN
w TantenaZ = 13
ENDIF

w Taistemats < o Fina -

 Tantenal
w Tsistemars - Pina -

w Fantenal

Calculo det ancho de banda
whwou Cowaint T (1 sstecr T wim T (1 - wrolloth "Ancho de banda ocupado

wihwiast whwocu * ‘Ancho de banda asignado

awfasie

* Calculo de Azimut paralas E T
wanmex FANtABSOwlonsat - wlonmes) = ovrad)y ’ SINGalatmex = cvrady
awames - TATNOwamex) * o180 piy - 180
awastal TANCABSOwlonsat - wionstaZy = ovrady @ SINGwl
awastal s CATNewastaly) * (180 piy - 180

atstal * ovrad)

* Caleulo de perdidas por dispersion s PIRE
wppbaw 10 LOGIwbwoacu - 5200006001
wipmex = 10 ° LOGEd * g1 = twdmex 2y LOGLED)Y
wpiremex - wdtsmes - wipmex - watp = wppbw - wbos
wipstaZ = 10 * LOGI4 “ pr ® twdstaZ 2 LOGLIO)

wpirestal o owdtsstal - wipstal = watp - wppbw - whoy

LOG(10) 'Parte proporcional del BW

* Perdidas en el expacio libre

wistvmesx = 20 = LOGOS * pr ® sudmex = wiasc): v Cy - LOGL10)
wONoascmex

wpiremex - A GTmex - CKB - wistamex - wmmestx - whAase

wistxstal

20 LOGHH = =
wCONoa

wdstal T witasc) s vCy LOGOI)
stal - wpirestal - wGTstal - vKB - wisixstal - swmstalix - wiAasc

* Calculos para obtencer la relacion a ruido ascendente

WwONascmex = wCNoasemex - (10 * LOGtwbwocu)r . LOGL10ON
wCNascstal =

wCNoasestal - (10 = LOGuwbwocu) - LOG(1On

* Relacion portadora a ruido ascendente total

wipbomex = wdfsmex - wpiremiex « wipmex - watp - swbhatm -~ swmmextx
wClmex = -whpaintix - wipbomex - (10 = LOGowbwocu) / LOG(10)

wCXmex = «wpolenx - wipbomex - (10 * LOG(wbwocu) / LOG(10))

wCXsatmex = -wsatadyix - wipbomex - (10 = LOGiwbwocu) /7 LOG(10))
wONottxmex = (1 7 (10 " (wCNascmex 7 10 = (1 /(10 ~ (wClmex/ 10)Y~ (1 /(10"
(WCXmex/ 101 = (] /(10 * (wCXsatmex / 10)))

wCNrottxmex = 10 * LOG(1 / wCNiottxmex) / LOG(1O)
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wipbostal = wdfsatal - wpirestal - wipstal = waip - wilatm - awmsta2tx

wWCIstal = sswhpaintis - wipbostal « (10 * LOGGwbwocuy LOGILIOYN

wWON~t = swpolerts - waipbaoastal - 10 * LOGOwbwocuy . 1LOGO10n

MONSAts1al = =wsatadyvis = wipbostal - (10 * LOGtwbwocu) - LOGE10))
wONtottastal = (1 (10 7 (wONasest T =l (10 wClstal “ o) = (1 - (10"
WCNstaZ 1t = (1 110 7w CXsatstaZ - 100

wONtotixstaZl 10 * LOGEL - wONtottxstaly  LOGUHO)

wxlabdal = v athse

walabdal < v O wides .
GantenaMMtsy - 10 = LOGoC & = (¢p1 = wAntenal)  wxiabdaly 2. LOG(10)
GantenadMrx - 10 LOGUC 6 ° ((pt * wAntenal) - wxlabdal) ~ 21 LOG(10)
Gantenatx = 10 = LOGOC 0 = ((p1 = wAntenaly) wxlabdaly ~ 21 LOG(10)
Gantenars = 10 = LOGG 6 * (pt * wAntenaly - walabdaly) “ 20 LOG(10)

' Caleulo del enlace de E T maestra a E T remota (DESCENDENTE)
* Perdidas en ¢l espacio libre Descendentes

GTmex = Gantenadex - (10 ° LOGOW Taistemats) LOGE1I0))
GTstal = Gantenarx - ( 10 * LOGtw Tusistemarx) - LOG(10»n

wopbot = wboo - who - wipbomex

wilsrkmes = 20 © LOG(t2 * pi = wdmex * wides) +C) 7 LOG(10)
swisrxstal = 20 * LOGHE ® pi = wdmty = wides) /v C) 2 LOGU10)

Wpiresatstal = -wdfsmex - watp = whbot - wipstal - wpiremex - wboo -~ wPIREsaturstal
WONoadesstal = wpiresatstal - GTstal - KB - wisrxstal - vmsta2ex - wLatm
WONdesstaZ - wONodesstal - 110 * LOGewbwocu) - 1.LOG(1Oy
W ldesstal =wsatnt - wopbot - (10 * LOGtwbwocu) - LOG(10))

h -wpolerr - wopboi - (10 = LOGowbwocu) - LOG(10))

satdesstal = wpiresatstal - (wsatadvrx - Gantenarx) - (10 = LOG(wbwocu) s LOG(10))

wONrotrxstal = (1 /{10 " (WwCNdessta2 “ 10)1) =1 (10 ~ (wCldesstal/ 10))) - (1 7 (10
(wCXNdesstaZl 190y = (1 /(10 7 (wCXsatdessta2 - 100
wONtotrxstal = 10 * LOG({ / wCNtotrxstal) / LOG(10)

* Calculo del enface de E/T Remota a E/T maestra (DESCENDENTE)

w2piresatmex = -wdfsstal - watp - wbot - wipmex ~ wpiresta? - wboo ~ wPIREsaturmex
wICNodesmex = wilptresatmex ~ GTmex - VKB - wisrumex - wmmexrx - wlLatm
W2CNdesmex = wIZCNodesmex - (10 * LOG(wbwocu) « LOG(10))

wW2OPBOI = wboo - wboi = wipbostal

w2Cldesmex = -wsatint - W2OPBOi - (10 = LOG(wbwocu)/ LOG(10))

w2CXNdesmex = ~wpolertrx - w2OPBOI - (10 = LOG(wbwocu) / LOG(10))

w2CXsatdesmex = wlpiresatmex - (wsatadyrx - GantenaMrx) - (10 * LOG({wbwocu) / LOG(10))
w2CNtotrxmex = (1 /(10 ~ (w2CNdesmex / 101)) = (1 /(10 » (w2Cldesmex / 10)) ~ (1 7/ (10~
{(w2CXdesmex 7 101)) =~ (1 /(10 ~ (w2CXsatdesmex / 10)))

w2CNtotrxmex = 10 * LOG(1 / w2CNtotrxmex) / LOG(10)
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* Evaluacion del enlace Ascendente

sCNototal = 1 (10 (wONoascmex 10 - (1 (10 * (wCNodesstaZ « 10)))
~CNototal = 10 * LOGolL ~CNoataly LOG10)
sCNtotal = 11 (10 wONottsmes - 1thh < ¢l - (10 7 (wCNtotrxsta2 / 10y))

~CNtotal = 10 = LOG(I ~CNrotahh LOGOIO
NCNreq = wEbNoO - (10 = LOGw:iny LOGE1IO)) - (10 * LOGowbwocu) 7 LOG(10)
sMargen = xCNtotal - ~UNrey

sporcpot - (wpnresatstal - wPIREsaturstal - wboo) - 10
xporcpot {10 xporcpotr = 100

apothpa = wpiremesx - GantenadNits - |

apotwat = 10 (zpothpa s 1O)

“ Esaluacion del enlace de E T remota a E-T maestra

x2CNototal = 1 7 (10 (WwCONoascsta tON) ~ (1 (10 " (wIZCNodesmex / 10)))
~2CNototal = 10 * LOG(]I xZCNototal) - LOG(ID)

~x2CNtotal = (1 (10 7 (WONtottxstal - 103) =1 /110 " (W ZCNtotrxmex /7 10)))
A2CNtotal = 10 * LOG(E - ~ZCNrotah LOG(10)

x2CNreq = wWEbBNo = (10 = LOG(wint) - LOG(10)) - (10 * LOG(wbwocu) / LOG{10))
sIMargen < A2CNtotal - x2CONreq

sIporcpot = (wZpiresatmes - w PIREsaturmex = whoo) - 10
orepot = lu porcpoty = 100

xZpothpa ~ wpirestal - Gantenatx = |

x2potwat = 160 " (xIpothpa . 10Oy

whwunlizado = (wbwasi - 53000000y = 100

CLS

PRINT

PRINT ™ -
PRINT "DATOS GENERALES “. wstationls *. wstation2$
PRINT “Diametro de la antena “. wAntenal. " ". wAntenal

PRINT “Ganancia de la antena Tx ", GantenaMix, " ", Gantenatx
PRINT "Ganancia de la antena Rx ", GantenaMrx, " ", Gantenarx
PRINT “"Temperatura total del sist ", wTsistematx, " “. wTsistemarx
PRINT “Figura de mérito (G/T) ", GTmex, ", GTstmal

PRINT "Densidad de tlujo de sat . wdfsstal

PRINT “Ajuste de ganancia ATP

“ ", watp
PRINT "Figura de Merito del satel.”. wGTmex. " ", wGTsta2
PRINT "Back Off de entrada “.wboi. * ", whboi
PRINT "™
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PRINT S ENLACE ASCENDENTE cocimieieaacaen -
PRINT T TRANS - I RECEP Towstation S0 7 watanonl$
PRINT ToawstanonIS Y wstauont$

PRINT “Perdidas por dispersion wipmies, 7 7 swipstal

PRINT “Perdidas por absorcion atm 7 wloatm, Coaelaum

PRINT "Back 0¥ de ontrada ~atel whoa, Tt awhor

PRINT “PIRLE Portadora desde B wnremes, T swpirestal

PRINT "Perdidas por el expacio Lib” sdsismex. 7 7 wlstastal

PRINT “Constante de Boltzman
PRINT "NMarcen de precipitacion
PRINT "Relacion G T odel satelite
PRINT "C No Ascendente
PRINT "C N Ascendente

PRINT "C I Intermodulacion

PRINT "¢ X polanzacion cruzada WO Nmex. ™ LONStal

PRINT "C X Satelites advacentes WO Nsaumex, WO Xsatstal

PRINT “C N ro1al CowONtottsmex, U7 W ONtotinstal

PREINT "

PRINT “aurommeaaen POTENCIA NONMINAL REQUERIDA EN EL HPA —cocmeaeed
PRINT Lowstanent$ ot U wstatonls

PRINT "PIRE Portadora desde la B T wpiremesx. ™ 7 wpirestal

“UowONasemes,

KB " " WKB
awmimesin, U7 awmstalin
WO Pmes, ” 7o wGIstal

CowCNoasemes, T 7 wONoasestal

.wONascestal
wlmex, © 7 wClsta2

PRINT "Bach Ot de sahida whon, T whoo
PRINT "CGanancia de la antena en I'N7 Gantenal i, 7 70 Gantenatx
PRINT “"Potencia nomenal reg dBW " xpothpa, 7 % ~Ipothpa
PRINT "Potencia nonuinal reqg W spotwat, Tt NIpotwat

PRINT "Narwoen de precipatacion wmnmexty, 7 wmstalnn
PRINT "7

PRINT "eaammmmmccana e INILACE DESC DENTE

PRINT T TRANS - E T RECEP TowstanoniS, U T wstauonls
PRINT owestanonls, T wstanonl$

PRINT "PIRE Pontadora desde ef Sat”. wPIREsaturmex. ” " wWPIREsaturstal
“owbool U T whoo

PRINT "Back O de salida

PRINT "PIRE Portadora desde el Sat™. wIpire

itmes. T wpiresarstal

PRINT “Perdidas por el espacio Lib™, wilsrxmex, ™ 7, wilsmstal

PRINT "Margen de precipitacion
PRINT "Constante de Boltzman

PRINT "Figura de NMermto (G THYE T “. GTmex, ~
Y. w2CNodesmex. * " wCNodesstal

L W2CNdesmex.
", w2Cldesmex, ”

PRINT "C No Descendente
PRINT "C'N Descendente
PRINT "C.I Intermodulacion
PRINT "C X Satelites Advacentes

PRINT "C/X Polarizacion cruzada
stema”, w2CNrtotrsmex, * . wCNtotrxstal

PRINT "C/N Descendente del s

Toawmimexrx,

Toowmstalre
‘KB
“. GTstal

AKBLOT

. wCNdesstal

", wCldesstal

. w2CXsatdesmex. . wC Xsatdesstal
. wICNdesmex. " ", wCNdesstal

--+ FACTOR DE CALIDAD ---"

;
|
;
!

{
i
i
'
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PRINT "E' T TRANS - ET RECEP owstatonl$ Tt awstation2$
PRINT "Relacion C-No Total del sis”. xUNototal, * 7 ~x2CNototal
PRINT "Relacion C'N Total del sis * ~CNrotal, * 70 x2CNtotal
PRINT "

PRINT "ORIGEN - DESTINO Towstanonis, T wstationls
PRINT * westattionZs, 7 T wstauonts

PRINT "DIAMETRO BT Tx TowAntenal, vt svAntenal
PRINT "PIRE DE LA E.T Tx Cowprremes, UL wpirestal
PRINT "PIRE del satchite utilizado”. wPIREsaturmesx. © 7. wPiREsaturstal

PRINT ™

PRINT “--- SUMARIO DE ANCHOS DE BANDA REQUERIDAS EN EL SATELITE ---"
PRINT "ORIGEN - DESTINO “owastatont S, T 7L wstationS

PRINT ~ T wstation! s

. swstation2

PRINT "Velocidad cwantl Y T wing
PRINT "Modulacion ' awmodulacion, * Y wmodulacion
PRINT “"BW unhzado Coawbwast Tt whwasy

PRINT “?aBW Utilizado en el transp . wbwuthzado. * . wbwutilizado
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