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nlSfS"O \"e \I c:1 1.u 01 ¡· ..... \ HJ"ll l>F \11? ~ o \11,.... 

Cuando la tclc,;lsiun en ~h .. ·xico tu\.O su i111c10 t."Tl l '>'."0. el gohicn10 mt..-.cico1no adopto un '>l'>h ... --i-na 
propio para su ,,rx.-i-acion en el 4ue se C<""I01etnplaron do~ Upo~ de '--.1ac1onc..~ Ja._, c·xpc...~mentaJes 0 

educat~·as y las de ca.ractc..-i- conlc.."'fc1al. la' cualc..•-. fül.•ron cun~'1nn.;uJa_, a pan1cul;1rc.....,. I:J modelo. 
sustentado en tres grandes Tl.-dc..o.s nacioruúcs ~· dc..'c..·c..·n.a.'> de l.9"1Í~lf"as ltx.:alc..-s. íunciono adl.-cu.adaznc..-ntc a 
lo la.rgo de las dos sigu1L-nt~ dcc.ada ... -. f>c..'"'f\) en 1068. -.e otoq.µuon otras dus conc~1onc..-s p.tra operar 
c..-stacioncs de an1plia cobt..-rtuf"a. rompu."1'ldo el h.t.lancc que hJ.:o.ta cntnm . .-c, h..tbrn. tt."1'11do el n1c..-dio, por lo 
que en Junio de J 97:::?. el cntunct..."'S presidente de !\.fc"'x1co con'-lX.:O a un.:1 ..._~ion de tra.ha¡o con todt>!t lo~ 
concesionarios para pl..inc-..ar una ti."lnna dc- orga11i...-..ac1on v ut1lu ... 1c1nn dt.." la tck-.. 1 .... 1un acurde " b.;; nuc.. ..... .L'> 

circunstancia.-. El nesultado liu~ el c~tahlec1n11enfll de l,l lt•rrnul.:1 de la tdt....,,1 .... 1on mc..°'1can.i. i.:1n11..-nta<l.:i t."Tl 
el Sistema de econonua n1t-x1a del pru~ y hu-..c .. ando con1untar t.-..fiJt.~.l"o .... para atcndt.'"I'" dpf"op1ad4unen1e tas 
~~dade<i y prctCrenc1as del puhl1co 

En c~"1c n1a.rco. en 1973. !ooC! Cf"CO (Jrupo re1c.. ..... 1"3 cuvn nudc-o c..--> la cn1pf"t.~1 J clc.....,.1-.a_ S A. que 
admin.i5tru y pro~aina <..."Uatf"n canales dc tc-lt.·v1~1on coni.:c:-.1ort.u.10.., en Ja ~1~u1c..-ntc ft,rnt.l 

1) XE\V - TV canal: a la sociedad anornma TELE'\"l\.fLX. S _.\ 
::::?) XH - T\." C.u-ial 4 a la ~x:iedad an<..,ninlll Tclc.....,.lSJOO de !\.1t...""'lico. S A 
l) XUGC" - TV Cana.! 5 a la soót.-dad <mnnima rc1C'\.;s1on Gorv..a.Jc.r. Catn.a.r'-'TUt... S A 
4) XEO - TV Canal 9 a la socit.."tiad anonirna de Fornc.."'1'ltn TelC"\.-ist"o ~ac1ona..I. S A 

Telcvls.a c..~ una crnpf"t.-S.."l totalnlc.."1'1tc rncx1cana, que 1nant1t."TIC t.."1'ltrc "'us propo~itos f"cal1;.ar una 
comurUcacion nacionalista )' rnodt.~"l. mediante actividades culturalt..as. de recreación y fomento 
t."Conómico Para nutnr a Jos cuatro canalc-.. de tclc.. ...... i~ion que adm1ni~tra y progr.una. TelC"\.-is.a cuenta 
con :::? cenuos para pHx.iuc1r -..us cn1i~ionc.."'- uno de ello.,, en d centro de la ciudad. en donde se Ue,,.an a 
cabo pro~arnas corruco-rnus1calc~ v not1c1cro'i. t<,._h1' dlt1' t.•n v1vo. el ~~undo. locah.z.ado t...-n el 
suroeste de la capital, t.-n donde -..e f"c.."lJ17,an grahJcaones de prn~anta.s conuco~. ba..;carnente Todas las 
instalaciones e ... 1a.n dotad...L .... con la nH .. ~J,>f" Tt.-.:nolu~a 4uc ofrc......:e d nK""Tcadn. dch1do a ~10 ~n reno ... ·ada...._ 
con"itantt..."fllente L>t..~c ... u fundac1on fck·v1!->a -;e ha nonnad• 1 de acut.~do aJ c..~p1mu f"undarnt...-ntaJ de la 
fOnnula mexicana de tclc-..-i~mn. en d que d ..::.an.."tl '.'>" 'u pn..,¡.:.rarrw.cilm n:~pondan a 1.is n~icLtdes 
basicas y los codigos de comunicac1on de Jos d1~t1r1tn.., audJtono ... que cuntOnn.rui el p.ais 

Con la...., ~ñaJc..-s de -..us i.:-uatro C.l.nales. Tel~•~ da -.cr..1c10 ;1 la rnavor pane del temtono 
mexicano. aJcarv...ado pot(..-ncialmt...-ntc a un SU° o de tclcho¡.:.arcs L~> .:mtt..-nor ~ P'l" .... 1hlc !;l'acia.s a la arnpha 
red de in_'italaciont...--s. por lo que cst.1 t.-n di.-.po~1c1on .Je l">nndar ~~ic10~ de h:lt....,,l'IQO a nt"-d l0oe.."\..I. 
regional y nacion.a..I 

El Grupo Televisa es uno de Jo~ mas grandes cun~orcios de medios de comunicac1ón de 
habla hispana en el mundo. el ~ual a Ha'-l:s de su~ sub~1d1arias produce. d1stnbuyc y transmite 
sci\aJes de tclcv1.sion. tarnbren publica y distribu)c diferentes rc\.istas. edita un pcriodico. pf"ovec 
servicios de tclcvision por cable ~ tf"an~mllc pf"ograrnas de radio. adcrn."1.s distnbuye pf"oducciones 
cinematograficas y grabac1onc~ musicales. y prornucvc t=vc.:ntos dcponivos y cspt...-ciales 

Tele...·isa distribuye su:-, scr""'Jalcs en todo el pais. para logrado opera el centro transmisor de 
Tres Padres ubicado en el munic1p10 de Ecatcpcc. para tclcdifusion. y d centro de enlace3 
ascendentes ubicado en la ciudad de ~fcx1co p.tra ~cnicio de tclcv1s1on \.ta -..atchtc 



DISI -::o .. e '\J Cl'IO DI- ........ \, U) I> 1n_ '\Cl/. .. n \.ÍIJ<.¡ 

Considerando lo anterior es fücil suponer la nece~iJad de inlerconc:"<ión de sei\aJcs de voz 
y datos como parte importante de Ja organi;acion log1stica. de la ... áreas administrativa.o¡ mas 
importantes como pueden son nominas. si~tcn1as, tclccomunicac1oncs. pro~ramaciones. etc • por 
lo que se requiere de un medio c;:1paL de garantiJ" .. ar en todo momento Id confiah11idad v la 
capacidad de soportar este '\olumen de 1nfurmacion .. 

De ah1 que nut..~lro obJt.."11'\0 S(.."l"a dt~ci\ar y cah:uJ.u· una rc.:d de vo.-: y datos a traves del 
satclitc Solidandad l. con una c..,tacion maestra en d D f" 'Tc:lcv1'4'1 ChapultcpecJ y c~taciones 
remotas en el intcnor de la Republica :\1c~icana (GuadaJajara. :\1ex1cah '.'-" '1ontcrrey) 
configurac1on estrella y capa.L de sat!' .. faccr c-... tas necesidades 

Por lo que la prt..--sentacion de nue·stro rrabaJU t..~ta or~;..ado de la ~i!ll!icnte rnaru .. "ra 

En el primer capitulo tratarrmo-. conceptos ba.sicos c.::umo s.on los tipos de trn.n."ilTlisión de 
infonnacion. arquitC\.."tura de redes. t.."tc . en gcnt..-ral Jo.., conceptos nc.."Cesanos para comprender lo que es 
el concepto de telecomunicaciones 'Wltclitalc..as 

En el segundo capnulo se t..""Spcciticaran las caractcnstica.s tccmcas del satelite Solidaridad J y las 
regiones de cobcnura para los difi .. "rt..-nte-. ~"'n,CÍos d1sp<m1ble-. en t..~te. tt.."il como la..¡, tecruca..-. de acceso 
exi~tcntt..-S a Jos ~u elite~ 

En el tcrct.."I" cap1tulo ~ Jara una vision generaJ del proce.'iO de una comunicación de voz y datos 
mt..-diantc el ...atclitc-. !'OC da un t..~-xuo de la rt..-d t..-Xistentc t..-n Tck-..isa C'hapultepec:. asi como las 
caractc..-nsuca...~ de la in1brrnac10n de la..'> art..""ól...."> Jdmínistrativa.-. mas irnportantes involucradas <..-n este 
proyecto, ~ continua con el proc ... -dinucnro de dimcn~1onant1t..-nto del trafico de infonnacion que habra 
de soportw el dis.cño aqui propue~to Fma.lmemc se cxpondran la..._ ca1actc....,-ísticas generales de la red 
propuesta a.s.1 como la dc~npc1on del t..-qu1po a t..'Tnplcar para cada una de las t..~tac1ones.. tanto maestra 
comorcmot~ 

En el cuarto capitulo ~ rcaliL..ara el calculo fonn..-U de t..-n!acc para cada una de las plazas 
propu~tas en el pro~t..-cto 1GuadaJaJara. 'k-...1cali ;,.· ~1ontt.."TTt..-yl. y en Oa....c a Jos r~ltado~ obtenidos.. 
se sclecc1onara el 11...··quipo que mejor cumpla la~ cspecificac1ont..~ del calculo 

En d quin10 capnulo C'"'<pondrcrnos los resultado«> y conclusionc..~ obtenidas de acuerdo al 
tr.tbajo rcali.i:ado 

Finalmente presentaremos la bibliog.ratia consultada e informacion adicional integrada en 
un grupo de apendiccs 
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l>l .. J5.c..>YC.\IC..-l'l•>l>t-l""\Htl>l>f "t>/'i U\ltr. 

En d presente capitulo se pretenden ilu:-.trar los n1cdios por los cuales es po<i1ble transmitir 
infonnacion. as1 como la contiubilidnd de estos, se proporcionaran las dift.."l"entes for-mas e:"<.iMentcs 
de la transmisión de la infonnncion. linalmcntc nos cnfi..H.::aremo5 a las herramientas de 
comunicaciones satelitalcs. veremos las arquitecturas de redes existentes. lo'."lo diferentes 1tpos de 
satelites. y de una manera ~cneral corno está confor nm<la una cstacinn terrena 

1.1.- MEDIOS DE TRA:"S'.'\llSIÓN 

Vn medio de transmision es aqud elemento capa.L de trasladar señales elcctricas o 
electromagneticas de un punto a otro Para la comumcac1on a largas distancias es necesario que se 
cfcctUen algunas alteraciones en la sei\al clcctrica que conduc1ra la infonnación En este proceso. 
las scí'\alcs que tran!!>portan la infonnac1on se contaminan con ruido. este es generado por 
fcnomenos naturales v artificiale!.. introduciendo errore'5 en la transmisión de la infonnacion Los 
elementos basicos de "un sistema de comunicac1on -..on 

l) El transmisor 
:! ) El receptor 
3) El medio de transmision 

La func1on del transmisor es preparar la intbnnac1on. de fonna tal que se puedan superar 
las limitaciones impuestas por- el medio de transmision 

El papel del receptor es cf~~tuar las operaciones para recuperar la infonnacion con la 
menor cantidad de errores pos1ble!>i 

El medio de transmision es la t"b.cilidad lisie.a. utili7_ada para interconectar al transmisor y al 
receptor Este restringe la calidad del flujo de infonnacion en la medida en que es imposible 
controlar o filtrar los efectos del ruido auditi" o. las interferencias. la atcnuacion y la distorsión. 

Cna caractC'n~t1ca imponantc del medio de transmision es el 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 comunicac1ones empleado 

A continuación se mencionan algunos medios de transmisión y sus caracteristicas 
generales: 

Cablr coaxial 

El cable coa."<ial se confonna por- un alambre conductor b<isico. cubierto por una placa 
metálica que actúa como tierr~ este alambre y la tierra se encuentran separados por un aislante 
plástico y. finalmente. lodo el conjunto esta protegido por una cubierta exterior- tambien aislante. 



Olst_~O'¡'C,\.LCt't...OJ'>t, 1 "S \. Hl-IJJ)J- \.(1,f ,. n \.f() .. 

Los cables coa..xiales pueden ser de varios lipo"' y anchos. sin embargo, su princjpal 
caracteristica es que pueden transportar a una ... c:i'lal eléctrica a mayor distancia entre m.is grueso 
es el conductor (ver apt!ndice A) 

A continuacion se mencionan las principales ventajas de!' c-..tc t ipn de cable 

• Permite la transmision de vo...:. video v datos 
• Es de facil insrnlacion 

Tiene un ancho de: banda de hast.t 1 O :'\.1hps 
• Soporta distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores 
• Present.il muy buena tolerancia a 1ntt:"rfCrenc1a...-. debidas a factores ambientales 

Cable trlríónico 

El cable telefónico !'OC íomm princ1palmt....-1te por dos alambres de cobre que se encuentran 
aislados con una cubit-.Tia plástica y torcidos uno contra el otro Es esta la caracten,1:ica que los 
distingue con el nombre de par tn:nz.ado 

Par trTru-..ado tipo trlríónico 

El par trenzado. a su ... -ez... ~ C'tl~LJt.....-itrn cubierto por una capa a..isJante y protectora en el 
exterior. 

Las causas de talla de cablL..._ µc.'tlt..."T"aJrncnte ~deben a factores humanos y ru..rn.s veces a factores 
ambientaks. debido a que la \.;da utll de un cable bien instalado y protegido supera los 1 O a.i".tos 

A contmuacion ~ mencionan sus principaJes Vc.."Tl.ta1as 

• Facilidad y rapidcL de in. ... talacion 
Tiene un ancho de banda de hasta 1 O :'\.tbps 

• Soporta distancias de ha!-.ta 1 1 O metros con cables UTP ( f r1LV11rú.l..·d 1-...·ntc:d Patr) y 
de hasta 500 metros t.."tl ca.."'-0 de c..'lhlc STP ( .'\hu·Jd ... ·d hn.w~d Pa1r) 

• Generalmente prc:><.'tlta buena tolerancia a intcrft..'Tcncill.S debidas a factores 
am.bientaJes 

Fibn. óptica 

El cable de fibra óptic.a se compone de una fibra muy delgada. elaborada de dos tipos de .,,;drio 
con dif'erentes indices de refracción. uno para la pane interior y otro para la parte cx:tcnor. con la 
finalidad de C\.-;tar pt...ó.r"didas de intOrmación 

La fibra óptica.. a su vez. se encut-.~tra cubicna por una placa aislante y protectora en la pane 
exterior para darle mayor integridad estructural aJ cable Es sin embargo. extremadamente flexible. ya 
que se pueden realizar giros de hasta JbO grados sin problt:fllaS de afc...-ctación aJ mismo. El diámetro de 
Ja fibra interior mas comúnmt...~te usado es de 62 5 micras y el de la fibra exterior de 125 micras 

6 



DISESU\'C.\.1.C..'1.TC,UI. l ~A fUl>l>I V<l/ Y ll\lfl' 

Presentan una alcnuación ma'tima de O 1 b dB/km Para la transmisión de informacion c.."Tl redes 
locales., cada fibra provee un carn.ino de tr.uis.nusion unico de extremo a C..""'C.trctno 

Es por esto que generalmente se producen en conjuntos de mmimn dos fibras por cable:. una 
para trnn..."iffiis.ión y otra. para rcccpción. La.."> distancias ma..ximas obtc..-nida."i para redc.."'S locales '"'°" de 
10000 metros de nodo a nodo. sin el u~ de amphlicadon .. ~ Entr-c las pnnczpalc..~ ventajas de la fibra 
óptica se encuentran las siguit.."fltes 

• Pt..'"fTtlitc la tran...••.rni!.lon de vo.r_ vldeo y datos poi- el m1.-,.mo canal 
• Se empica en aplicaciones de alta velocidad 
• So gt.."T1eni sci\alcs clcctrica..."> o rnagnetica.s 
• Es inmune a intcrtt..-rcncias ~- i-darnpago"' 
• Puede pi-opag.ar una s.t...-1\a.I sm neccs1dad de unliz..ar un amplificador a dista.ncia.s de 

ha...-.ta ~7 kms 
• Tiene un ancho de banda de hasta :oo ~fhps 
• Presenta excelente tolerancia a lactorc-$ arnbu ... "Tltalcs 

!\.licroond•s 

Un enlace de microondas es un sistema de transmision. entre dos puntos fijos en linea de 
vista. que se realiz.a por medio de ondas radioeléctricas. las cuales son concentradas por medio de 
antenas directivas Las micToondas tOrrnan pane del espectro clect.romagnCtico y se les conoce de 
este modo porque utihz.an una frecuencia de ti-ansmisión con longitud de onda menor o igual a una 
micra. En microondas el camino cnti-c un tran'imisor y un i-eceptor lo constituye el medio 
ambiente. por lo que las condiciones de pi-opaga...-::ión (distan..:ia y vbibi1idad) para distancias largas. 
frecuentemente i-cquiCTen de la division del enlace en -.. arias ~c1oncs. dónde L"n cada punto 
intennedio de este enlace se coloca un i-cpetidor 

Los cnlaces de rnici-oondas dependen de 

• La ganancia necesaria para ~upci-ar la atenuación del enlace a un nivel aceptable 
en cuanto a la potencia de ti-ansmision que s.c requiere 

• La dircctividad (i-clacionada con la ganancia de la antena) 
• La frecuencia de la ponadoi-a empleada 
• Ancho de banda permisible y el costo 

S•lélitrs 

La comunicación por satélite se considera un sistema de radio microondas con un gran 
repetidor en el espacio. éste tiene uno o mas tran:ipondedoi-es. cada uno de los cuales detecta una 
sei\a.J en la poi-ción del espectro. la amplifica y la retransmite a otra frecuencia para evitar 
inteñerencia con la señal que recibe Se considei-an una herramienta indispensable a empicar en 
telecomunicaciones. ya que 

• Ofrecen una cobenura (huella) geognifica muy amplia. 
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• Dentro de la huella. ..;e puede d1'iponcr inmcd1a1amcntc de carn1Jc.._ de 
con1unicaciUn <le alta calidad cnuc \.ana~ e'1.ic1one<> 1errcno1 .. 

• El satclitc recibe scflalcs cn"rnda.s dc!"><lc la l1crra. las <1n1plitica y la .. n=-cn\.ta 
nucvruncnte a la tierra 

• Los ~lclilcs dorTi.c!!.tlcos vuelan en urh1ta~ gcoc .. taóonana'i a rnas de 1t'1.00() krns 
de ahura. a esta altura "'e t1cnc una v1-.ta dt.4 apro,1n1adamcntc un 1erc10 de la 
·rierra Nonnalmcnte t.•I ··can1po de Vl">la cleclr<ln1agnc1ic,1·· e' n1cnor que el 
visual 

Caractensticas de opt.-racion de lo~ :-..alchte~ 

• Presenta un retraso ..ilto de .. eñal, ma' de '.; .. c~undo 
• Su co-.to es indepcnd1cn1e de la distancia 
• t'1cnc c;1p:tc1dad de ··f.rr•at.ft.·,u1·· lcn .. 10' rnultiples o tran~n11s1on general) 
• Soporta una capacidad de tran'm"ion de mas de 60 o l :?O ~tbps. dependiendo 

del d1~i'lo de i..._,,. tran .. pondcdore .. 

La cantidad de rep<..-tidor~ que '-C rt.-...¡ucnnan. ~ -.e ut1lv.a un enlace de microondas. para una 
distancia de ~.500 kms, sc..-na del orden de ~º- n11entra.s qta.· p.ua un t..-nlac..: ~uehtaJ se utdi.r.an.an a lo 
mucho dos repc..-tidores 

1.2- TRA:o-;S:'\.llSIÓ:o-; DE 1:-;FOR:'\.L\.CIÓ:o-; 

La tran,n11!>1on de mlilnna.._-a,n no "'4.''º t.•-;.ta n:lacunl..-..da con s.._-rlalL~ 4ue c.az-nhian en el tit."1Tlpo. 
sino tan1hicn con lo-;. camhu.l-. que cK.:urn .. "t1 de rnaner-a unprt..-ch: .. ~1blc l ·n rcqu1sno ne,:".(_-sario ~ el empico 
de un ancho de handa que contcnga l.as frt.-..:ucrK1.ts de las -.cña.h:s fodos lo-. '>istcrnas de comunicacion 
pueden Juzgarse en tt..-m11no~ de ancho de banda,. rcl.ac1on -.c...-t\.:J.I a nudo y factores economicos (costo) 

1.2.1 '.'lodo" dt o(M'rnción 

t:na comunicac1on ~ puede e-.tabk":c..-r de la-" ... 1gu1c.."Tttes tOnnas ~1mpk--.:. ha.lf-duplex. y full­
duplcx. la.s cuales ..an c'plicadas a contmuac1on 

1 Simpl~x - La intOnnacion se transmite en un solo sentido. sin poder transmitir~ en sentido 
opuesto. los papelee; del transmisor y el receptor son fijos. este tipo de transr111:-.ion <;e utilizada 
en radiodifusion y en tclcvis1on con1ercial 

:? llalr-dupl~x - La tran~mision tiene lugar en ambos sentidos pero no simultanean1ente. con lo 
cual lo~ papeles del transmisor y el receptor ~e invic..-rtcn cuantas veces sea necesario. hasta 
completar el intercambio de información E~ta forma tiene el incon ... cniente de una gran demora 
por inversión de línea En este modo de operación se puedt:n utilizar ~ ó 4 hilos. este modo de 
transmisión es usado en sistemas de tipo pregunta/respuesta corno en el caso de las terminales 
de computadora 
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t-'ull-duplr1 - T.unb1en llamada duplcx 1nte~ral. c:n 1..· .. tc rnodo de tr;1nsm1sion. la 1nfhrmac1ón 
puede ir por la~ lineas en ambns 'entaJn-. '1n1ull;1ncan1cnte f->an-; t1pn<> ue .. 1-.ten1a"i 'ºn 
utilizados en las ;;1phc;,u:1ones que exigen un crnplco C<>no;tantc de ..:.1nal .. un 11crnpo de rc: .. puc<;ta 
r.J.pido 

1.2.2 Tipo" dr co111unicaciún 

Para los tipo' l.!c cnrnumcac1on o;e tienen la ...:on1unu.::ac1on punto ;1 punto v 1~1 rnulupunto 

1 Punto a ¡n1n10 - LJ ,,;on1unu.:Jc1on punto ,, punto une ~• ..,olo do'i estacione~ dt.: lrJb.110. l.l.S 

cuales pueden ser dos cornputadoras pc.-r.-.t1nalc.--. 

::? :\tultipunro - Es un ~1stcma de r.:omunicac1onc:s en do..1ndt!' .., aria.,; c-;tac1oncs de trahajo se 
encuentran conectadas entre -.1 Para una red de con1putaduras. "e puede nomhrar el 
computador central. comunicado C("fl cada una de las tern11nales 

l.2.3 :\todo~ de rrnnsmisiOn di~ital 

'.\.tuchos tipos de ~•sternas de cornumcac1onc,. .,;on 1ntcract1'-0~. por cons1gu1ente la 
s1ncron1zacion adquiere una gran 1mportanc1a. para con'>cguarl.t ... e u11l1zan do~ ...:unvcn1o'i de 
organ1zac1on de mformac1on modo s1ncrono y a.smcrono 

:\.todo dc- tran!lnti-sión "incrono 

El rnodo de tran .. misicin .. 1ncron0 es el que empica canalc:<i ~eparado"i de rdoj. en c<;;tc modo 
de tran~n11s1on ... i,; -;upnmen J.i.~ "'-"''Jale..·~ 1ntcrm1tcntcs de .uranque :..-· parada que acompanan :i cada 
caral.'.tCr L.is -...:nalcs prellrn1narc~ -;.on IJ;un.1das .1hc1ra h".-1:C de s1ncron1Lac1on o banderas. estos 
bytes son ut1h7.Jdos para nonticar al receptor que un rncnsa1e esta llegando. estos caracteres 
proporcionan un patron. el cual permite al receptor ."lscgurar los caracteres de datos El reloJ de la 
cstacion receptora se utiliza para determinar t.1 frecuencia de muestreo de la .,;eñal. el rek'IJ 'lod a 
permitir la ~1ncromza..:1on de los .Jisposit1\0S. cuan.Jo ">e enlacen t.into el tran~1n1~or ..::cmo el 
rc..:eptor 

:'\todo de tr-an:unisión asíncrono 

En este modo de transmision . cada b'.'--i:e de datos incluye señales de arranque y de parada. 
o lo que es lo mi~mo. sci\alcs de s1ncromzac1on .il pnncip10 y .11 final El transmisor puede enviar 
un byte en cualquier momento y el receptor lo acepta. cada b~-i:e o car::ictcr se sincroniza mediante 
sus propios hits de arranque y parada. estos penniten que el equipo receptor se sincronJce con el 
transmisor Los bits de arranque y parada no son otra cosa que sei'lales especificas y un1cas que el 
receptor es capaz de reconocer 



La transnlision asincrona ~ basa en la exi~lcncia de una hase de tiempo en d receptor iguaJ 
a la dcJ tr:insmisor. La sincronizacion de bit se rcaJi;.:a iniciando c1 reloj del receptor en el in~lante 
en que comienz..a en bit de arranque 

1.3.- Tf:C:-.-IC.·\S DE .'\IOOliLACIÓ.-.; 

Para el proceso de comunic.acion y espec1ticamente en Jo retCrente a Ja transnUsión de 
inf"onnacion. existen diversos fhctores 4uc deben considerarse para ~u lransmisión. como son el 
medio fisico, el modo de operacion. as1 como el tipo de comunicación. lo que implica que Ja 
inf'"onnación debera ser modificada de algun modo en su forma. no en su contenido para poder ser 
transmitida. ya que rara vez fas sci'ullcs de intbnnacion se encuentran en f'onna adecuada para 
transmitirse Se denomina modulacion a Ja opcracion mediante la cual una onda denominada 
ponadora. se modifica en füncion de otra denominada moduladora. que contiene inf"onnación para 
poder ser transmitida El proceso 10 ... ·crso. que consiste en separar de la sci'lal modulada. la onda 
que contiene solo inlbrn1acion. se denomina demodulación La modificacion debe hacerse de tal 
forma que la intOrn1acion nu se altere en ninguna pane del proceM'J 

Clasificación dt los mrrodos dr n1odulación 

Se puede- cJa.s1ticar Jos diferentes tipos de modulac1cn. de acuerdo al tipo de ponadora 
utilizada que puede ser una sel'lal anaJogica o de tipo digitaJ. como ~e muestra en la figura J J 

\l .. ""l· .. lo- de 
......... 1-· ..... 

,... ... pu1 .... 

[ 

\,,...,, ... ,,.,. ,. • ..i,1>.:...i.. .x. ru1 ...... , J"'l."'f) 

",..-,¡..._,,..,fJett..1U\IJ 

\f,..-,¡..._,..,. <kha-J,apto"• 

Figura 1. 1. Clasificación de Jos métodos de modulación 
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Se denomina modulación por onda ..:ontinua al proceso por d cu.ti una :.ei'\al portadora. 
cuva forma de onda es !'>inusoidal. rnod1tica .;u amphtud frecuencia o t:"-'>e, en ti.Jnc1on de la sei'\al 
tn~duladora. la cual contiene la infornuc1on a transm1t1r Debido a que la t"orn1a de la onda 
ponadora es sinusoidal. su ccuacion esta detinida por Ja ccuac1un J 1 

donde 
p 
\Vp 
Op 

p(t) - P scnt \Vp t + Up) 

Amplitud 
Frecuencia de portadora 
Fase 

Ec 1 1 

En la expresion anterior de la modulacion por onda continua se puede observar que existen 
tres paramerros que pueden ser variados. de acuerdo al parametro que se modifique. tendremos 
tres tipos diferentes de modulación 

~lodulación dr amplitud 

Se denomina modulacion de amplitud .• 1quella en la que el para.metro de la señal senoidal 
de la ponadora que se hace variar. es la amplitud. este tipo de modulación es conocida como 
modulacion A~t (.oln1¡,/1111t1._• .\lodulutun1). 

En caso de que la ponadora sea modulada por una señal modulante que tiene valores 
discretos (digital). se denomina modulacion por desplazamiento de la ..1.mplitud ASK (.·lmplum.ie! 
."i·h~fl Kc.>.nngJ 

La modulac1on en amplitud se puede dividir en dos tipos 

- Por vanac1ón del nivel de la onda ponadora 
- Por supres1on de onda ponadora 

Para d caso de variacion del nivel de la onda ponadora. es necesario diíerenciar. si la 
moduladora es una señal analógica o una digital Para el caso de transmitir una sen.aJ analogica. en 
la figura 1 .::! se puede ob~ervar Ja señal penadora y moduladora antes y dcspues de ser modulada 
en amplitud 

Si la información es una señal digllal en la figura 1 3 se muestra como se modificara la 
sen.al panadera. antes y despuCs de ser modulada En los dos casos anteriores se observa que Ja 
frecuencia y la fase permanecen constantes 

11 
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Figura 1 :? ~fodulación de amplitud por una ser'iaJ analógica 

. LJ LJ 

Figura J .3 ~fodulación de amplitud utilizando como modulador una ser'iaJ digital. 

En el caso de la modulación por supresión de la onda ponadora. Jos valores de Ja onda 
modulada varian enirc un valor de amplitud ..-\.., para Ja transmisión del digito J y la supresión de la 
penadora para la transmisión dcJ digito o. en la figura J 4 se muestra un ejemplo de este tipo de 
modulación en amplitud. 

12 
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VVlJV V ífV'J vlJ ífV 

~........,.,,.. 

Figura 1 4. ~fodulación por supresión de la onda penadora 

:\-lodulación de f"rccu~ncia 

Se denomina modulacion de frecucnc1a ~f (Frequenc_v ,\,fodulallon), a aquella en que el 
parámetro de ta ser'\al senoidaJ de la ponadora que se hace variar. es la frecuencia. cuando la sen.al 
es de origen analógico. la senal modulada varia su frecuencia dentro de valores continuos Por el 
contrario cuando la señal moduladora es de origen digital. la sci\aJ modulada tomara un nUmcro 
discrcro de \.;llores de la frecuencia. iguales aJ numero de valores. que corresponden a la sei\al 
moduladora.. este tipo de modulación se conoce como FSK ("Fr~quency ... ihifr K~y1n¡;{). 

En la tigura l S puede observarse una sci\al moduladora de origen analógico y la 
modulación de frecuencia. as1 como sus diferencias con la modulacion -~'-f 

ll 
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Figura 1 5 :\.todulación de amplitud y modulación de frecuencia 
señal modulada de ongen analogico 

En la figura l 6 puede observa una se1'al moduladora de origen digital y la modulación de 
frecuencia y sus diferencias con la modulación ASK 

c=J l__J L__J r 
-· s-..-.- .. f) -

r AA a UUAIAA AAUUfüoooWAfü AA o 
m OflffflTIHtfUU V V V vnmrn1" ' 

MYNNMBiMWA·. ---
Figura l 6 !\.todulación de amplitud y modulación de 

frecuencia ser"\aJ modulada de origen digital. 

. .. 
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:'\o-fodufación de ra.sr 

Se denomina modulac1on de rase a aquella en que el parámetro de la sei'JaJ -.enoidaJ de la 
ponadora que= 'ie hace "anar es la fase La .implitud de la ponadora pennanece consrante. este tipo 
de modula~1on es conocida genericamente cumo modulac1on P~f fl'ha.·h! .\.fo..lu/utJon). cuando se 
modula sc=r"l.iles digitales se denomina PSK fPha .. u! ~\·hift .J..:¿_iu1,i.:J En la tigura 1 7 'ie muestra una 
:;eñal rnodul.id.J. ..:n fase por una ~r'laJ modulante d1~Hal 

o o o 1 o o o 

r=J j 1 
Set\al ""Odut..nte 

/\ A /\ /\ /\ fMI i A A A /\ /\ (\ (\ \ f\ A /\ 5.-,_, mod""'<Sa 

V V V V V v; ':VVV~ V V V ~V V V\_,, (PSl(J 

/".~~-
C•mb•O de '•-

Figura 1 7 Seiial modulada en fase por una señal modulame di1-0taJ 

Dentro de la modulac1on de fase para ser'lales digitales, estas se pueden clas1ticar con 
ref'erencia al numero de fases de salida., de la siguiente forTTia 

- Corrimiento de fase Binano BPSK fHuwry Pha.<oe Shift Kt!yntK) 
- Commiento de fase Cuaternario QPSK f(}uur..:r11ary Pha.,e Sluft K¿yut?:) 

En el commiento de fase binario BPSK ex.isten doc¡ f'ases de '.Y.lida posibles. una fase de 
salida representa aJ 1 log1co y la arra un O lagico. dependiendo de como cambie Ja sei\aJ de 
encrada. la fase de salida de la señal se desplaza entre dos angulas de 1 SOº de fase. como se 
obser.. a en la ti gura 1 8 

x(I) r' / O / O / 1 / O / D / O / 1 / 1 / 

Í\ /\/\ /\ /\ N\ /\ 

Figura 1 8 Setlal BPSK en función del tiempo. 
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El corrimiento de fase cuaternario C)PSK. es 01 ra fonna de modulacion en angulo. en este 
tipo de modulacion existen cua1ro tases de •mlida posibles. debido .1 esta caractenstica deben 
c.xistir cu.J.lro condiciones de entrada dist1n1as Debido a que la entrada digital a un modulador 
QPSK es una sci'lal binaria. es necesano tener una entrada de 2 hus. para tener cuatro posibles 
condiciones. es por c~to que la en1rada bmana de datos, es combinada en grupo .... de ~ h1ts En la 
figura 1 9 -;.e 1.k·t;illan el d1agTama .. cctonal :'-' las fases asignadas 

!'1&«:r...n.. ~c.,"lnnal 
.S.un~·~~•)P...,I<.. 

Figura 1 Q Sistema de modulación QPSK 

:'\todulación por pubo5 

Se denomina modulacion por pulsos a la modificacion por medio de una sei'\al moduladora 
de una señal panadera constituida por un tren de pulsos Dicha modulacion modifica alguno de 
los paTametros que caracteriza dicho tren. los parametros que pueden ser alterados son los 
siguientes 

• Amplitud 
• Durac1on 
• Posicion del pulso 

La onda portadora es un tren de pulsos. como se muestra en Ja figura 1 1 O 

1 n n n n nI A 

~ 
T 

" 
A• ·"Unphtud 
T-Pm<>do 
D- l:>ura.:000\ 

Figura 1 1 O Tren de pulsos. 

,. 
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Clasincación de la modulaC'.'ión por pulsos 

La modulación por pulsos puede ser cJ3s1tlc.ada segUn sea el nUmero de pulsos diferentes 
que pueden componer la señal modul.ld.l. y puede ser anaJogica o digital 

'.'lodulación de pul~rns analó2ica 

La modulacion anaJ0~1ca. es :iquclla en que el tren de pulsos que componen la sei\aJ 
ponadora puede ser mod1ticada por la señal modulante. por un numero 1nriruto de formas 
distintas. al ser modulada. Dentro de este tipo de modulac1on se encuentran los mctodos llamados· 
P.~'-1 (/'u/_u• Amp/1111c.lc! .\f0Jularu.u1), PD'.\1 (J'u/ .... e L>11ra11on .\foc./11/~11un) y PP~1 (Pul . ....: /-'oslflfHI 

.\·lod11/{.Z11011) 

En la modulacion de pulsos en amplitud PA.....'-1. la s.e1'al de salida aumenta o disminuye su 
amplitud. siguiendo la forma de la señal analog1ca moduladora En este couo. la duracion de los 
pulsos o su ubicación no es aJtcrada por dicha 'ie1'al En la modulacion de pulsos por variacion del 
ancho del pulso PD'.\-1. la sefta.l de salida aumenta o dism.inuye su duracion. siguiendo la fonna de 
la sei\al analogica moduladora En este caso la amplitud de los pulsos o 'iU ubicación no es alterada 
por dicha seftal En el caso de la modulac1on por pulsos. por mod1ticacion de la pos1c1on del pulso 
PP~1. la señal de salida se retarda o a...-an.za en correspondencia con la .. ariacion de la señal 
analógica moduladora 

000 o o 

nDDDoD 
O DCJD O O 
DEJ :o orno 

Figura l 1 1. Sistemas de modulación por pulsos. 

17 



Of~fSin'fC',ICl'!•tCH"l'°"'-'~llllJI" 1,•\ l1,...rtl'> 

,\.fodufación dr pulsos digital 

La modulacion por pul.s.os .Je r1po digital e .... tqucl/a en que el tren de pulsos que componen 
la !'cnaJ ponadora. puede '>er mod1fü;;1da por fa .. erlaf modul,tnre. en un numero fimro de formas 
d1tCrentes al ser mc•dulada. denrro de csre r1po de nlOÚLJldc1on esran los merodos denominados 
PC.'.\.f, moduI.u .. ·1on ddt."1 v mndu/Jc1on ddr.t Jd.1pr1va 

Se denomina -;1 .. rcm."1 de nll'<.1u/.1..::1on por puhos cvd1ticadus PC~f r/'11/\e r '1>.drd 
.\ro • ../u/,u1unJ. al merado de moduJJCHln. que cons1 .. rc en Id rransm1'i10n de mtbrmac1on analog1ca 
en t<...--.rma de '>efl.:des digitales. csre n1etodo '"" o/ucra la convers1on de la señal en disiraJ mediante 
los prucesos de muestreo. cuanrrticac1on y C("ld1ticacron Para explorar las venra1a.s del muesrreo y 
cuant1ficac1on. se requiere el us..o de un proceso de cod1ticacion. este ulumo consure en con"enjr 
el con1unto de valores discreros obrenidos en el proceso de muestreo y de cuanuficacion en una 
señal drg:Jral Esro se logra medianre el empleo de d1lerenres cod1gos Este tipo de modulacron se 
observa en Ja figura 1 J 2 

Figura 1 J.:? .l\..férodo de modulación por un cod1go de pulsos 

,\.Jodul.ación Drlra 

La modulación Delra 0!\f~ c~.:msisre en la generación de una onda escalonada que siga las 
variaciones de Ja señal de enrrada Para la construccion de Ja señal escalonada se emplean impulsos 
que pueden ser de igual polaridad. en cuyo caso crece la señal. o de polaridad contraria con Jo cual 
Csra disminuye En la figura J 13 se muesrra un modulac1on 11po Delia 
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Figura 1 1 J ,,1odulacion Delta 

En la figura antenor. id scñ.al de salida >(t ). se denomina apro"timacion escalonada de la 
sci\aJ de entrada e( t) La modulacion Delta consta de tres caractenstica.s principales. que son el 
fenomcno de arr~nque. persecuc1on y !l>obrecarga de pendiente El arranque es Ja secuencia de 
pulsos de Ja misma polaridad ha!'.ta que la '!!ocr'l.."11 >CtJ ,e encuentra con la sef\al e(t) Cuando Ja sef\al 
e{l) pcrmanc:..:e constdnrc y por lo CLia/ ~(t) es una secuencia de escalones de polaridad alterna. se 
genera un fenomeno 11.inl.!ldo pcr .. ccuc1on Se llama -.obrecar.1.1;a de pendiente al caso en que la 
diferencia entre e(t) ~ >lt) rcsulla rna ... or que l.t J/tura del csc~dun. con lo cual r.o se logra una 
apro"imac1011 corrc~ta 

-'lodulación drlua nt.J11p1i"\.11 

En C>tc Sbtcma se soluciona. en gran medida. los dos mcon" enientes e"istentes en Ja 
modulac1on dc:lta. d ruido granul..ir y l.J. >obrecarga de pendiente 

Corno .1mbas <li>torsiones cstan originadas en el tamar"'Jo del cscaJon. con Ja modulacion 
delta adapt1-..a. ~e .iju~ta el "alor de c~te Es decir. se lo adapta en funcion de Ja vanac1on de Ja 
seflal de cntr;:1da Este 11po de modulac1on '"-C mue,tra en l.J. fi~ura l 14. donde se observa que la 
sef\al escalonada. ~1gue perfectamente a la serlal de cntrJda ctt) Consecuentemente. cuando e(t) 
permanece constante o con vanacu.:>nc> pcquefl.Js. el tam4tlu dd e~calon es el mimmo posible. por 
el contrario. cuando la sc".il c(t) crece bruscamente, el cscalon se incrementa hasta alcanzarla 
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An\oll•-

Figura 1 14 !\.1odulaclón delta adapfr • .:a 

1.-1.- TÉC;>;ICAS DE '.'1UL TIPLEX~ACIÓN 

Debido a la necesidad de en .. iar muchas veces, va.nos mensajes simultanees entre dos 
puntos. así como la disponibilidad de canales de banda ancha. y la necesidad de circuitos que 
requieren tanto canales de ba1a ._ eloc1dad como tambien de alta veloc1dad. surge la idea de 
multiplexar sei\alcs. entendiendo a esta, como la tccnica que permite que por un Unico canal fisico 
de comunicaciones, puedan en .. ;arsc vanas comumcaciones simultaneas. sin que estas se 
interfieran entre si Los equipos que realizan estas funciones reciben el nombre de multiplexores 

A similitud de los modcms que modulan y demodulan scgun sea que se transmitan o 
reciban señales. ellos multiplexaran o demultiplexarán. segUn estCn conectados en una u otra parte 
del circuito de datos 

Ticnicas de multiplexación 

La tecnica de la multiplexación o multiplicación. se empica para ahorrar costos en el uso de 
circuitos de transmisión.. utilizando los recursos con mils eficiencia De esta fonna se pueden 
transponar varios canales de comunlcación en un Unico circuito de transmision Las funciones de 
multiplexacion y dcmuhiplcxación se pueden realizar usando tres tCcnicas basicas. éstas son: 

- !\.tultiplex.ado por división de frecuencia FD?\-1 (Freque11c.\,' D1"·1s1on A.f11/11p/er1ng) 
- !\.1ultiplexado por dh·isión de tiempo TDM rT1me Dnns1on J\,fulupler1ng) 
- !\.1ultiplexado estadístico STD?\.t (Stad1s11cal Ttme D1ws1on !l.fu/11pler1ng) 
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1'\fult:ípl~:aado por división de írrcu~nda (f:D.'\1) 

La multiplexación por division de frecuencia l!'s Ja tccnolog1a mas anugua de las 
mencionadas antenormentc. para la dn.-rsion de uno en vnrio!'i canales de comumcac1ones. a pan1r 
de la decada de lo'i. cuarenta. se introdUJ<."l la modulac1on en frecuencia 

En este c;.1~0. t.•n un .o,,ubcan.tl ~e:- definen dos frccucr11 . .-1a.o,, <list1ntas. una p..1.ra transn11t ir el 
cero binano y ona el uno En un SZ'tcma de multiplc-...:acrnn FO'-f se dispone en Ja banda. de una 
sene de canales ad.,.acentt.·-.. lo que penr11tc incorporar en un .0,,1.0,,tema de transmis1on unico de 
banda ancha un ~ra,..; nunit:rll de canJtc..· .. de b.in.J,1 C!>trc..:hn 

En la figura J 15 se ob!>c,.,_a con10 !!>C ci.tructuran.i un c.-.quema para cuatro e.anales. sobre 
un canal de frecuencia de \OL de J,000 1-fz 

Frgura 1 15 Div1sion en cualro subcanal~.-. :o.ubre un canal de frecuencia de ... oz 

En un sistema FD'-1 convcnc1onal, u111l....:ados ampliamente en Jos enlaces terrestres. 
Jos canales telef"onicos multiple"Cados son acomodados por encima de los 60 kl-iz de Ja frecuencia 
de banda base Sin cmbal"!-1'.0. en un sistema por satchte. un grupo bas1co se coloca en la banda de 
J 2 a 60 k.Hz. a fin de emplear en tOnna mas cticicnte el ancho de banda de las tTccuenc1as de 
banda base 

Las comunica..:ionc~ por :o.atclite son las que ut1/i....:an un satclite en orbtta geoestacionaria. 
como punto para lograr Ja rctlcx1on de las ondas clci:tromagnet1cas. generadas por una estación 
transmisora para en-.·1arla a una receptora. situadas ambas en puntos geograticos distantes 
generalmente sin alcance visual 
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En la estación terrena receptora. la ~d'lal FD:\.f se demultiplexa mediante una secuencia de 
pasos de filtrado y de demodulación de banda lateral única (BLU) Es posible separar con filtros 
los grupos secundarios <gama de frc."Cucncias de J 12 a 552 J..Hr.). Jos grupos primarios (gama de 
frecuencias de t>O a 1 08 kl lL) y los canales imJn·idualcs con una degradación minima. gracias a las 
bandas de ~arda que se dejan en la sci'laJ FD!\f L"n rcqui~itu rCcn1co impon ante del sistema FD!\.f 
es el relativo a la c'<actitud y coherencia de las frecuencias ponadoras BLU. que ~e obliene 
usualmente de osciladores maestros esrablt.~s 

En el sis1em.a FD~f por satclite. debido a la c.."lracteristic.a no lineal de la densidad espectral 
de ruido despues de J;1 dcmodulacion. se prescnrn una disparidad en Ja C.'llidad 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 Ja estacion transmisorn la modulación en frecuencia se hace a 
traves de una red tiltrame. la cual favorece las componentes espectr-alcs de una frecuencia elevada. 
En Ja estación receplora las s.cñaJcs tclctbnica!'i demoduladas se pasan por una red filtrante que 
tiene una caractenstica inversa a fin de ecualiLar los ni\. eles de todos lo~ canales 

:\-luJtipJriación por dh:bión dr lirn1po (T0,'\.1) 

La multipJe:orcacion por divis1on en el tiempo, que es Ja mas usada actualmente, consiste en 
Ja técnica de dividir el tiempo de transmision de una "'ecuencia de datos transmítida por un ú.nico 
canal de comunicaciones, en subcanaJes de comunicaciones independientes entre sL donde a cada 
subcanaJ. se le asigna un segmento de dicho tiempo 

Usando un canal de tran!">mision se crc.•an ··ranuras de tiempo··. que el multiplexor adjudica 
a los subcanalcs o seflales de entrada de una manera detenninada. cada uno de dichos subca.nales 
de comunicaciones reciben la scrlaJ de daros de un equipo terminal difen."Tlte (,.\..., B. C, etc.). 
armándose una trama con todos los datos aponados pt>r Jos diferentes subcanalcs El tamaño de 
cada trama se puede medir en funcion del tiempo y ~u dimens.ion dependcra de la velocidad del 
canal que se use 

Cada trama de datos despues de "'cr transmJtida. se separa nuevamente. para que cada 
equipo tenninal de datos en el otro extremo del enlace ( .-\.. O, C. etc ). reciba Ja señal de datos de 
su equipo correspondiente 

En Ja figura 1 16 se nuestra un ejemplo de multiple:1eacion TD!\-f 
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Fr!-!lJra f 1 ó Ejemplo de funcionarnicmo de un mult1plc-....or TD~1 

.'\.-Jultiplrxndo rstadistico (STD;\f) 

Los rnul11plt."'º'c!> cstad15t1coo;, S rD\f. s0n una "J.ri.:inte dt: loo; multiplexores TD:'>..f. que 
tratan de apro\.cch.1.r Jo<;, trt.•n1po<> n1ucrtn~ .Je tr.11l!".f111<o1on. de la.'i line."1.s de comun1cac1on. ya que el 
multiplexor fl.J.\.f. dc:-.perd1c1a tiempo de tr.J.nsn11s1on cuand0 alguna terrrunal est4 inacfl\.Zl. debido 
a que e~ panc de !J. tram~l queda -..J,,;1J de int\_lrm.i.1:.:1un Este 1ncon\.en1entc es rcsudto por Jos 
multiple"lltores cstad1:tt1cos. dado que en Jos tiempos libres de transmis1on. por inacr1...-idad de alguna 
terminal se cn-..1an loo;, caractcreo;, de :a'i otras 1crmin.llcs que se cncucntn:n acu-..os 

1.5.- .\.H.QL'ITEC"Tl "R.-\. DE REDES SATELITALES 

La ncccs1dud de que \.anos usuanos put..~4 comurucarsc entre !>t. y ademas optimizar Jos 
mc:dios m:.t.1Jados para raJ propo ... uo h:1 llc.:-..J.Jo .l.l con..:(,.'pto Je rc...-d de tdc..~omurucacionc.."S 

Estas han C"o.olucionado dc~e fon11a.s muy ~imples d1sci\.'.1das durante el siglo pasado. para 
brindar eJ servicio relcgra.sico. a redes rnas complejas. como ~n las redes que pueden bnndar el scr..1cio 
telef"ón..ico conmutado o las actuales tn!>ta1ac1ones que pcnnnen una 1mportantt: y muy vanada oferta de 
sen.;cios de: tclccomuni~c1ones .-\ctualmcnte. /.:i.,. redes de coniurucaciones se encuentran diseñadas 
aprovechando todas las '-"CntaJas que ofrece 1<1 lc..""Cnolog1.i. .tctuaJ. incluyendo a los satelires de 
relecomunicacionc!> 

En Ja actualidad. en el mundo dt: I~ curnurucJc1oncs y del proces..uniento de datos. existen tres 
tendencias fundaznentales. las cuaJes son 

l. La capacidad de trasladar inteligencia a d1~po!>it1"os c.ada ...-ez mas pequerlos. 
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:?. El desarrollo de la.. .. con1umc.;u:1one~ t."fltrc nuc..•vas dJ:.cs de di.,_pc:..,s1ti..-c>s 
.l La necesidad de inteTconc.-ctarsc con medio"" nlIL'i. "º'-""º~de fra.J1sponc-s comunC"'i 

Por lo que una arquih .. "Ctura de redes de comumc.:.1dont.•'.'> l.h:hc -..c.·r \.lnculo d(.'" union para todos 
Jos productos de comunicacion de intbnnacion. tanto e,1 .. tc.-nte~ corno futuro:i.. c..-,;to .-.e logra 
especificando ri~uros.."'UTientc 

• Los concepto .. :'1-' t.~tn.Jctura.."i lo~ca.s involucrados 
• La_.¡ rcg.l<L<> y pauta<> rc-tC:n ... "Titc..-s a I.1 1ntt.'Tcurw:x11 >n 
• La contigurac10...>n de n ... "'<l 

Esto~ tres aspectos .• U cornbm.1r-.e dt." d1fcn ... -ntc:"i manc.....,-a..'i. t.-.pccific.an un produ1...10 en panicular 
De este modo. la arquitt.-ctura de redes RM.""gura c¡uc todo"iO los productos de comunicación relacionados 
trabajen Junto~ c.:n una frlnna con,..i"i.U:ntc y con1pat1hlc 

1 fay 4 tipos de cornun.icac1l.lO dc...~u-o de una arquitectura de i-edt....,.._ los (.."'UaJes s.c: explicarán a 
continuacion 

Punro a punto 

En la comunicacion punto a punto s.e tif....-nen solo do~ estaciones que s.c con1unica.n entre si 
(Figura 1 17 a) 

Tipo ntrrJln 

EMe tipo de comunu.:acion ~ cncut..~trn confruniado JX_"lr una cstacion rnacst.-a y varias 
estaciones remotas. la con1umcacion ~ t."'Stable de manera centralu..ada entre todas la...'i ~taciones v la 
estación flldestra (Figura 1 1 7 h) -

Tipo malla 

En c~te tipo de comunicacion cada esracion se cncuc:nrra conectada di.rectamente con las 
restantt.~ (Figura 1 1 7 e) 

Tipo maHa-cstrrlJa 

Es una combinación de la arquitecturas t.."StTclla y malla. la cuaJ ~""ta con. .. ""tituida por una estación 
maestra v varias estaciones remotas. cada e!>""tación remota se encuentra comunicada a su '\.CZ con dos 
estacion~ remota.."> adyacentes o cercanas y con la t..~-iación maestra (Figura 1 1 7 d) 

Tipo anillo 

L'l red anHJo funcmna cuando Ja inforrriacion va de una estacion a otra por medio de repc..."'fidores 
en f""onna secuencial por lo que ~ ohserca esle tlpo de topología no es aplicable a sis1emas satclitaJcs 
(Figura 1.17 e). 
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d> TIPO !'<.fALL-'\ - ESTRELLA 

~STREl.LA 

~el TIPO ANILLO 

Figura 1 17 Arquirecturas de Redes 

La ~Jcccron de ,aJ!luna de t..'"!->ta.."' arquitt..-ctura.' dt..'"f>e'Odt.."fil de las. nt.--cesidades <...~pccificas en 
cuanto aJ \ oluml'..'Tl. din.-cc:onarniento y tipo de trafico de intOnnacion.. de cada una de las L~aciones 
terrenas 

El l'..~pleu de ~tclitcs para d l'..-rl'\.10 de 1nfrlrTnac1on.. es una conSCCl.Jt..-ncia directa de la gran 
cantidad de intOmiac1ón que se genl'...~a y que c.. nt."Ces.ario transmitir a largas distancias. por lo que a 
conrinuación se dt..-scnbiran las conSJderacioncs teonca..~ y los par.unt..-tros de una comunicacion v1a 
satélite 

1.6.- CO:\fU:-.ilCACIÓ:-.1 VÍA SATÉLITE 

La comunjcación por satelire comenz.ó a desarrollarse a panir de la seglUlda guerra mundial. 
con el desarrollo de dos ramas de Ja ciencias, la lngeniena en coheteria y la lngeniena en sistemas de 
comunicación.. principalmente t..~ el área de microondas En 1945 Anhur C. Clarkc., cienufico britiutic.o. 
concibió la idea de poner t..~ una orbita geosincrona un satdite para proveer de telecomunicaciones a 
todo el globo terráqueo Clarke demostró que tri'...~ satélires geosmcronos alimentados con electricidad 
producida por celdas solares. podrian proveer al mundo entero de comunicaciones eléctricas, paru 
todos los tipos posibles de sen.;cio que se pudieran sx-dir. con la Unica resuiccion de que el manejo de 
las altas frecuencias es un poco diferente. s.in embargo, t:~1:a tiene Ja ventaja de que se pueden em.iar un 
gran número de cana.les de comunicacron. generalmente canaJcs de voz 
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Los conceptos de Clarke fücron inad"·ectidos durante alguno..,; atlas por los ing:cniCTos en 
comunicaciones En J 954 J R Picrce de los laboratorios telefónicos Bell. ~""tUdió independientemente 
los fundamentos de Ja divulgación de sci\aJcs v1a !WUClire anificia.J. ai'Jos antes de que fue::.c lanzado el 
sardite Sputnik.. preparando concretamente Ja récnic.a adecuada para un sardire de comunicaciones Los 
sarclires de comunicaciones 5e hicicr-on realidad cuando !Pe lanzo eJ Sputnik 1. cJ cuaJ tr.m .. ~irió 
infonnación de reJernet:ria por ::!: 1 días 

J.6.1 C'Luiflcadón de sar~irrs 

El uS<J que se le puede dar a un sistema rmpJcando satditcs es muy variado, de aqui que 
tenemos varios tipos de sarclitcs aniticiaJes que se utdiz.an con fines diversos. Podernos da.sitie.ar y 
c.atalogar los sistemas de satdites de diver.;.ns, maneras, ya sea por sus caract:cnsticas tecnicas o por su 
empleo de operación En Ja tabla 1 J se caraJoga.ri los sarelires en cuanto aJ tipo de servicios que 
prestan. 

,.__.... .. .__ 

·-- 1'11-l~·\TI 

1'.TJ J."i \Ttl 

f'..fr"L"i\T\ 

UOL'-J\,\ 

SY'\fM/f)'-11--

tU.JCO'l.fl 

.,,_ ... ..._ "­SflS 
sn.uo 
es 
00'-f-l'iAT 

T..­,,_ .. 

n f~\f<.o'l.t \ol .. '-.\--

\t.\JU~T 

U.Jl(,...·\l ·ne Al. \{AR.tS,\.T 

U.Rr"l'IAT 

Tabla J. 1. Caicgorias de los satélites en cuanto al tipo de servicio que prestan. 

1.6.2 Princ;paln tipn de .._,~itH 
Con base en las ca.tegorias anrcriores. tabla 1 l, podemos mencionar la función de Jos 

principales tipos de sarélites que se tjenen. 
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1 - SatiC-lilC'S dr contunicacinn~ 

.-\ctua,i; como repetidores de un dc.•tcnn111ado tipo .Je ~eriales rad1oclcc1ncas. a rin de e~tabk-ccr 
un enlace de comunicac1oncs <.1 rnu~· grandes d1 .... r.1nc1..i.s 1.·n un c<1nr1ncntc o 1.·ntrc contmc.~rc~ 

~ Satr.lifr:o¡ dornr~rico~ 

Se uuli.zan como r-c.•J"Cfld(1r-c.,; en el c.~n.,,10 de ... cñafc~ de tclc._·....-1 .. 1on. rara que de c~ta m.i.nera ~ 
pueda cubrir un gran tcmtllflll. '.'>lll en10.u-~(1, en un rnnmcnto dJdo puc."den prestar d .,;cr..,c1'1 con un 
satelitc de comun1cacionc:-. 

Estan provistos de equipos dc-.un.1do"> a obtener ri.1tn.i.;ra!ia...c; de la -.upertic1c de f,.,, tierra desde 
una aJturn apropiada. para poder detectar ti.un1<1c1onco;. de nuhcs o carnhio.., atmo~rCncos. a l.1 vez estos 
satclites se utihz.an para la dctecc.:mn de pla~as. ut1Ji7..ando filtros fóto~raticos adecuados 

..i ~ Satr.li•~ ~r-odkico'i 

Son utilizados como rctCrcncia en trabaJOS de tnan~--ulacion. para Ja. confc.-~cion y corrección de 
1napas Se puc.'den uuJi..-.ar opuca o tadiock~tnc:uncntc 

5 • Sa1C1itrs de- :1~n1da a l:t na\. f'1:ación 

Sir..·cn de radiofaro para facilitar el calculo de plhlc1on de Jo-. na\.,O~ en aJtarnar o para av1ones 
en vuelo Se adecuan espcc1aln11.•nte para l.1 nnl!'nt.1~1on Ül!' ..,ubmannos. los cuales mediante rc."Cc.~tores 
de: radio ;u.k"Cuados pul!'den c!'>t1mar su !-i.ltuacl(ln e"'<acta ~in necesidad de ~ir a la -.upenlcie En la 
actualidad para el cakuJc, de ro,.1c1on de un nav-10. :-e uuli.L..an de tr-c!'> a ..:meo .• •. a1cl1tcs . ..;Qn Ja finalidad de 
que d cakuJo sea n1.:L'> e"'<acto. ~• la mtbrrnac1on es procesada por una computadora dentro del na\.,O. 
t:sta .,,·1<11ara por la ruta ma.c; cona ;..· lle~ara aJ s1t10 prograrn.1do con un m1mmo de error 

t.> - SarClitrs mililar~ 

Se utilizan con fines espec1tican1cnte miJitares. taJes como d rcconoc1fTllcnto. Uctecc1on y 
obsen.:acion de lanz.ar.-\1cntos de misiles. dctccc1on de pruebas nucleares. comunicac1oncs milita.res. 
bombardeos. bombardeo orbital. etc Generalmente ut1li.7.an Ja banda de 7 a 8 GHz: 

7 - Satilil~ provi~lo~ dr c.oip~ulas recupr-rahlr:s 

Van equipados c0n capsula.e; cspc.."Cialmente diseñadas para Ja entrada en Ja atmosíera. a bordo 
de las cuales es posible recuperar el material o equipos que hayan pcnnanecrdo en orbita girando en 
tomo a la tierra 
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S - Sarc."Jir~ de it1'\ .. rs1ii:aciiu1 dc.-otifico1 

Son ~tdncs J1'.'>cfl;uJo,.. c'pccuk.::uncruc para d dc••arrullo de planes de m._cst1gJc1on y 
c'pcnn1cnt.J.c1on con tint.•s rnuv pan1.:ul.ir1..·"> ;ll!-!un~i-. de i...·..,to .. -.,uclnc-. '"" tan1hu:n rccuf"lcrahlcs 

El probkm;t n1as :i.11.:nc que..· ... e rii..·nc p.ira puncr un ~itclHe en orh1ta.. c .. ._ d de ... upc..-rM los 
obstaetdos de ongcn c..·connn111.:o-ptiht1co t ·n.1 ,. 1..·.r. :-.upcrado-. .:on los ar~'Umt.·ntn'i ~tdc.....-:uado... ~e 

procc..-dc ~ registrar d -...ud1tl". 1.:on J.1 ti11.Ll1UJd Lle obtener w1 lu.~ar en d '>ci.::mento espacial de mtc:rcs. 
ha~· que hus...:.u un lu~ar .1dc..'1.:uad(i p.u-a :-.u uh1cac1on. y;t que .,e encuentra un poco ~aturado el espacio 
para situar s..·uclitcs 

Los (1rgan.ismos 1nund1alc" .1 /u-. cuales hav que dingtTsc para !<>ohcitar 1ntOnnac1on ~- uhicar un 
·• .• .ud1te en el espacio ,1in la Junta Jmc:rn;1c1nna.I JL" Hc~stro de Frecuencias 1 IFRB >. por las 
.1drmn1!-.tr<:1c1oncs ·'1icrnhni' de la L'IT ¡ l ·mon lntcmac1nn:tl dc fcJL~on1un1c:1c1onc ... 1. en \.1nud de l.i."i 
d1!-.po!-.1C1ones dd rcg.J:unento de r;,d1ncornumcac.:1ones P .. ~a mÚ>rmac1on .1d1c1onaJ. es nc..."'Ccs.ano d11ig:irsc 
a Ja L"IT. cn ¡•,,..._ .... ifo..•\' .\·a1101n. t ·¡¡¡ ~ / / < ;,.,,.,, . ..- .'úu:a 

Para l.uv_1r un ..._-uelite ,1J c-..p.1...::1<.1 C'> nc..-. .. :cs.:ino tornar en L·ur.:nta su pc~o v cl lu~ar en que s.e 
situara. p.tra poder ~c.:Jc.....:c.:1nnar el ...:ohcte ,, \.chiculo que se utih.r..;tra en el lanz-"UTucnto 

Para c..·~rablccl."t l.1 '1rb1ta de un :--..udnc :u11tii.:1.1J. t."'> n1..·ccs..;tr10 o..::onoo...:cr cualrn paranietros 
miniman1enrc 

:. Peng<..~ - 01!tt¡mc1a rnas ccrco:ma del punto de rcti:rcnc1a 

Periodo orbital - El pc..-nndo orhn:tJ de un ....:itclite c-. el t 1cmpo en que este tarda en t!'ti...-i.:-tuar una 
rc..~·olu~ion .;ornplcta l lav do.'i' maneras de n1cd1rlo, urn' rc'i'p<..-cto J. 1.1 orb1ta en s1 (t1cn1po 1n'\.'cn1do 
en recorrer toda la dipsc> o con respc...a.cto a una rc:rCrcnc1a ti1a 1..·n Ja supcrtic1e terrestre Cpor t.61t!'mplo. 
el tiempo que ta.rda c.:n cruz.ir dos \. c..."Ccs cClns..ecuuva.. ... <;..(_lhrc el rn1srno mend1ano > /U11bos metodos 
proporcionan resultados hgcrantentc d1.~repantc:-. Jcbido a Jos diferentes sistema.-> de rerCrencia 
adoptados El primer ca5o se trata de un :-.1s1cm."1. de rcrCrcnc1a ti1a t la propia orb1ta rc..~ornd.i J. en el 
segundo. es mo\.il. ya que en el tiempo que dura una revnluc1on Jcl satclitc l.:i tierra tan1bicn ha 
girado cieno an~'UJO. aJTastrando consigo el mcndiano de rctCrenc1a 

4 La inclinac1on con resp~-cro a un punto dc rctCrcnc1a. gcneraJmcnte el plano del c..-cuador - La 
inclinac1on de la orbita no es otra cos.-i que el angulo que rOrma su plano con d plano del ecuador 
Cuando este angulo es cero. ambo" coinciden y se habla de trayc.."Ctori.ts polares. put!'sto que pasa por 
a:nbos polos terrestres A 1..eces .• Ugunos satchtcs se disparan con incJinac1ont!'s superiores a Jos 90 
gTados. entonces su movimientos en .-...cnt1do 1.:ontrano .1 la rotac1on de la Tierra '\.'a a aparecer por el 
O<.."'Stc y des.aparecer por d t!'!'>tc De dios ... e dice que 'J~'lJen travcctonas retrogradas 
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La tig:ura l 1 S mucsu-a dos tipos de orbita.. un~l chpttca v la otra c1rcut.ir. en la t."!1pt1ca !'>e 

observa lól mclinacion del plano c'rhitaJ ..Je un satclite. l.1 orb1ta c1rc.:uiar corresponde a un ... arelite 
gcocstacmnano 

Fi~ura 1 l S Tipos de orh1tas 

IS(."USAC..."IO...,; 
1n.t.r1_..'-''' 
lHU!IT'J 101""· 
... <.:1.JH.Jl•RAI>t>!oo. 

Para pnncr un -.a1clitc en PrhHa geosmcn.~n.;.i. c ... ~h.-..:1r. '.<)brc el ria.no dcl ecuador y con un 
periodo orbital de .:!4 horas. st!' pone el S..."ltehtc en una orb1ta chpt1ca.. que se mcrcmc:nta en distancia en 
cada revolucion hasta que este llt.•va una velocidad 1.:crcana a los 1 1.000 ¡.;¡Jomctros por hora.. ~n esta 
etapa se estabiliza el satclite en su orhita chpt1ca para poder comumcar<>e con el sistema de telt.""rrletna y 
controlar el ~tclite 

Esta orbita es medida lo mas t!xacto como sea posible y se a.Justa la oncntacion del s.."ltclitc: en el 
instante en el que alc.:inza la aJtura corn ... -cta El s1~TUu:ntc paso es hacer que el satchtc sal~a de su orbita 
eliptica y hacer que ,,::ije aprox1madarrlente en un angulo que coincide con el radio de la tierra.. cuando 
esto se logra. se enciende un motor del s.atelitc. en d ins1ante exacto y durante un tiempo tambien 
controlado. siendo de esta manera ..:orno :-.e pone un satchtc en oíbita circular alrededor de la ucrr.a La 
velocidad del satelite se ajusta v ~ smcromz..a con la velocidad de la tierra y la altitud es mc...Jida con el 
tiempo que tarda en llegar una señaJ a las <Ultcnas colocadas en distintos puntos sobre la supcrric1e de la 
tierra.. en la direccion corro:cta 

:;!•) 
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Se ha observado c.."'fl la practica que un satclitc solo se puede fT\afltL""ner en orbita a una por 
encima de los 1 SO kilónlc..."'tros de altura .r\ uru:t altura n1c.."T1or el nl.l'..illlll~lo con el aire es c.."XC-t..~ivo. la 
órbita se hace in~'""tn.ble y el s.a.telite puede no dar un.a vuelta a Ja tierra A una aJtítud de ::oo kJlómetros 
el salclite tic.."Tlc gar.intiT.ad.a una vida de vanc>!-1 d1a..'i. aunque Jos residuo.,. de aire presentes a esa aJtura lo 
frenarán poco a poco. haciéndole perdc..-r paulatinamente ~ altura l\ 500 k1lomc.."1ro~ de Ja !'.Uperlicie 
terrestre eJ satdite puede ya durar años. a e-ste tipo de ~1diic se le conoce como ....atchtc de orb1ta ha.Ja. 
siendo ~ penodo de rotacion de una hora y media apro:l(1n1Jldarncnte Se tic..'Tlcn ta.rnb1en a 19,:!00 
kilómetros. siL'"Odo '"U periodo de rotacion de 5 .i I Z horas 

La \.clocidad que cada ~uelitt!' tiene cambia de acuer-do con la orhita que este s.iga. para orbitas 
bajas se tiene que los satclitcs ";ajan a una velocidad aproxunad.a a los Z7.=00 kilómetros por hora.. para 
orbitas geosmcrona..c¡ cJ s.·uclite ";ªJª a una velocidad aproxtm.ada 1 1 .000 kilómetros por hora 

Cuanto mas alto "1.Jele d satclitc rnc."11or ~la "\.efoczdad requerida para mantcncT" en orb1ta En 
la realidad~ el Jjmite de al1uras orbitalc...~ se aJcaru.a a 1 80.000 kllometros sobre la tierra A partir de este 
punto. la atrn.cclon solar es prc..-dorninante. y el satchtc. C...'1"1 lugar de ginir t.."11 tomo de la ucrra. lo hace en 
torno aJ Sol Si c..'Tl el momL'TltO de entrar en orbita lerTC"'>tTe. la componente de \."cloc1cL-id tan~encial dd 
satélite es mayor que Ja mmitna rcqucnda. <>e plantea el ca..;.o de una orbita cl1ptica. y puede decirse que 
la trayectoria sera tanto nlaS aJar~ada cuanto rna;. or sea el c...""'XCCSO de veloodad adquirido. hasta el caso 
mayor Je con\. c..""Tlir.:>e en una parabola de ese.a.pe 

J .6.~ Con~idrr"D:cionr"':'I tfflric.in 

Aqul ~ trataran Jo'i puntos tc...'Clricos de rnJ;. or 1nterc..-s que estan mtínt4UTiente relacionados con la 
transmisión de inf'onnacion mediante ~'ltchtcs, esto~ puntos L"Stan relacionados con Jos factores que 
af'L"Ct.a.n a la señal de inf'orrnac1ó~ c.."11 el L'Tllacc t1C1TI1-satchtc y !>atcl1tc-t1t..."'fTI1 

Ddinicionrs rfflrica.9 

Se descnbira a continuacion brc,_""'·emcntc los principales elenx."tltos. subsistc.."TT\AS y parámetros de 
transmi.s.ión involucrados 

Tran.spondrr 

En el enlace terrestre de microondas se utilizan rc..-petidores los a...aalcs utilizan una frecuencia 
para transmisión y reciben con otra.. o bic..'"rl. utili.r.an la misma frecuL-ncia recibiendo la información con 
un tipo de polari.zación y transmitiendola L"n la misma frt!'-...-Uencia pero con otra polarización.. Los 
satélites utilizan diferentes frecuencias para recibir y transmitir. de otra manera la potencia de la set\al 
transm.itida podria interferir con la de la sei\al a recibir 

EJ equipo que se utiliza para recibir una S-t..-ña.I. amplificarla, cambiarla de frecuencia y 
retransmitirla_ es IJwnado transportder. o transmisor-respondL~or 

JO 
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Las th."CUL"flCut.S us.adas en un enlace de 'i.ittchte ~1n rcfCridas con fra.~~ tales corno -i/6 GI f;~ 
1~14 GJIL ó .:o/JO Glf.r~ etc El pnrn~r num<..-ro en i.::u.la ca.'M..l ~refiera a la frecuencia que se utili;..a en 
cl enJacc del s.•Uclite a la t.'Sl<teion lL..-rt.·na. y el -.....·~undo nun1cro '<! rdi<..~c a la frt..,-uenc1a del enlace L"tltre 
Ja estación tcrrL-na y el sa1elitc 

El am.:ho de bamla que puede mam.-jar el ••ardirc es de 500 'H f.r~ L'11 c..~te ancho de handa caben 
~4 canales de tclt.....,,'.'t.tllrl con un •tncho dc handa de .>o .,11 f/ e.ad.a uno. -..c=ndl) rnodul.idu.; c.."tl frt."(..."UL-rtem.s 

r'\. cada ancho de banda que ocupa un canal de r '\ · rnodulado L"fl frecuencia -.e Je conoce como un 
transpondtt. por lo que un -..atchtc put.."dc..· rn•mc..1ar ::.; trilll-'>pondt..-dorc'> Todo:-. Jo'i cana.le-:-. pare> s.c 
mandan con un tipo de polan.r..ac1on. que puede -..er horiJontaJ . .,_. los canaks 1n1pélres se t....,1..,,,an con una 
polarizacion \.·enical. por refi .. 'Tlrnos a algun tipo de r'>nl•m..r..:.u.:ion 

C"ahc sc...."T1alar que! un transpnndc.'1" puede c1.ar cah1da al rn..'lllC'JO de '><_.l) con...-cr.>iones tdctbnica.s 
simultitneas. que 500 las que ocupan un canal de T "\' c..."'11 un cnlact..· por '.'-alcinc 

A contmuac1on se tnL~Clonaran a.J~runos pararnetros que debe..~ ser ct1ns.idc...-rados en eJ dis.t.-ño de 
nuestra rt..-d 

Potrncia isotrópica nt.diada rquh,alrntr {PIRF.) 

La potencia isotrop1c.-i radiada equ1.,,aJc...~11c lf>IRE) es t.."Tllplc.ada c.on10 una medida de la potencia 
de transmisión. ya sea del s..-itcltrc o de la cstac1on ICTTena. en l.a cual se muftiphca la potencia deJ 
transmisor por la ~an..-inc1a de la antt..'T4"1 E:-. lk-C1r que c...·~ l.t potencia ctOCti...-a :o.a.l1en1e del transductor de 
antena hacia el espacio lihrc. dada por l•L'> ti)rmula~ 1 1 a ?--. 1 l h 

donde 
r,~ 

G,~ 

l.la 
1.Jb 

PIRE P, G, (\Vall.,> 

PIRE · P, .. G, (dB\\') Formula 1 lb 

Potencia de: s.a.Iida del tran.srni'.'>Or 
Ganancia de antena en ra.zon de potencia baJo condic1oncs de transmis1on 
Esta cxprc...~da en \Vatts 
Esta expresada en dccibeles 

AJ caJcular la PIRE habrá que considerar qu~ Ja potenda entregada por el sistema de 
transmisión es reducida por e-fememos pasi\. os. como son las guias de onda.. combinadores. 
aJimcntadores. etc La estabilidad de la PIRE en dircccion al satélite. dc..."bc s.t.'1" de.::: 0.5 dB con respecto 
aJ valor nonnal. a no St..."r que existan pésimas condiciones atmosfCricas. con la finalidad de obtener Ja 
nuixiina. eficiencia dd sistema y no cat....,.- en errores Este valor de t..--stabilidad incluye todos los factores 
que puedan causar desviaciones de la PIRE. variacionc...""S de potencia en el t.ransJnisor de radio­
frecuencia. inestabilidad de la ganancia de la antena. error de orientación del haz. etc 
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Drnsidad c..lr Polrncin 

Las ondas clt..~trorn•u.mcucas rc¡:ncscntan l-"I 1Ju1n úc cm.:r~1;1 en la d11ccc1on de propa~ac1on La 
proporc1on en la cual la cnerg1a cru.r...:t por una :-.upcr1ic1c úada. en el c~pac10 hbre .... e ll•una dcn:-.1dad de 
potencia. Pc•r kl tanto. la densidad de pntcnc1a c._ eneri;:a pnr unidad de tiempo por unidad de ..irca. y 
normalmente se d.1 en \\'att"' por tnctro 1.·u:.idrad .. 1 

Rtlnciún SrñaJ a Ruido ( ( ·,'~) 

La calidad de tran~nll"-uin del cnl;u.::c r.1d1•lck·ctnco C'itJ determinado ptir d11Crente._ para.rnetros. 
pct"o riul.-de l'"Cpl'"escnt:ir"c en una Úlnna !-!'.l-"ncc;1J p<•r l.1 rdac1on e ..... 1stcnte entre la ponadtll'"a Je la 
intl">nnac1on n .. '"C1b1da v l•1 potencia de nud,.1 que o..,e pn .. ~cnta en el ancho dC" banda o._"Upado por la 
portadora ntodul.u:ta E:-. 1-icc1r. quC" e'.'>t;:t rcla..:1nn n,1.,. dira que tant;;L'> "'ccc.., e.., ni.a.,.·ur la pt,tenc1a que se 
tiene en 101 ponadora de 1.1 '-crl;ú de 1nti.1m1ac1on. con rcspt.."Cto <1 la potencia de nudo presente en la 
trans.nusltln 

La rclJ.c1on ..,eñal a ruado ne•!'> !'>ln.l-· c1llnl1 una rncd1da de la cantidad de 1nti.lrrnac1on que puede 
ser transm1t1da poi" unidad de ancho de handa uuh.r .. ado Corno s.ahernos. un<t caractenst1c01 de las 
comurucacioncs cspac1aJc.:; C!> l.1 .!-!ran atcnu~1r.:1 .. 1n (¡uc l.1 ... crl~i..I t1cnc r: ... ta -.cñal puede ... cr -.1crnpre 
atnphrico.1da p.u-.i cnn1pcn!'>a.T c-.t.1 .ncnu.1i.:1 .. 1n. pero c->t.t no es una n1cthd;1 etCct1va del enlace 

Trn1prr.atura die- n.iido 

La temperatura de nudo en lo" t•q1upos reccptorc"'> ut1Ji.r .. ado". tanto en J.1s estaciones terrenas 
i.:01110 en cl -..1tcl1tc. e~ nru.:1n:id.1 por l.1 e-.tn1 .. :tura de la antt·na ·'·"' ..:nrno p•1r l.1 ck•,,:tron1ca u11lizada en 
los equipo~ de cor1111mcac1on 

L;L'> pnn1cras e ... rac1ones terrena_.., u~iron pr1.•J.n1r:11tic;idtirc·; 1.·nfr1ados p-!.ra reducir la temperatura 
Je ruido .·\ctualni.entc c{~n ""tcl1tc" rn:ts potcnrc!'>. ~e puede u-.ar equipo 111.1~ ,_·nn1pal..::'to tl-"'rllcndo tanto 
una antena ni.as pequeña corno una :entpcratura rncnnr 

La potencia del n.11do es usuafrncnte e'-prcs.ada en tcmuno<; de ... u temperatura de ru1dn o mas 
..:onoc1d.i como ten1peratura c4u1valcnte del ruido Por lo que J.1 tempcr;nura equivalente del ruido de 
cualquier tUcnte de ruido. es la temperatura rc4ucnda que produce la nu:-.1na p(1tenc1a <lcl ruido en el 
.incho de banda en considerac1on. o rango dc frccucnc1as 

Si todo el equipo clcctromco que utili.J"..;unos t\.h:~c pertL.-ct;uTientc a.islado de intertCrencias 
externas, entonces !o>Olo tcndnamos el nudo c..ius."l.do por el n10~,1n1cnto alcatono de los elet.."trones. a 
este tipo de nudo ~e le conoce ..:nn10 nudo tenn1cn. l!"ste tipo de nudo C"sta presente en todos los 
procesos ch..-ctronicos El incrcrncnto de la temperatura produce un aumento en el rno.,,"im1cnto de los 
electrones y hace que -.e eleve la potencia t.lcl n.ndu tcnruco 
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Figur.a dr m~rito fG/"f) 

~orrn.;iJn1cnlC" se JCo:.turnbra caltticar lil caJ1d.--¡d de un "'>l!'>tcn1a no rned1anrc "u cananc1a. '!OlnO 
como una rclac1on de la ~.:inanc1.:1 del s1stcn1a 01 l.1 ten1pt.•r.:uura de ruuJo del rn1!1omo L.:1 tiiura de n1cnto 
nos indicas-a la cap•tcidad rcla11v;i l .. h .. ·l subsistema de ret.:cpcmn para rcc1b1r un.1 <iCr'laJ Ya que Ja ">enaJ que 
'e' recibe. ya sea en la tierra o en d ,,arclite .. c..·s rnuv dcb1l. ;.· c..·" irnpnrtanrc que la antena rc..~r...tJlora v el 
t..-quipo ek""Ctronu:o a.-.oc1ado a c:.ra. 1ntrndu..-:ca la rn1n1mo1 cantidad de nJ1do conHl 'ca pn!'o1h/c 

Factor dr- caJidad 

El factor de co1..hdad de un enlace por ~lclitc C'."ta d.uJo pnr d \..tJor dd PIRE m:is el vaJnr de Ja 
figura de mento 

Ganancia dr uru• :.ntrna 

La ganancia de cualquier otntcna t.•s 1.--i habilid.id de podcr .:onccntrar la potencia radiada en una 
direcc1on. v ~e define como l."l n:lac1on de la porcnc1a radiada por una antena 1'iQtrop1ca f antena ideaJ) a 
la potencia' radiada por la antena en cnns1dcrac1on cuando a.mbas antena.."i produi:en f."l 1n1sma intensidad 
de campo cn la dircccion en que ... ~ dcsc;i c..·:.pec1ticar fa ~.inam::ia 

A1enuación por dispenión 

La atcnuac1on por dispcrs1on consiste h.H1c.uncnre cn la dism1nuc1on que sufre la Sc:ñal crnuida. 
aJ viaiar una gran distancia... l!'n una reg:ion sin oh ... taculos v bajo las cond1c1oncs de una atmosfera 
nom1aJ 

.-\lrnu:u~iOn por ab<¡;nrC'ión atnunfC-rica 

En ~1.J1c1on a l.:i .itcnuac11in inherente .1 l.ts J.!r:i..ndcs d1'>tanc1;L'i. dt:I c..- ... pacio l1hrc. e,., d<..."Clr .. Ja 
>1tcnuac1on por d1spcr'l'1nn. 1.-i. atn1o•at:ra terrestre tarnh1cn cau~ a1cnuac1onc'> en la propagac1on de las 
~ñaJes 

l.a arcnu•1c1on debida J. la absorc1on .u1no .. 1Cnca es cau~da ho:Lo;;1ca.rncntc p1lr :-.c1s titctorcs .. esros 
son los sis-u1en1cs 

~•).Atenuación debido al oxiJ:rno rnolr-<:"ular 

Las ondas que se propagan a travcs de Ja troposzCra son atCctada...-. por todos los componcnres 
gaseosos de la atmostCra. pnncipaJmente por el o:'C1gcno mo/t..~ular Los componentes gaseosos de la 
acmósti:ra iru1uycn en Ja propagacion de las ondas radioelectnca.s tanto por Ja absorc1on de energía 
como por las vanaciones dd indice de rcfra:cc1on que originan la retlcxion. la rcfi-acc1on y la distorsión 
de las ondas. 

JJ 
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La Alenuación producida por vapor de a.gua tic.-nc importancia a frc.~c.."'flcias ntayorcs de l O 
GHz. la absorción por las molC'f...""Ula."i del a~wt con las que t.~ta f'onnado el ... ·apor de agua. produc...-n una 
aJta atenuación apruxirnadamcnte en::= 1 GI IL 

Se ~be que CXJ!t.'len electrones labres en la atmostCra tert'"~1:re y que la." ondas dcctrorna~-tica.s 
chocan con ellos. it."'StO c.au~ absorcion porque la l."TlC'rgJ.a r:idw.da c.~ transfi..""nda a los dt."Ctro~ libre. 

d) i\.trnuación causada por la. lluvia. ni~~ o grani'Lo 

Las atenuaciones discutidas anteriom1c.'"1lte ~n relativamente constantes y predecibles La 
atenuación causadas por la llu";ª y niebla vanan grandemente Esta atenuación es la que nos interesa 
sobre todo en el rango de frecueru .. -ia.s que se utili7.an para los enlaces por satelite A la." frecuencias que 
estan por debajo de 1 O GHz. que ~ utiliz..an para los enlaces po.- s.atelite domestico (4/ó GHz) que se 
ven muy poco afCctados La att!tllUU .. "lOn por la llw.;a.. niC"ve o ~o c.~ d obstaculo fundasncntal que 
se ha encontf'ndo en eJ d1ser"\o de '.'>isft."Tlla._"> de comunicación por satclite que uttliz.an frccuenoas mayores 
de l O GHz. La IJU\."la.. mL-..'C o granuo produce tarnb1c.~ otro tipo de degradaciones en la scñ.at tales 
como la despolarización. intcrtC..-rL~cia. inc.rcmc..-nto en el ruido de la estacion terrena y d deterioro de la 
antena receptora Por ejemplo. la v1s1bilidad cuando hay llu"" 1a.. niC\. e o ~aniz..o ~ es la misma que 
cuando hay niebla. el contenido de agua liquida es con.'>!dt."Tablcrnt..~tc menor en la niebla que en la 
lluvia.. nic..··vc=- o ~izo. ~in c.~1ha.r~o la alc..~uucion c..au.-...:ida pc1r rncbi<1 c.-s n1ucho ffl.3Yllr 4uc la causada 
por la lluvia.. nic.-..·e o granuo 

r) Alrnuación causada por la nirbla ~ la~ nul>M 

Esta atenuación L-S mayor que la causad.a por la l!u ... ·ia.. dc.-bido a que la distribucion de las 
molcculas del a~ua ~ hayan mas díspt.."TS<l.5 y cre.<m una ba.rr..:ra mayor El componan1icmo de la 
atenuación por nubc..-s y niebla es casi lineal y tÍL-ne mayor 1mponancia para fh.."'CUt.-ncias mayores a los l O 
GHz. 

f) A1rnuación ~n iel t"quipo y JtUÍAS dr onda 

La atenuación provocada por las guias de onda y el c..XJuipo anexo. como son multiplexores. 
filtros. circuladores. mezcladores. acopladores direcaonaJcs. etc • c..-s una atc."Ouación relativamente 
pequeña comparada con lo~ ot.ros tipos de alenuaClón. stn c.-mba.rgo se menciona pa.ra no oh.id.ar que 
existe y que ~ debe de tomar en cuenta cu<Uldo la St..'tUi.I a tratar es muy débil Estas atenuaciones 
generalmente las da d fabricante del equipo y guia de onda. y -.on ca.U !iiernpre menores de un decibcl. 
para cada elemento 
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Ruido 

El lcnnmo nudo '>e ut1hr...a para no1nhrar a l.1s :-.cñalc.,. de tipo aJc::uono que c:-.r;i.n pn.:<>enr1...-s en 
todos Jos !"1srcm.'1s de con1uni..:a...:1on \" qllc interticrcn L'lln /,1 -.crtal de 1nformac1on :Utcrandnla El ruido 
'-~ un ... 1stcrna de cn1nunKJl.::1nncs e' u11rn.,.1hlc lk· d1rnm;:n "'' que J.t pnnc:1pal ti1cnrc Jl." c ... rc c'io IJ 
tcrnper;ltura. que se m.an1fic~ta por un n1ov1n11entc> .1/catnno de JCl.,. clc..:trnncs nnL:1n."l.ndo una ce 1rru .. 11tc 
.t.1c.a.1ona.. ~1 esta ocurre en un n1<.-d1n conductor -..e prndLi..::u.t un ... ,,Jt.;qe .UcJ!ono que e:-. c'ir1oc1dc1 como 
ruido tL·nnrco En consccucnc1:i. no po<.Jcrno:-. tcncr una conuuH..::.u:u)n cl<.·unca -.in elt·1...·trcir1c-. 11 ,~n<la.'> 

ch..~-rroma~nctic.:15- ra.mpoco pndcrno" tener cn1nuna.·ac1un elc..·crnc.t -..1n nJ1do 

.·\.mplific-:uJom dr ruic-roonda!i c-on hnjo nric.Ju 

En todos In.., ... 1sten1."l..,, dt: ... :11111un11.:aculnc-. .. un par;:unctrn 11npnn;uitt: ._.,el n1\.t:I Uc ..,t:ñaJ ttuc llega 
cn el C'-trcnul re-ccptor En el c.1..,,0 de Jn<;. !'-1-..tcrnas de rnu;roclndas. emple~"ldos en Jo., ~1stem.a.<;. de 
transnu~1on de :-..eilaJes n1t.•d1antc s .. atcl1tc_ t:I n1\. cJ .Je J.1 ... enaJ que llc\,!a .ll cxtn:n10 receptor es de uno"i 
cuJ.ntos piCO\\atts deh1do .1 la ~ra.n ;llt.•nu.1c1Pn que -.ufre en t:I rra\.t:ctn C-.: nt:ccs.tno t:n c:-.1<.· ca.so 
uuJi..z.ar en el c'"lrcmo rt:ceptor ;:unphticadores de 11111.:rPl)ndas que tcn~a.n un.1 ba¡a cantidad de nJJdo Es 
irnponante que tengan una ha1a temperatura de n11dlJ pa..ra que la .... erial de 1nti•rrna.....:u1n .1 procesar nu se 
contünda con cJ ruido gcncr;.ido en el receptor 

1.7.- EST.-\CIO:"ES TERRE:",.\S 

J'c>do .;,atditc en una red dc comun1cac1ones s~>lo :<.irvc corno un punto intermedio dt: la red 
de la que fonna panc .. por lo que e-,. cornplt:mcnt:ida con !J.s t:""rac1ones terrenas que '>C comunican 
a travt: ... del '.ttcl1tc L"na t.•..,,tac1on terrena e'>tot compllt:'>ta de \.·;inos elementos y L"qu1pos 
intcrcone..::tado"i entre <.! El ft.:rm1no c<>tac1on 11..'rren."1 .;,e ernrlca 1nd1fcrcntementc r.ira 1nd1c.tr todo 
d equipo terminal que ~e l.'.:ornun1ca con 1..·I ... atehtc dl·:-.dc la Tierra. sin 1n1ponar .... l!<>ta tiJa ,l rnovil 
en algun punto En l..1 t"i~lira 1 ¡ q ... e n1uc:-.tr."1 el diagrama de bloque<> l.!cneral de una e->tac1on 
terrena. pero dependiendo de ~u .1plicac1on en p;in1cular puede ser mucho mas sencilla " 
de alguno!'> bloques de los indicados 

,\snphl•~ .... i..r <:le 
.ah_. r>o>l&n<.la 

Figura f 19 Diagrama a bloques s1mpl1tic~uJo de la cstac1on terrena trasn11sor;i 
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Por lo generaJ. en una e!'-tac100 h..•rrc:n~• /.1 flll'>llla .1tucn.1 .. e urrJua tanto p.1ra transmHtr 
con10 para rc«;1bir. si es que la aplu:ac1on :1!'-1 fo requiere P•'r f,, •tlll'.' ¡,,..,hinque' dc..• rr.-1n .. n11,1on " 
rcccpc1on cstan 1ntl'.'rconccrado" c.·ntrc '' •>in1ultanc.uncn1e p11r r11cd1u dc un a1 .. pn-.1t1'Hl ll.1n1ado 
Jiplcxor 

.\ntrna 

L'na antena es un d1spos1t1vo destinado .1 /;1 r.1d1ac1on '' J la capr.-1c1on de nndas 
clcctroma~ncru:as. cuvas c.1r.:ictc.·nstica-. 1n.1s unpon.:irlt(.'S ~on l.a ganancia :v el patrun de r:1d1ac1on 
La sanancra es la cap•u:1dad de fa <tnlena p:ira .unpl1ticar J.1s '>C'ñalc" qur.: rran.'inlltc t') re..:1be c..·n cierta 
d¡recc1on. por lo ranto. '1en1prc '>e de ... c.1 lcra.·r l;1 :na"or ~.u1Jnci.1 poo;;1hle en La d1rccc1on en la que 
llegan fa .. enales que se qu11:ren rcc1b1r. o en fa direcc1nn en la quc..· .. e vot a transmitir. IJ ~.:1nanc1a de 
una .1nt(.•na depende de v.1110 ... t:u:ton:s. c.:ntre L'lltls el d1.1nu:trn e.Je l.t .1ntcna. :-u concavidad. la 
rugosidad de la supcrtic1c. el tipf1 de .1hn1entador con que e-; :ltHYlln.ida. J.'• con10 IJ po .. K1on ~· 
or1entac1on ~C'omctnca Entre ma....-nr l.":- c..·I d1.u11crrn de un.:.i .1ntcna parahuJ11,:¡1. rnavnr e~ .. u 
gananc1.i. -.u haL de lobulo pnnc1p.1/ de: r."ld1ac1nn c..·s n1¡1s .111i.;~'-"tn -.. lo'> /ohu/no; ..,c.-..:und:rno<> ->e 
reducen 

L'na .tntcn.-i tiene /.1 prnp1C'ú.;id de.· retleiar /J.., ... en.-ik" que llcL:an J ella v conccntr,irla~ en 
punto ..:on1un l/.;unado fc1cn e rccepca •n 1 .. 1~1n11sn10 .. '>J IJ~ señ;tlc~ pro" 1cncn dd fn.:o. IJ.'io rc..•tlc1a _v las 
concentra en un haz 111uv .tn!!cl:-olo de radiac1on ¡ 1ran'>rn1 .. 1on 1 E ... te ti:>co co1nc1dc con r::I íoco 
gcomctnco del paraboloide Lle.'.' rcvnluc1nn qL•c 1epn: .. cn1a n1.ltcn1at1c.;arncnrc .1 l.1 .1ntcna ven eJ ~ 
coloc:t el alimentador. que por lo ~cncri.ll c..·-. un.1 :J.ntc.·na de corneta. el upo de.'.' af1n1cnt;1dor dcrine la 
ganancta tin.:11 de la ."lnten.-i v fas caractcrJ-.t1c."l .. dL· '>tJ'> /nbuln'> J .n·, dlll:rc..·n1c.·" t1p(1~ de Jntcna se 
puc.'.'dcn cl."1:-;iti..:ar de .1;..:uc.·rd11 ,1/ 11pn de .1!Jtll<.:"1ltac1nn que t1L·nen 

Antena de :.ilirnerua..:1nn frontal 
Antena de otl\ct 
·\ntcna C.1~Se!-!ra1n 

:\ntcna de alunC"ntar..:ion frontal En una .tntcna Lic .llunentJr..:ion frPntal e" er til.!ura 1 :o>. el 
eje del alimentador o cornera cninc1dc c.·on i.:l C"¡e de la .1ntcna. y !,1 Jpenura por l.1 qltc r.idlil es.ta 
oncntada hacia el :.uclo . ..:~ta uiuma caracrcn,r1ca prc..·,cnt;.l el 1ncon"cn1cnte úe qut!' l.1 L·nerg.1a 
radiada por el Jhmcntador que 'e dcspcrd1c1a pur de:o.hordc. :.e ret1cJ3 parc1aln1cnte .J.! tocar d 
suelo y puede degradar Ja calidad de Ja -.;:ci'ial transm1t1da ..\sim1snHl si la antena c-.ta rcc1b1endo 
sei\ales del satditc. los rayos que im:1dan ~obre el pi.so cerca de Ja ."lntcna ~e retle1an hacia el 
alimentador. y pueden causar una degradac1on en la calidad de la :o.ci'laf recibida .• tlguna_... 
deticicnc1as de esta antena se pueden corregir aumentado el dian1ctro de la .Jntcna par."J. reducir el 
desborde Lle la rad1ac1on del ~J.limC'ntador o bien utilizar un alimentador de mayor dircctividad que 
es mas dificil de rabricar y requiere de rnavorc.<; dimcnsi<lnes. fo que s1gruticana una antena 
demasiado voluminosa ademas de que cJ alimentador v ~us sopones bloquean mas el paso libre de 
senales con la corre.'ipondicnte dc~radac1on de las 1n1sma.'i .-\ pesar de tales desventajas. 
incluyendo la del nion1a1c dd equipo clcctron1co inrncdiatamentc derra.<; del alimentador 
antena resulta ecnnom1ca \. t:1cll de consr n11r 
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Foco 
geometr1co 

,' 

Al1montaaor 

Oesbo<ae 

Figura 1 ~O. Antena parabolica con alimen1ación frontal (modo uansrTUsion' 

. .\..ntcna de offset La antena de <~if-H!I <~cr tiyura 1 ~ J) es una vanante de ta antena con 
aJimentaclon frontal. en la cual el bloqueo del aJimemador_ eJ equipo eJectronico y la estructura de 
sopone se elimina ya que el alimentador no coincide con el eje de Ja antena. en este caso. solo se 
emplea una seccion del plaro parabohco y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia 
ella. es decir Jos ejes del alimentador y del paraboloide no coinciden. un 1ncon~ertiente de esre tipo 
es que la construccion de la estructura reflectora y de sopone es mas costosa. ademas de que en 
este upo de anrena se presenta desbordam1cnro por las on/las de la superficie parabolica 

R•tlec1or 
p•r•COllCO 

Seec•ón el•m•n•a• 
CS•I P•t .. DolO•O• 

Figura 1 ~ 1 ..... Uitena de <ff"'et (modo de transmisión) 
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Anten.a. Cassegrain. La contiguracion geometrica de la antena Cassegrain 'ti'-türa 1 ::=1 involucra a 
un segundo reflector con supertic1e h1perbolica., tlamado ··subretlectol" ", y d 3Jzmentador o corneta 
ya no tiene .is;u apertura orientada hacia el piso. sino hacia arnha. poi" lo 4ue el n.i1do que se 
introduce en las señales ya no es generado por retle:oones en la r1erTa '>rno pnnc1paJmcme poi" 
emisiones de la o:umostCra Lus CJCS de !;1 parabola.. la h1perbola y el alimentador coinciden. y cJ 
diseño C!'S c4u1vaJente :.i tener una Jntena 1rna!-!1nana menos conc;1va y l..'.on un alimentador mas 
J.h:,ado de su ven1ce. de e~ra rbnna. IJ .i.ntcna ..:aptura me¡or la enenpa radiada por IJ corneta y el 
desborde se reduce s1gn1ticau ... ;:imenre. ademas. con el di serlo C-J~seg.ra.m se tiene la \.entaJa de que 
c:l c:quipo clectromco se puede colo\.'.ar 'i.IO problemas en una pcquerl3 cabina inmediatamente 
detras del alimentador. n:duc1endose as1 todo tipo de perdidas por cableado Por las caractenstica.s 
descritas. este upo de antena e!'> rnui:ho ni.is criciente 4uc la .i.ntcna de Jhrncntador frontaJ v la de 
·~í.u.-r. la ganancia es ma;.or -

La antena CassegraJn C'li uuli.zada en la ma~·or parte de las estaciones terrenas rr.:lnsmisoras 
~·receptoras de tclev1s1on. a.-.1 como en rodas las que transmiten y reciben ca.nt1d3dcs muv ,grandes 
de telcfoma y daros 

/ 

Subo'ef1ecror 
rl•tie•DOl•co 

Figura 1 :?:?. Antena Casseg,.ain con alimemador frontaJ (modo transmisión) 

La antena es uno de los sistemas mas imponantes de la estación terrena.. porque suministra 
un medio de transmisión de la portadora de radiofrecuencia modulada al satelite. a una frecuencia 
de enlace ascendente. y recibe la penadora de radiofrecuencia desde el satelite con una frecuencia 
descendente. 

JK 
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El lr•nsmisor 

Las estaciones terrenas t.-ansmisora!i -..encillas cuentan con un sólo bloque de transmisión y 
los que conducen una gran cantidad y diversidad de sei'\alcs tienen varios bloques en paralelo El 
equipo transmisor consiste bilsicamentc de tres módulos 

1) :\todulado.-
:!) Conv~-r1idor 

3) Amplificador de alta potencia 

Dcspucs que una s..cñal ha sido generada o producida. y una vez. efectuado el proceso de 
modulación y multiplexada en frecuenciu o en tiempo. se requiere acondicionarla para que pueda 
set"" radiada efectivamente a travt!s de aire hacia el satclite. sin que sea interferida o interfiera con 
otras sci\alcs; este acond1ciona.m1ento permite que ~ recupere la seruiJ fielmente en la estación 
receptora.. aunque su nivel de potencia sea muy bajo a.J lle~ar El proceso electrónico que se 
efectúa para este fin es la modulación de una portadora por s.ci\al. y e"tisten varios tipos de la 
misma. las más comunes son la analogica de modulacion en frecuencia o F~t y el digital de 
despla.za..rniento de fa~ o PSK 

1) El modulador 

El modulador de la estación combina la forma de la ~i'\al original con la señal portadora.. 
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posición de la infonnacion dentro del espectro 
radioclectrico. la cual es transfr ... --rida a frecuencias mas altas. este paso de 1a s.ei\al modulada a 
frecuencias intermedias t..""S el primero en ~u ascenso de con ... ·ersion a microondas 

A la salida de el modulador las señales ~ encuentran en una region mas alta del espectro 
radioclCctrico. la frecuencia intermedia no es aun adecuada para radiarla efectivamente a la 
atmósfera. por lo que es necesario elevarla a otra frecuencia 

2) El con'"·ertidor 

El convertidor elevador transfiere la scnal de frecuencia intermedia (70 MJ--tz a 1 GHz) a 
una frecuencia mucho mas alta. para poder radiarla efectivamente a la atmosfera. aún con esta 
frecuencia. el nivel de potencia es muy bajo. por lo que es necesario amplificarla~ esta 
amplificación se realiza en el wnplificador de alta potencia ó HP.t\... del cual e"tisten 
fund8.Jllentalmente dos tipos: el tubo de ondas progresivas T\.VT y el Klistron 

En algunas ocasiones la potencia que va a transmitirse es tan poca o tan baja que no es 
necesario usar amplificadores tan potentes como el TV11'T o el Klistron. por lo que se utilizan 
aJllplificadores de baja potencia ó SSPA (~\"oftcJ .'frate 1~owc:r Amp/Jfier) hechos con tecnologia de 
estado sólido. Su potencia de salida es de unos cuantos Watts y la mayoría funciona con 
transistores de efecto de campo ( FETS) 



Uno de Jos amplificadores mas .impliarncme usado C'i el T\\~f I Trand111g JVin ... · /ilh~') 
mostrado en Ja siguicme tigurn 1 :J 

Fi~ura J :!.3 Arnpltticador T\\'T 

El T\\'T empica el principio de modulacion de velocidad en la forma de ondas guiadas. La 
serla! de rad1ofrccucnc1a es amplificada uJ viajar por la estructura llamada hclix Los electrones que 
son cm1t1dos por el catado son concc.·ntrados a lo largo del CJC dd hel.ix por el cilindro magnetico y 
recogidos al final por el colector dcspues de: haber liberado su energra aJ campo de 
radiofrecuencia El hellx baJa Ja "eh)cid.;1d de prop."1~ac1on de la scr'í.11 de radiofrecuencia I velocidad 
de Ja luL) .'.l la de el haz dectromco. t..•! i::ual es controlado por un voltaje de DC en el catodo Este 
resultado es una 1nteracc1nn entre el carnpo dc..:tnco indu..:ido por Ja sc.·ña/ Uc radiofrecuencia y 
Jos electrones. los cuales transfieren cncrg1a a Ja. "'er'lal pc1r IJ. que esta se ve amphficada. Ja 
.1mpltticacinn ;iu1nenta confrnme la scflaJ viaja a rra\. e.;; del rubo 

Debido a que es po~1ble perder todo el enlace de cornun1cac1one'.'l. ~• el arnplitii;;1dor llegase 
a ti!Jlar. c.·s comun encontrar SJ!.tcmas donde hav amphtic;idores de redundancia 

Gcncralrnentc el ni\. el de potencia a la o,;alida del .:on-,.:cn1dor c:lcvador e!> muy haJO en 
comparac1on con el que debe aplicarse a fa entrada del amplificador de potencia para que éste 
funcione adecuadameme. es comun arladir un amplificador c:'Ol;citador entre eJ convertidor de 
frecuencia y el ampl1ticador de potencia. como una etapa de arnplificac1on a mvclcs de potencia 
intermedia 

Cabe serlalar que para poder hacer Ja adqu1s1cion de un amplificador de potencia 5e debe 
considerar el posible crccim1cnto del tratico de la cstac1on terrena La tabla l 2 mue~tra las 
cara.ctensticas de Jos HPA disponibles en el mercado 
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T.1bl3 1 ~ L~aractc11M1cas de lo<> llPA d1spon1blcs en el n1crcado 

El rrcrpror 

La antena recibe señales provenientes del satehte '.-'.a rrave~ del d1plcxor -.e l.as cntre'-!'.a a un 
amplificador de baJo ruuJo. debido ~1 que la señal que .. e ha rcc1b1do tiene uno1 ba1a intensid::id ves 
muy s~ns1ble a cualquier .. cr\aJ de ruido que :.e pueda añadir antes de ">cr amplificada a un nivel 
aceptable La antena y d arnphticador de bajo ni" el de ruido son los elementos mas tmpnrtantc'i de 
una cs1ac1on terrena receptora y Juntos definen !l>U .;al1dad de operac1on L.1 g.t.nanc1a de rc~epcion 
(G) de una antena es el paran1e1ro mas irnponante Por Jo que respecta al amplific:idor de bajo 
ruido (T). tiene en la tcmpcratur;1 de ruido -;u par.unctro rnas 1tnpnrtantc v nucntras este <>ca muy 
bajo ~era mejor. ya que el ruido que ~e ariadc a la :.eñal es menor y la ..:ai1dad de rc..:cpc1on 
aumenta. pcrn tambien a travcs de la antena !l>C mtiltra n11do pLlr lo que Ja magnitud de l!Ste se 

calcula en (unc1on de l.1 temperatura de ruido de la antena. l.1 ~urna de la temperatura de nJ1do de 
la antena y la del arnpliticador determinan ~as1 cnmplet.'.ln1entc la 1crnpcratura total dt.·l s1<.tcma de 
rccepc1on 

La rclac1on Ci·T -.e utili.r.a o.:nnun1n1cntc p.ua definir l.1s i.:u.1lid:\dc.,. de rc..:crc1on de una 
c:.tac1on terrena Esta rclao.:1on ~e .;(lnn..:c O.:l'n1n l"act\)r dc ..:.1l1dad CU\ a.-. u111tJade"> -..on dB. ''K 

A la <>al1da dt:l arnpliticador de ha1n ruido ".1n conectadas c-n .;:;:u.it.•n.1 un ..:otncntdor 
reductor de frecuencia~· un den1odulador l_..i ~.11Jda del amphticador o;e ..:unc..:ta .1l ..::nn..,crt1dor de 
frecuencia que transtier..: toda la 1ntOrm.J.c1on de la frecuencia de rccepc1nn .1 un.1 frecuencia 
intermedia de recepcion E!>ta rcducc1on dc frecuencia puede hacerse de un solo paso. bajando la 
frecuencia de llegada a fa antena hasta l.a frecuencia mtcrn1cdi.i que se le dehe entregar al 
demodulador 

La señal que sale del convenidor reductor de frecuencias aun esta modulada :-.: d paso 
siguiente es demodulada para obtener la señal original Realmente no es posible obtener una señal 
idéntica a la que füe transmitida. ya que diver.<>os factores se cncar!-!an de di~torsionarla Por 
ejemplo la lluvia. la nieve. la contam1n.:1c1on. etc 
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Por Jo que podemos decir que el demodulador es un bloque muy importante ya que es el 
que determina la calidad final del enJace. En la figura 1.24 se muestra una configuración típica de un 
enlace por sateiite. 

--~ 
Figura 1.24. Configuración tipica de un enlace por satelite 

Hasta este punto hemos analizado Jas herramientas teóricas en que se basan las dif"c:rentes 
íorma.s de transmisión de infonnación. asi como la estructura que habra de adop1ar ésta para 
emplear los diversos medios existentes. y las caracteristicas generales de la tecnología cntplcada 
para este fin 
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En el pn:scntc capitulo se dan\ la descripción general del satcJite Solidaridad J, a_..¡ como tas 
caractcristicas de operación del satclitc en las handas C. Ku y L. se mencionar.in 'il..ls regiones de 
cobertura y finalmente se habla.ni. de la.o¡ ditl=rcntt...~ tt..'Cnicas de acceso multiple cx.istcntes 

2.1 ANTECEDENTES 

El sistema de satélites Solidaridad se compone de dos. naves espaciales_ de cst.abili7..ación por 
tres ejes <X. Y. Z) y modelo l IS-601 de Ja compai\ia flu¡.:llc!s Atrcrqft (figura 2. 1 ). con una vida Util de 
14 ai'\os. el Solidaridad 1 ocupa la posición orbital 109 2° W. en tamo el Solidaridad 2 ocupa una 
posición cercana a la que fue utilizad.a por Morelos L. 1 13 0° W (figura 2 . .2). ambos satCJ.ites cuentan 
con c.arga útil en las bandas e. Ku y L 

1'-lf"t "lSCJR ( I:;? 
l'IPt"l .. c;.ORI !> 
'ITl. UJot )"' 1-.:-0: lliVl-.KSA .. , 
,.,Rn-s nn.-. \.TLI.lTl.1 

IU-.l-U.C."lOR f ~-,-1-: 
C."<>'IP·\.RTIJ)(JPl>M 

"'-'º'<.: y ...... 

.U..J'-11.~T.UXJKl:.S 1>1. 
·'-'"Tl.:0-..\. 

REn.1..c.-row •U.STT. 
lt·\...._.O\.C 

\....,_,-¡.:'-o.\..<.,¡ DIPUILI l>E 
11.·\..'D" l. l::S l~' CARA 
..,. \.DIR Dl-1.S°'lTLnr: 

UtJU-'.<il.O DI-: P.\.. .... LILS 
-1>1-.<:l-.l.D.\.. .. ~")l~\..K.L .. 

OR11::0-.6A00 U. ~ll. 

Figura ~- 1. Solidaridad HS-601. 
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GRADOS OESTE 

Figura :! :! Pos.iclones de los satelites 

Como parte intt.waJ del si!i.terna Solidaridad. se cti_'"Ctuo la ampliación dd cc..-rltro de conrrol 
prinla.J""io (ubicado en lnapalapa. O F ) con un ~1mulador dmarnu.:c, de los ~telit~ ~1orelos y 
Solidaridad. un laborntono de pruebas de con1umcaciones y la <unpliacion dcl actu.'ll sistema de 
monitorco del centro de control, a.<i1 corno la cons1n1ccion de un ccntr.._"l de control al!c.."'f'Tlo. en la ciudad 
de Hennosillo. Sonora. que es un respaldo del pnnMno, a-.1 nu~rno el pro .. ~-dor cumpho con un aJ'Tlplio 
programa de capacitacion y asis11..~cia tc..-cmi:.a y un prTl~.un.-i. de tran~fi-rcncra t<."t;nolo~co1 

Como ya se ha mencionado. los ~tclites operan en la!> bandas C. Ku y L 

La bamfa C tiene un total de 1::::: tr~U1!->pondc..xlorc.""' de J6 .'1H..- y ó de 7:2 ~H-f;r~ opc..."Tando en 
polari.7...acion .. cnica.J y horizontal 

La banda Ku ha sido completaincntc rcd1~da. con ITlayor capacidad 1.."tl ancho de banda 
debido aJ reuso de frecucnclas. operando en polari7.acion v<.."Tt1caL1lorizontal y hon.zontal/venic.al. 
teniendo un total de 16 transpondcdores de 54 ~tHz I...a reduccion en el ancho de banda de Jos 
transpondedores pennitira hacer un u~ mas eficiente del recurso ancho de banda/potencia 

La banda L <..-s la tercer handa en la que opt.."r.l.1l los satelitcs Solidaridad. t..-sta banda es utili..zada 
para comunicaciones mo,..;Jes por s.atelitc. el sistema Solidaridad utiliza la polari.7...ación circular dt..~echa. 
Considerando que la pola.riz...aclón de una señal cJectromagnctica <.."Stá a.."i-Oeiada a la dirección de 5U 

campo eléctrico. en el ca.so de la polari.7...ación circular dL."rt..X:ha el vector de campo eléctrico describe a 
una circunf'ercncia m.icntras gira aJ rededor de un punto en el sentido de las mancciilas del reloj. El 
rango de operación para esta banda S<..wra de J 5::?5-155<) '1Hz para enlace descendente y de l6::?b 5-
1660 S MHz para enlace ascendente 
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2.2- CARAC.TERiSTICAS DE LOS SATÉLITES 

Los elC'fTlcntos que integran a las naves espaciales son los paneles solareoo. las batcrias.. el 
sistema de antenas.. de control de orientación y procesador abordo las cuaJes !'-<! dL~ribcn a 
continuacion. asi como una t..-xplicacion del proceso de control y monitoreo de los !Wlld.ites 

Los panftn solans 

Los a.rreglos de paneles solares ~'tan localir..ados en el lado non e (-Y) y sur (+Y) del CUCTpO del 
satélite y cstan compuestos de tres paneles solares cada uno. el arrcg.lo <,,¡ total contiene 56 circuitos de 
celdas solares de silicon K4-3/4, produciendo a.pro~imadarnente 4 kV..' de potencia para alimentar los 
diíe"Tcntcs subsistemas hasta el final de la '";da útil del r.a1elite 

Uatrria5 

Dt.,¡tro dd subsü.-iema de potencia estan comprendidas las balerías.. alojadas en las cuatro 
esquinas de la superficie mas lejana del cuerpo del satclite con respecto a la tiCITll (el cenit 0-Z), 
construidas a base de celdas de niquel-hidrogeno, agrupadas en 1 paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7 
celdas, en donde el componL"T11e activo solamente es el electrodo positivo. lo que redunda en la 
prolongación de la '";da uti1 de las celdas Cada paqu<.'1e de batenas ~ti diseñado en su pane N-S con 
calentadores y disipador a ha.-.c de esp..-jos. los cuales proveen el control tennico para las baterías 
indepc.~dicnternenre del sist<.~la de control de tt..'"tnperatura 

EJ arreglo de baterias tiene una capacidad de 1 óO A-h. el voltaje medio durante un eclipse es de 
33 5 Volts. al ternUno de este d subsistema de control de potencia acti1,,·a un sistema automatice de 
carga de las batenas 

Si~trma dr antrna 

El sistema de antena Jo contOmmn dos reflectores X-";ng. los cuales usan dos superficies de 
retlcctores intersectadas que permilen el aislamiento de las polari.7..acioncs utilizadas sin af'cctar su 
.-cndimjento, montados al Este y Oeste del cuerpo del satClite y un arreglo de dipolos de copa para la 
banda L montada en el na.di.- del cuerpo del satélite 
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Sistema de control de orit.."tlU1C1on 

El sistcrna de control de oricnt.ación induyc a los sensores de orientacion. los actu.adores de 
control y el proccsamic..~to electronico a.•oociado El control de orit..~tac1on y el apuntamiento de anlcna 
son mantenidos por una computadora a horda y una rueda de momento de duhlc suspc..-o!'tión l..as 
computadoras a bordo controlan los desplie~cs actuadores y propul~res y pr~ la o,.ci\aJ de los 
sensores y los datos en órbita durante lot.'i difc..~cntes fa.-.cs de la mi~ón 

En modo de opc.."l'"acion norrna.J un serl.""..,r esrntico de dos ejes mide el c..~-iado de lo~ c..-jes X y Y. 
mientras que la orientación del ~ro~opio por mc..-dio de una nicda de momento. acopla a 105 ejes X y 
Z. focilitando Ja esllrnacion continua del eje /. en d proCC".,;tdor L'na doble estn1ctura pivotea ~bre 
balancines.. n1Ar1tic:rúendo siempre en JXlsacion honzontaJ a la nicda de rnomento cuya tUncion es la de 
8.Sf..~rar el conuol po'"i.itivo de los c:Jc..-S X. '\' y Z 

Torque rnagnctico 

En la orbita de operacion. se m.antic.."OC la onentacion del s..itchte mediwite un control de 
momento del eje X/Z. este control lo sumini!>"tra el torque rnagnctico 

El torque magnet:ico se produce mediante una bobina de alambre colocada en el centro dd 
cuerpo del satelite Cuando se ~'Tl-..,a una corriente electrica a trave!i de ella. se presenta una rcfacion con 
el e.ampo magnetico de la tierra causando un torque sobre la espira Regulando estratégicamente los 
ciclos de encendido y apagado de la espira. es posible ab~rbet- d momcnro angular sobre los ejes X. Y 
y Z del satélite .""'51. el torque ma~t...,..ico puede tUncionar esencialmente corno un elCTllCTlto disipador de 
momento en lugar de los impulsores Controlando apropiad.amente la espira. t.."'S posible extender 
grndu.almcntc el tiempo en que se rc.."<.]Uit."TU el t..-ncendido de lo!'> impulsores 

Procrs•dor • bordo (SCP .•·Jpa.cecraft PhJC~or) 

Dentro del subsistema de control de c:.-iado ( ACS arTJNKÁ• ,·nntrol . ..-uh.u.""1~"1). d procesador a 
bordo es el elemento mas imponante aJ proporcionar los recursos de proccs.arniento de softw'are y 
hardware para rea.Ji.zar las funciones autónomas del control deJ s.atelite Las principales funciones de 
procesamiento ~-uin integra.das en este procesador 

El procesador monitorea el estado del s.atelite~ solicitando datos a tra-..·és de las unidades 
codificadas de telemetna y de manera directa de las unidades deJ ACS. utiliza los datos para detenninar 
fallas y errores en cJ equipo, emplea criterio de verificación limite y algoritmos de detección de error de 
propósito especial de protección El proposiro de la protección de error es detectar y corregir errores en 
eJ satélite La primera prioridad es mantener el scn,.;cio. si esto no es posible. la segunda prioridad es el 
apuntamiento a tierra La terC(..'"'f"B es el adquirir un estado satisfactorio. si ninguna de las anteriores es 
posible. 
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Las operaciones de protección de errort..~ tit..~c...·n lugar en el con1ex10 de dos rr-gta.-. principales 
dd centro de control de tierra.. éstas ~n Ja.o;. siguic.."fltcs 

Respondei- a la protCCCJon de t..-rror de c~1:abilidad en la posicion '\' oricnt.ncmn del 'i.atclite sin usar los 
impulsores 

::? Cualquier irUcio de sc..'Cl.Jcncia de rccuperucion de las principa.lc...-s condicion~ que la nave debe 
satisfacc-r (como son estabilidad en la po~cion y ont....,,tac1on. precisión de la puntcria de la antena. 
"-ida. de la posición orbital nominal. c.foJpac1on del ca.lar producido por la carga útil su.ministro de 
encrgia elOctrica n la carga útil) requt..-ridos por el centro de control de tierra. debcta ser iniciada en 
no mas de una hora y adquirir un rnmimo de sc..-guridad de- las condiciones en no nta.S de do!i horas. 

Trcnoloj:iai dr lanz.amirnto die lo• !lartlit~ 

Para la puesta ,_.,,, orbita de los "i..a.tcl1ti:s Solidaridad. !'>t! contrataron los ~icios de la compaj\ja 
Europea ArtCDll."-''l'"X:t.". quic..."11 brinda. !1oe..~icios de laru..arnicnto para ~telites. deo;.de Kourou,, Guyana 
Frn.n~ en Sudametica 

Se utilizo un Ja117...ador de tres etapa.-. del upo no rccupcrublc (ELP) de la "·t......-sion 44L de .A.riane. 
con capacidad de re.a.liz.ar lan.r.arnic...-nros dohles o dedicados con m.a.."Wl ma.xirna de hasta 4 4 tonelada.$ 
Este lanzador cuanta con SC"is versiones de difCTente capacidad. siendo la ma.xirr.a la anrcs mencionada. 

Control y "tado dr o~nu.·ión dr los sarrlifr-s 

El buen estado operativo de los satélites y el mantenimiento dentro de sus panirnetros orbitales 
es responsabilidad de Jos centro-. de control. por lo que. como parte integral del sistema Solid.atida.d. se 
consideró la ampliación del centro de control prinlario y la construcción de un aJtCTnO. nussnos que 
IJevan a cabo las funciones asociadas a todas la.~ t:u.es de puesta en orbita del sistem.a Solidaridad y 
lodas las fi.mciones principales para el rriantcninuento t.~ orbita geoestacionaria de Jos satCJites ~orelos 
y Solidaridad. asi como el control. vcritic.acion de parametros tccnicos y el desarroUo de diven.as 
pruebas de las diferentes sef\ales de comunicaciones que ~ cursan a t.ravcs del nuevo sistctna de 
satélites. 1ales como 

1. Procesatniento de Jos datos de telcmetna. para determinar el estado intetno de los satélitt.."S 

2. Detenninación de la posición de los satélites a partir de los datos de rango (elevacion. azimuth y 
distancia) y por Jos datos generados por la telernetna de los satelitcs. 

3. Cálculo de los nuevos paránlctros orbitales. usando las computadora.-. 
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--1 Env1o de comandos aJ satelitc. para m.mtcner al mismo dcnu-o de los panunetros IL-cnicos adc:cuados 
y as1 obtcn.;r su máxima eticicnc1a 

5 Obtcncion de grabaciones y arcfu"\.c>s que pcrmnan establecer un:1 hi~tona detallada de Ja '."lda de 
ambos satditcs 

2.3.- REGIONES DE COBERTURA PARA CADA IJA;>.;DA 

llurHa.!I de coh~rtura 

En las siLtUientes fü .... '1.Jra."i se ilustr.ul las huellas de cobertura de las dtferenres rci.aones servidas 
por Solidaridad. - - -

Figura:? 3 
Figura 2 4 
Figura :?.5 
Figura :?.6 
Figura :?.7 
Figura:? 8 

Patrones de cobcnura para Ja Banda 'C .. en Ja region J (R-1) 
Patrones de cobertura para Ja Banda ·c .. c:n la rcgion:? <R-:?:) 
Patrones de cobenura para la Banda 'Cº"en la región 3 <R-3) 
Patrones de cobcTTUra para la Banda 'Ku .. en Ja region 4 (R-t) 
Patrones de cobenura para la Banda "Ku .. en la reg:ron 5 (R-5) 
Patrones de cobenura para Ja Banda ·L'"en Ja región 6 (R-6) 
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Patron""' de co~rtura para la Banda "C­
en la R~"gión 1 (RI) 

Figura 2.3 Rqión l. 
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Patront.-s de cobertur.1 para la Banda ... C'" 
en Ja Rt.~ión 2 (R.2) 

Figura :?..4 Reaión 2. 
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Parrones de cobcrtur.1 pnr.1 la Banda .. e:·· 
en la R"l!ión 3 (R3) 

Figura z S Región 3. 

·: . 
. :·:: 
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Patrone·s de coberturJ para la Banda ºKu•• 
en la R~ión-' CR-') 

Figura .2 6 Región ..a. 
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Patron~~ de cobenur-J p:1r:1 fa Bltnd:t ••f.:uº 
t.•n fa Región 5 (R5) 

Figura Z 7 Región 5. 

----------··--··········'~---· 
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Patront.~ de cobt.•rtuna para la Banda .... L ... 
en la Rt.~iún 6 (R6) 

Figura 2 8. Región 6 .. 

= 
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Oprración dr lo-. s:ttrlitr<1 

Lns .. atchtc-. "'l•lidaridad .ti u ... 'l.1.ll quc k1s :'\.lorch.l'i opcr;tn en las bandas e V Ku. 'V !.e Ct'IO .... ;c:n:e 
en '- angu.irdista .ll integrar cn el n11~mo ... u elite l:t b.tnda L . · 

Cantctrristic:1s cJr la banda C 

El rango de tTt..~ucncta en b;.mda C es de 5 Q:.5 a 6 -i::5 GHz para el t..""fllace ascendente y de 
3 700 a -1 :!00 GH.z para el cnlai:e descendente La banda Cesta compuesta por 18 transpondedorcs 
dividido-. en 1:: i:a.naJc-. ango'>tos t'S) de Jt:J :'\.IH.r \: t:. canales amplios t"\\.") de 7:: ~tl-lz Habiendo una 
separai:1on para los ..:anaJe .. .:1ngo~tO'i de -t :'\.tll.z y de 8 :'\.tl-l.z para los canales .t.mplios E'1sten -t 
amplificadores SSPA de respaldo en banda ango<>ta y :: en banda an1pha Tal como ~ muestran en la 
Ji~T\.Jra. :! Q 

""f l ! ... ,,....,. ~ ~ 
~ .... ,.. (,[ 

--.,~""" ... , .. , '" .. ,.,-,_ 
··l ~ •"·' .... ·n 

.. 1~~.::·:::· .... ,. 

¡ ,....::..., .. ,.........., . ¡ 

i ",-
¡ I .,~ 

~L'" 
:• -~ . 

Figura :: o Solidandad plan de frecuencia banda C 

•"fT"'O<l,.!,..US 
~IU.L•kl.S (.._ ,;ou 
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Corno podernos ver en Ja figura anh..-rior- todos Jos canales anJ.(o ... -roo¡ han ~do <lis.eñado-. pill'"a 
recibir de la n:gión R 1 con polarización horU:onr.aJ y transmitir hacia la rcgion R 1 con polan ..... ;1cion 
vertical~ adicionalmente esta banda cuCflta con sela::ción de hacc..""S para las reJ.t1onc...~ R2 y RJ 

AdemiL'i los canales amplios estnn dis.t...-i\ados para recibir únicamente desde R 1 con polari.r.ac1ón 
vertical y tran."in1itir- ú.nicarnente lwcia R J con polari.Lacinn horiJontaJ 

Se obscr.:a adern.ás 4uc la sclccc1on dd haL: a..'K:Cfldente a traves de los canales 5 N aJ 1 :!N 
pueden ser indj.,,;duaJ e indq:>endi<.'.'Tltcmente conmutado para n.-c1hir de R 1. R.::. 6 RJ. adioonalrTlCTlte Jos 
transpondcdores J 1 N y 1 .:N pueden rec1b1r de la ... ~ r~iones ~ .. R...l. ademas ob~csc que para cl 
cn1a.cc descendente los canales SN. 7~. 9~ y 1 1 ~ pucch..'Tl s.t."T inc:hv1duaJ e independientemente 
conmutados para transmitir hacia RI o R-1. mientras que lo"i can.u..IC"i (J~-.J. X~. ION y I::!~ pueden ser 
indi,;duaJ e independientemente connmtados para transnuttr t..~ R 1 o ~ 

2.4 .. 2...- Banda Ku 

Caractr-rúticas dt Ja banda Ku 

El rango de frecuencia C!f1 Bandas Ku es de 14 (X)(J a 1 4 500 GH.z: para el enlace ascendente y de 
1 1. 700 a 1 ::! ::oo GHL para d enlace de--.cendt.."Tite Esta banda ha ~do completa.mente red.isci'&a.da. 
teniendo un toral de lb transpondcdores de 54 .\.111.L.. ocJio de Jos cuales reciben en polarización vcrt.JcaJ 
(del IK hasta el 8K) v los ocho restantes recibt..-n en polari.7..acion hori.7..omaJ (del 9K al J6K) v cuenta 
con 4 amplific.adore-s l-\.\.~r de rr:spa.Jdo Contando con una ~-paracion de 7 !\.1HL c..-ntrc canaJes Como 5C' 

muestra en la figura ::. 1 O 

,, ... ,., 
l>lS<.1- .. l>P.,-n> 

"''"'''-VI". 
'"~'· 

ULJ CJ LJ CJ a L:..'.J L:J 1:-:".lll 
t•• ... ·1-.r,'f-nT, 

WL • ..,.,, .... u.,,.,. ... i..~••"I 
'" '"" 

Figura 2 1 O Enlaces ascendentes vcnical y descendentes horizontal. 
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Todas los rra.t'lspondedon.·o;; tu.·ncn l.1 1.·.:1p.ac1d;ui de rec1hir -.. tr.tn,n11t1r en 1:1 rc1,w1n f{~ f\.cr 
rei.nonc..·s de cohcnura .1n1cnonllcnte rnc..•n1.·1( •nad.:1') J _o,,. rranspc•ndcdorc..•, '1L· 'K <'*' \. •1~ •. .-ut.'nt .1n con 
lin~ahzador ~uc rne1ora el dc:-.cn1peno de Jo .. cotn.tJcs con n1ult1pnnador.t:> 

P.1r;1 /(" c..•nJa .. .-c,.. .t•w,:endt.'ntc:-> hnn.":,lnlaJ .._. dc,cendentc \.1:rt1c.:1J. 't." pn''<..'tll.:1 cn l.1 10101.1 .: J Ja 
d1:-.rnbuc1on de f.._" c.u1afc,. 1ndu:;mdo el n1ancn1 de c.111al \ l.1 fre..:-llcn...:1.1 p.u .1 c.1d.1 c."nl.1t.:t.* \ J ~a 
Jsccndcnrc o dc...·~cndcntt.' 

, . ....,. .... 
'"º· 

" 12 

,. 

-¡ 

' 1 

1-·rn-ut..•nct .. CC"nrr-al 
O.-- rncJc-nrr. '\f ff.1 

1 ¡-111 , ,-.,, 
''~~:! 
11''11 
1 J ,,-..i 
1:111<; 

l!!l'Ñt 

1 :1 <;-

1 ¡-". 
10111.4-
11.'l.f,<; 
11•1.'.'•· 
11•1x-
l.'.'1)...J,'( 

J.'.'Jfl'J 
J;'!l-IJ 

Frrcut..•nt..·1.o1 <~c-nfr-;al 
\"'C:C"ndrnrr. "\1111 

1..io111 

J..io•JI 
1 ..J l 'I;.:! 
l..J.'.'ll 
1..i:-..i 

¡ 1" n<; 

1 f..Jl'H• 
f.4-..J<-

J..Jlll..J 

l..J/h:'i 

1 J..J.'.'.'.'r. 
í 1..i:1c· 

l..Jl..JX 

' l.J..J.11'1 

1 /.J..a-11 

En rcJac1on a fa..,; dos J.n:a.."> de cohcrrura de la handa J..:u. R..i v R5. h41.y cu41rro posibles .. 1a.s de 
rransmision. por lo cuaJ se puede contigurar lm transp<.mdcdor de Banda f...:u como s1~'l.le 

\.'1aA R4 A.scendente R..i Dcs.ccndenre 
\'1a B R4 .-"5cendente R5 De-.ccndcnre 
\·1a e R5 .·~endente R..i De.>ecndcnte 
ViaD R5 .-'\.scendente R5 Descendente 

El prcSt..~te di~eño pern1.1te que c:I tran:>pondedor b sea operando en las .. ,as A. B. C ~,. D. y el 
transpondedor 8 ~lo con las .. ,as A y C 
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Lol banda Ku cuc:nta con tran .. m1~or de radiofaro con redundancia ~ 1. con el ,,.e adquu.:rt! el 
control de potenclol del enfal.'."e a!'-cc:ndcnte. proporc1on.1ndo una portadora 1..·,table. para r.1d1.tr a f,1s 
estacione~ tcncnas pt"nnn1cndo rnod1ticar l."\ potenc1.i a......:cndcmc v con1pcn-..;1r l.1:-. condi..:1onc .. 
atmostCncas El stsh:ma de n.:dundanc1."1. e-..t,"\ pro\.'"''º de dch rran!l>1n1~re:. . ..:.1da uno .. clccc1on.u.ft.J por 
comando terrestre :-· "'urn1n1:.tra telc..·n1ctn.1 para el c:-.tado cn..:cnd1do apa~ac.Jo 

En su tl1nc1cinou111cnto. el puntll d~l\. e 1..·:-:. b c'tah1hdad de: frecuencia dch1d<1 :1 la tcrnperarura L.1 
c:-.tab1l1dad de: J.1 frl!'..:ucn .. ·1.1 di!'· (1 3 ppn1 e:. .1-..1..·gurad.1 .11ra\.eo;; del u~1 di!' un o:.cilador de tcrnperatura 
controlada 

Para el trarico de hand.i L. -..e u11li7...:ira el rransptindcdor '."K fpane ba¡a} 

2.4 • .3.~ O~ntJa L 

C.aracttri."ilica."i dt la banda L 

EJ rango de frecuencia de la banda L • .:t.!>18f1ada para lo:o¡ servicios moviles. es de 1 5.::?5 O a 
1559 O :'\.1Hz para c:I ~egmcnto del enlace descendente y de lb::?:b 5 a 1660 5 Z\.tH.z para el enlace 
ascic:ndente t ti~"Ura ~ 1 J) 
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Figura .::? 1 1 Solidandad plan de frecuencia banda L 
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El subsistema de comunicaciones en banda L incorptlra la h..-...:nnln~1a rn.'l!-1 n.~cnte <..'11 banda Ku 
y L para rna."<l.imiLar su funcionamiento, dicic-ncia y ~brc todo la umtiabtlidad del .. 1stCTn.a El 
subsistema consiste de dos trnn._~p..lnd<..-dores !'tepar:idos. uno t.."fl banda Ku/L ... otro c..-n handa L/Ku 
companiendo una antena comun trnn.._""1111sont/r<..-..:eptora t.."fl handa L . · 

Funcionamirnlo 

En la figura~ JI -.e ob~"f...,a que el <.."f1lncc de ida comprt.."11de a las con1unicacioncs en handa Ku 
pJ"Ovenientes Je una estacion t<.."1Tc:-.tre con Ji .. t:r~lS u.'>Uarios hacia el s.a1clitc, en dunde M!' c:tCctua la 
tnt......Jación de la sei\aJ de banda Ku a la handa J _. que es transmitida en banda 1 .. a US1.Jarios mo\.'tles en 
tierra.. mar y aire. por mcd.Jo de un arrC!<lo de Zh antena..' dipolo tipo copa.. montado c..-n la cara nadir del 
satclite Por otro lado el enlace de retorno comprende la trun."'-lTll!'t.ión de !'.l.-ñales de usuarios mo\.-iles en 
banda L hacia el satclite. donde 5<>n n .. -ctbidas por d arreglo de antenas dipolo del ">atclitc, en el cual se 
cfectüa la tran.'ilacion de la ~ de banda L a banda Ku. y de a.qui regresa en banda Ku a la t.."Stacmn 
terrestre. 

Para entender !il1 funcionamiento, daremos a contmuacion un <.."'jctnplo supon~s que un 
usuario móvil necesita comunicarse con su centro de operaciones. para lograr esta tran~rnisjon :i.c tcndra 
que utiliz.ar un cana.I de banda L (digamos el corrc.."Spondicntc a un ancho de banda de 1635 O a 1638 5 
!\.1Hz). de esta manera el mcn..-.ajc es r-ccihido por d s.atehtc a travcs del arreglo de= antena."i dipolo L'na 
vez hecho esto. es tran~adado de banda L a frecuencu1 intt.-nncdia ..,. de esw a banda. Ku. para ser 
trans.m.itida a la tierra (en c.orrespondencia con d plan de frecuencias. ~"11 el canal cuyo ancho de banda 
es de 11957 O a 11960 5 \.fJ-lL). c..-n donde es recibida por unn estacion terrena fija.. la cual admini~ra el 
plan de frecuencia."» y tiene con1LJnJCac1on con el centro de opt.o.rac1oncs del usuano movtl. de ta.! ntaner-a 
que la resput."Sta del mensaje c;ube al -.alcl1te a trnVC""> de Ja estac1on terrena fija en bru1da Ku. 
(con.'iider-ando el mismo caru1 con un ancho de b.mda de 14~5~ ."> a 14:?57 O '1hL) En el !Jafelitc. la 
sei\al recibida ec; tTansJada de banda Ku a th.-cuC'Tlcia mh:nncdia v de t.--Sta a banda L (en un ancho de 
banda de 1 SJJ S a J .537 O :\.1Hz considerando la corrcspondc..-nc1:i de can.a.J t..-n d plan de fi-t.-cuc..'Tlci~). 
para 5CT r.tdiada por el satclite hacia el usuano n10",1, cornpl~o~ a._...., la con1umcacion requerida por 
el usuario 

La bru1da L para el S(.."f'vicio rn0'-'11 s.e di .. -idc en cuatro sub-bancias en el SolJdaridad 1, \.' tres en 
el solidaridad :. indcpendientern<..-ntc controlabk-s con un rango dc ancho de banda de ~ 5 a -8 ''Hz 
Estas sub-bandas son contiguas a Ja banda Ku dentro deJ canaJ ~. permitiendo d uso deJ ancho de 
banda rcmanc.."rltc de un canal de :?7 ~1H.r. de la banda Ku DdJido a las caractenstica.s de propagación 
de esta banda. Unicarnente se fX)dra operar c..-n las an.:as t.."Tl que ~ efoctue la coordmacion de frecuencias 
A continuación se muestra en Ja tabla :? :'.:! las caractcnstica.s de cornun1caciones del s.atclite. tomando en 
cuenta cada banda 
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IL-t.V{J.f C 11.-ISJJ.-t Ku 

"' 
... -' - -: w ,,, 

Jl ~ SOL-1 
l lO<;OL-~ 

Pi..-.,tc1K:IOI d.c ..._1lld.L°' ,,J.: lu' ¡ SSP·'., 1 r"\\TA' SSPA' 
.unphlic."ldon..-.. 1 \\ .1thl 

¡ !'~~.:1~ 1 ~·:.:'.:;:,~._~".:Jl~l~~ll:~~~l.,~CKI ~ll de.¡~ •• d.c ;:..¡ 

1 Cnntre>I de i.:.11i.u1i.:1.1 1 ·'\ Y-P 1 1dH1 : • 1.1-' en L._., de ::. 11-J.., en "llO'I. de 1 

r.1hl.1 : :: ( ".1rai.::tcn~t1i.::a-. ..il!" co1nurrn.:.1...:1nru ... -. de lo" ~nelites 

En l.1 t~tbla : _; ... e 1m.:hcan l.ts c.1pa..:-1d.1.dc~ 1n..,taladas para c.1da ~reine. ~"' como Tos "'<."r..1c1os 
i-ecomcndahlc-. para ..:ada h.u1d.l. 

NEG/tJ.'\." 

1:-.J> .. 
P<RJC 
B 

11.A.'\./J-t '"OE 1 JI l'IHE• 

n.;·~.!_;J_ t.Ul ... •J 

1 

1 

! 
1 

1 

1 1 

i 
1: 
¡· 
¡· 

1: 
1· 
l. 

1· 

."iERJ 1CJOS HE<.'O.'t.IE.'V/JAH/.ES 1 

Pl.,11'1!1t c._¡c,-... Uf ''"'l'-' '-""u'"·IC->...' n11 \l'll'" ,,¡ 

!<1.,Il!lll.l LI''' !•f 
~11 '1 uu·1••-...1nt;i-i-u 

ni..m1u1<..1••'1"n1J -.1.,H•-..,[)u .• n u.\ ••'-'u ... ,,._-" 
"f-P~' nr• .rr '-11., nt- ,,., '·' ·, 11 ,,, ,, 

t '''-11 -...1c \l.. l• ,..,_¡,., >.l</',ll.!~ DI 
"IHH 'nn _ ... "\flfr~>..I '--' ~ ~¡ kJ- '-" 

Tabla 2 J Capacidades instaJadas para cada ._.atdite 
r~......._ 

f', .... 'T>O..-U.UI0 ..... ""'""~"'1'""-'t.I'.& 

V...t.·.k~ 

l'u-c.a..ur...,i-t..<rv-J 

./:~':;,!'.;.::::-~~ ... ~~~.~,..,.al ...,...L........, m .. .a.J,,, ......... r"~.,.,. en <'I .,."""P........._." 
11~..,.bf,..-.io1J~'uu.,......,...,....,_,,.,w,.,1.aJ1 ...... ~ .... 1.-.11"111.t.,....,....,....,_o1~:: 
'""".........._ ..... ~ 

En la tabla ~ -i se presentaran las caractensticas de los transpondedores para cada satC:lite 
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P01--\.RJ7.ACIO' 

BA.."'liDA 1 ~~~ 1 (''~~, 1 c~~:~~i,t~~\ / E:"LACE ESL\CE 
1 

C\:P 
ASC-E:"-o'"DE~,-¡: or-:~cr-:::-...:oE:-..TI:: 

"" . .. 

1 1 1 1 1t••Ml/•• .... -ru '.fkil( \J 
\l MT1C \I ll<>J.<l•'º'•.-J\J 

1 1 1 1 
\lMllc \I H<lkl/CO .... l \l I"'·'"-

11<1¡.,f,/"r•,·ru -.¡¡.,:11 \J .... ¡. ~ 

1 1 1 1 

\.fM tll. U. ,"'-u, l U<l.-1 l .\J.I 

1 
t"IJ.ll"l"T '" l>IJ.IJ(._lf"\olf 

llllUl"ll\d> 

Tabla:! 4 Sa1elices Solidandad carac1enstica.s de lo!'O tran!<opDndcdores (cada satdíte1 

l'..,....ot1V21>..oo.k~l_.uulv..or-a•l1T....._..,.-i...i..,•"'•r-tc-t..,., 
tltr:u_..~ ... -... •• ...,,....._,,,J".,_. ... ~~~·..,,.......i,i.-11• '-fll.·r--a -....i .. 1..nJ..oo.tl ,...ru~~<r.k-...i~;:.~ 
•• ...v,...-.n.a.Jo•p,..1-ut-t..anJ.o,.,_--. ..... ,,.,.&J..&-Jl,,\llV 

2.5.- TÉC~IC.·'S DE ACCESO .'\l('LTIPLE 

Entre los diferentes sistemas de telecomurncac1oncs el .... 1s1ema de comunicacion "-za ~tclite ha 
sido el mas utilizado para comunicar dos puntos que ~ encuentran muy aJeJados entre s1 

Las razones por la que n1uchos paises ut1hLan el ser..1cio de comurucac1on ,,.a satd1te e'iO debido 
a lo <>Ígu1entc 

El costo de un sistema de microondas e~ muy scns1t1vo a la distancia. m.ien1ras que en la 
cornunicacion "1ª satclitc el costo del -..el'""'.1c10 es mdept!'ndicnte de la distancia La..s comunicaciones 
vía satelite ~.,n rccomt!'ndables utilizarlas cuando las distancias entre los dos puntos que "< "·an a 
comurucar sea mayor de 100 km. t!'Slo es debido a que el costo del equipo de microondas sobn .. .,asa 
aJ del SCl'""'.1c10 \.la satelite para esta distancia 

:! Se puede en .... iar voz. datos a altas vcloc1dades (otro medio de comurncacion que puede manejar 
altas velocidades es Ja fibra opuca) 

Debido a que ex.isten transmisores f estacion terrena transmisora) y receptores ( estacion terrena 
receptora) que pueden ser tacilcs de transportar e instaJar t!'S posible comunicar regiones poco 
pobladas o de terreno dificil 

4. Otra de las ventajas de utilizar un satelitc de comunicacrones es d poder comunicarse con objetos 
móviles. como son un barco. avión o autornovil. 
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Los satdircs de comunicacionc:<i son e<-"llc~dos a J<> 000 km de alrura '-Obre d ni\.cl dl"I mar, 
dentro de una orbira llam.uda geot...~racionaria En orbira gCO<.....,;tac1oruuia cf '"1ldirc siempre t..--stara 
apunrando sus haces a una r~on d~1ernliri.'lda: durante la.. .. :!-l hrs . rtc.."lnpo que r;trd.a la th .. "T"'r.t en girar 
sobre su propio eje Si d ~telite <..'"S obscn•ado d~c Ja tierra no~ dru-a 1.a 1mpri:-sion 4ue ~'""fTrktnC"Cc 
estático 

Para enviar Ja infOmut.cson de un punto a 01ro, a travc..--s de un o;.ardirc de conuJmca.ctonc...~. se han 
desarrollado técnicas que pt..•·nnircn apro\. echar Jo.,. rt.."t.."Ur~~ del sarchtc c..-n tOnnn c:ticic..~te. a c..~ta..<i <¡,e les 
conoce como Tccnicas de Accc..~ ~1uJtiple Por s.u \.anc..-dad Je ¡x.~tc al U!'-tJano uuJu.ar la que mqor 
se adapte a !OUS ncccsidadc..~ 

El acceso mU.JtipJe es la posibilidad proporcionada a varias c..~1acionc..~ tc:.."TTc.."Tia<;.. de tran."i.m1t1r 
simultáneamente sus ponadora..'i respccuvas al mismo transP<-.ndc..-..1<.>r del s..·ueJ1te. y adernas buscando un 
c:q;uilibrio entre c:1 ancho de banda y la potencia di5poruble del transpondc..'dor 

Entre los di" L"TSOs sistemas de accc..~ n1ulriplc aplicados acru.alrnc..-nte C""XistC"fl dos tipos 
fundamentales. FD:\fA y TD~1A 

A continuación se dc..~ribiran fa_<; carac1eosticas pnncrpales de e~'tos sistcrnas de acce5-0 A.si 
mismo se expondran fa...<; con.o;.ideracioncs de ingc..'"t11t='fla para la ."-C."l~1on de un sistema de acceso 
múltiple y s.c realizara una comparacion de lo5 ~sterna .... de acceso muJtipJe rna..'i utiliz.ados en la 
actualidad 

Accno naúltiplr por di\.·i~ión dr f"N'C'urncia. (FD:\1.A) 

Los sistc.."'tT\as FD.'-fA (/·T,·cuen'">' /)1v1.uon :\fu/flp/e .-ten_".\:.\). scgrnc..'"fltan el .¡Ulcho de banda de 
un uansponder (el equrpo que se er'lcaT!t<J. de rc..-cibir una scftal. amphtica..rla. cambiarla de frC'CUenoa y 
rctransJllitirla a la tierra). esto qu1ef"e decir. que !-te put.-dr:rt acc.cs.ar varia..-. ponadoras con difef'entes 
frecuencias al mismo tiempo en un mismo transpondedor El ancho de banda a.soo.ado con cada 
portadora puede set' taJ'I pequeño como el destinado a un canal de voL de lJ 6 kbps FD~iA puede ser 
utilizado para transmisiones con modufac1ón di~tal. por ejentplo una transnusion de datos utilizando 
una modulac1on BPSK. 

El acceso FD!\.1A es d más simple y consiste en la tranSTnisión simultanea de un numero di"·erso 
de portadoras a difC'f'entes frecuencias con anchos de banda no traslapados A cada sci\aJ se le asigna 
una frccuenci~ y Jos productos de intennodulacion del amplificador de tra.nsmision ocasionados por la 
pl"C$C21cia simultánea de un niunet"o diverso de ponadoras son minimi7..ados. ya ~ por una adecuada 
selección de la frecuencia de los canal~~. o bien por la reduccion de los niveles de potencia de entrada 
para permitir una operacion ca.si fine.al. 
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En eJ caso de Ja lransmi.sjon de "'arias ponadoras en un mismo transpondcdor. ~ deben ulili.7.ar 
bandas de guarda entre Jo-. carutles adyacf.."fttcs para minimiz.ar la imerfcrencia. disminuyc:ndo la 
eficiencia de utiliz..ación del ancho de handa dc:I transpondcdor El rama.i\o de estas bandas de guarda 
debe considerar las imperfi .. -ccioncs de los filtros c...-rnplcados en los trans.rnisorC'$. aSI como los 
corrimientos de frecuencia de los O<ieiladorcs llUe control.1ul la opt..""Tadón de los con\.erson .. -s de 
frecuencia empleados 

En FD:\.fA Ja capacidad de ancho de banda de un trdrtSpondedor se divide c..."fl los siguientes tipos 

de bandas 

Se puoden tener pocas band.:t.s (hasta una portadora por transpondedor de 36 .\.fJ-IL) de gran 
capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jeracqWco del mufliple."'t.aje por divi'iión de 
frecuencia con modulacion (FD!\.t/F!\.f>. o del multiplC""Ulje por d1vlsion de t1c..."'1llpo con moduJaciOn 
digital CTD!-..f/!\.1PSK Alu/flpl~ Plk.L"'c.• Sh~fi K1..:1.:u1JO 

::? Se pueden tener muchas bandas con un.a portadora de un solo canal de voz. cada una de la.5 cuales 
puede manejar un canal analógico o digicaJ Este tipo de esquemas se conoce como canal unico por 
portadora CSCPC .'•l1n¡.:/c.• Chc.111nt!//1't.'r ( ·,urr~r) 

En la fürura .:? 1::? ~ ejemplifica el uso de un rranspondedor por ..,.arias estaciones tCTT'Cf\3.s a 
trn\.·Cs de FO'.\. f..-\. 

A T_,.. .. 

fE 
.. .. . .. ·· .. .. 

• . .. 
F2 .. 

fE ~ 
Anehode~de .. ..,.,,. .. ......_... 

-1·-.. 1- -1 1-o 1 o 
F2 FN 

Figura .::?. 1 ::?. Concepto de un Sistema FDMA. 
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AJ haber varias portadoras prcsenres en el mismo tra.n"ipondcdor de un ""4télite y debido a la 
caractcristic.a no lincaJ del amplificador de tubo de ondas progresivas (T\VT). es necesario operar este 
Ultimo con varios dccibdcs abajo de '.5lJ punto de saturación o nivel ma.ximo de potencia de salida. A 
esta reducción en la porencia apru\rechablc se le denomina hc..M .. :lc-<!ff(margen de potencia entre el punto 
de saturación ...,. el de opcnición) Si el amplificador se opera en una region altamente no lineal ~ 
producinin niv~les muy altos de productos de intennodulacion. que afectan significativamente la ca.Jidad 
de las sdla.lcs amplificada..~ (figura :? 1 .3) 

POft.oora no 

1 
¡ [[ 

1---- _, // 

Figura :: J 3 Productos de intt.."fTnodulación en un transpondcr del satClite .. 

Al observar Ja caractenstica tipica t..'tltradals.alida de un T\.\7. figura::. t4. puede not.a.rsc que el 
bt:1c:lc-<!fíde entrada no es proporcional aJ hcu..:lc-<!ffde salida mas alla del punto A Es deseable operar el 
transpondcdor en Ja región comprendida entre el origen y d punto ... \.... que representa la región lineal del 
dispositi\.·o 

--
Figura:?.. 14 .. Operación de un amplificador de sa.tClite. 
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Enlacr FD'.\l/F:'\l/FD.'.\.IA 

t.'n enlace FD,lT:\.L FD,fA !'>r~mlka que en l.1 c ... rac1on terrena trans.nllsora pnrnero <>e 
muluple,.tn o ._·nn1bm.tn en frccuenc1.1 '-anos canales cFD!\1) on~m,lJm~nte en banda ha..,c. ,,Jc..,pues el 
rt:">uh.ido modula en frc..•cucnc1a fF;\t) a unJ. pnnad(lf'a. v pn..,tt..•rinnnc::nte c">ta e:-. .1cce ...... do1 al tran ... rH•ndcr 
del satcl1te 1 FD,fA). en el punto recepto!" ~e tu~ne que etC:..:tuar t:I pn"'>..:csn ln\.er'>O para rc..-...::upcr.1r 11,.., 
c.1nales en ..;.u fl.,,rn1.1 nn!-.t1n.1l o en h.1nd.1 h.1 .... t.." En c~t•l tccn1c.1 cada e-.t.ic1Dn lcrrcn.i arrc~.:i Jo, ..:.1n<tJc...,'" 
grupo~ de ..:~ui.lle-s de enlr•1da en -.upei- grupo-. de r~') canale'>. que t"'cupan un .inchn de banda dt..• :"h 
l...H.L. o h1cn. ~rup1._-,, de 1 .:! can..ilc-. C1._)n un .1m.:ho Je h.l.nda de .is l..} Lo:. cuandn In-. reyucnn11l.'"nln!-. de 
traricc-. ~on 1nennre-. E:l -.uper l.!n1p11 pl•r una l.'""'>tac1nn ·\.en ¡i.1rt1..:ul;ir ._·,lnlt:ndra can.tic-. ..:1ln dc-.UnL•-. 
1,ittC:-i-entcs. -.1n esnhari . .:o. Jp' ..:~.lle-. 01udul.u1 en frc .. ·uenc1.1 .1 un.1 pon01 ... h•rit ... ·n t..•I ran~o de -;11 '11-!L : 
18 :\.UIL 1Fli Dc~pu~s. c- ... ta pl•rt¡1dora -=.cr.1 ..:{>nvcn1da ~1 una frccucnc1;1 rn.1\nr IH..1-') p.tr.1 -..c::-r r.1d1;id,1 J. 

1i-avc::s dc- l.1 a.ntenJ. Tudas la.' cstac1(lncs que rf......:1h;u1 ~·rl.úe'!> de l¡1 c<>tac1nn .\ den1odulan l.1 pnn.1dtir..1., 
exti-aen l(l'!> canalc<> que J..: c<•rrc-..pl-.nden mt.--d1antc un pnH.:e..;.,1 de!" riltradn 

En los -.1-;1cma-. FD:\.1 'F'E FD'L'- b ..:apac1d.1d <le un tr.tn~pondcd<>r operando_ -. .1n..J. de 
acuei-do al nunll.'"íl) dc pnn.1d ... 1ra!-.. el ..:u.ú c-.1.1 11111111.Unl.'"ntc lig.1dn al nunn:t(l de c~tai:1unl.'"-.. .1..:._t. ..... l.IldO .U 
transpt)ndl!'doi-

L.1 t.1hl.1 2 5 fllUl.'""fra l.1 \ .1nac1un cJcl nurnern de c.1nalcs para un nurnero d1fercnte de 
ponadoras c_-<1rnl1 p111."de n1-.1.1r~ l.1 ..:ap.1c1dad rna'> ,tlta ,·,curre ..:uando -..e tiene pi-e-;.cnte ..._.,,l.unl.'"ntt: un.1 
ponador~l c..·n d -.atd1tt..• \. dhrn1nu-.c .1 n1cd1da quc [.1.-. p11rt.1du1.1~ c..•n t..•! tran:--pnndcdor auml.'"nt::i.n 

'\."o. ,¡ •• lnc:lro ,¡,. h11nd.#.I "\-ú,,u•ro tle VUnu-ro rora/de-
p1,,TatÍ11r11' por port114/or11 (.\l/l:J cana/4•,por cc1nale1. ¿_•n ('/ 

1111rtad11ra rrc1n,p11nJc"1ls1r 
.><) ,-.,,o ''ºº _, J de IU IJ:: -l:"h 

1 de " ()() 

hO -l:!O ,_, :: " ::-> _:no 

T<1bl.i :: 5 Sumero de canales en un transpondcdor en tUnc1on del numero de ponJ.dora"' 

En los 1i-anspondt.'"t.loi-es de Jó !\tHz nornlalmcnte '>e opera con ponadora de:: 5. ~ 1._"'! 1() \.1Hz. 
para este tipo de ~1!>-ten1as Tarnb1en se tiene:: el ca..~ de que se ~n1pi~ todo el transpondedoi- por una 
sola portadora para teletOnia.. .:n t!'~tc ..:aso se tit!'ne acceso umco v no mult1ple En d caso de tele ... ,s1on. 
se puede tener una portadora con Jó \.tHz en acceso un1co o tantb1cn. dos canales de tele ... ,s1on de 18 
!\U-lz en el mismo transpondedoi-

En conclusion FD!\t'~t/FD!\.1.-\. es muy diciente en el api-ovechamiento del espet.."tro en el 
sentido de que cada enlace entre do"> estaciones tiene asignada una frecuencia uruca que no puede ser 
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utilizada por ningUn otro enlace en ningún momento. a menos que !..e emplee rc.."Utilización de espacio 
(SD?\tA) o reutilización de frecuencia 

Un sistema FDl\.1/F1\l/FDJ\.fA tiene aJHUnas desventajas como 

Las cstacloncs h."TTeflaS que se utili;..an ~'ln muy costosas 

., La sei\a.I de Fl\.f del °"istema FO!\.f/F!\f./FDJ\.fA con.~me mucha potencia del transpondedor La sci\aJ 
dd sistema FO!\t/F?\.f/FDl\.fA puede estar trabajando a su m.á."'C.ima capacidad de canales de voz o 
trabaja!" con muy pocos. cana.Jcs de vor_ ~-ro siempre. estara consum.iendo la missna potencia del 
transpondedor 

Debido a lo anterior se t..-studiaron otros metodos de acceso multiple por división de frecuencia 
al satélite. resultando muy practico d c~uL-m.a de un cana.J por ponadorn ( SCPC) con asignaoón fija ó 
por dcma.nda 

Canal único por pon...dora (SCPC' Sin¡;:/e C..7ra.nnd per Carrirr) 

La técnica de canal unico por pon.adora (SCPC) tiene gran aplicación cu.ando se desea 
interconectar un gran mimCTo de estaciones tc..'"f'Tena.."' de muy baja c:tpacidad o demanda de tráfico. y 
consiste en que a cada canal se le as..igna una frecuencia portadora de RF. miszna que es modulad.a. en 
Fl\f o l\.-1PSK (fi~ra 2 1 5 ) 

~H!. 
Rx - Reeepeo0n 
Tx-t~ 
RF - R8dlo Frecuenci.a 
PBX -~ pnv.a. d9 ~IÓn 
~--.......n."-1onr • ..-....---

Figura::?. 15. Sistema SCPC 
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D.1do que c:n lck•ti.,ni.t l.1 ... //.1n1ad.1!-o '"'" .1Jc.1tun.1s. d c.''í"C' . .-tro dd rran .. pondc.·r "c." puede 
apn,.,.cc.·Jur ctic1c.·n1cn1t.'ntc -.1 l.t!'.<t frecuera.:1.1_.. pPrt.1dor.:1-. dc RF -.e :1~1~nan tc.·rnpnraln1c-ntc .1 /.;1s 

c~1a..:1nru: ... 1crrc.·n.:1s. e- ... dl.."'C'IT. u1111.:o:uncnte n11c.·n1ra.., ten~.1 111Jl,1·n1.1i:uH1que1..·n ... 1.1r ('u.indo un.:1 c.· .. 1.1i.:1t'n _.\ 
1em11nil de.· tr.:1n-.1nn1r -.u 1111l)rtTl.:11..:1nn. /.1 fre1..'LJl..•n..:1,1 de po11.1dor;1 que ._e le h.1b1a ,1...,g11:1do p.1'-J .t un 
h.tnco de.· Jie~uc111._·1.1: .. ..:11ntrolad11 f'!\lr un.1 ..:11n1f'Ul.1d<1r.1 1..·(.·ntr.1/ ~' (1rr.1 c.· ... t.ic111n B dC'>cJ c-.r;1hk•t.:cr un 
enlace. Ja .;cin1puta ... h..,ra •. .-cnrraJ le .1.-.i~nar.1 un.:1 de J,1,.,, treo..:lk'rh.:1.i.-. d1-.pnnihh:-. cn t..'l harH.'.11 .. " qu1.-.1 .. .._. lc 
otOí!,?Ue /,1 nu-.111.1 f'n_·..._·ui:ri.,;1.1 que .1111c.· .. h.1b1.1 u1e/1J-1dti l.1 t.· ... 1.1 .. -11n1 \ ( ·,,1110 ._.¡ .. 1-.it."n1.:t tÍ.HH-HHl.t <.:"fl h.t'-C 

,J c:.rc h.111.:<.' de frc..~u ... ·n.;1,ts \. ... ¡ ..::nrcn•) c.·, d.Lr ·-.cro.1..;10 ,-¡ 4uu:n p1d,1 pn1n ... ·ro l.1 tl..·..::n1..:.1 rc.·1..-i!1c el 
th1111hn.• de D.·\."l.f.·\ ( / 1l'"''"''-/ A \\J1..,.•11nt&·t \ tulnrl~· ·I< • ,.,, 1 

\ccMO rn1iltiplr por .:uil,!nadón dr drmand.:1 (f>.:\.,1.\) 

El acce~(l es n1ult1plt.· pc>rquc ... cran "an.ts. l<L'> i:-.tac1nnc~ tc.·rrcn.L' que -.e l..·nJ.:v-'lll . ..- l.t .t"1\.!.n.i..:1nn 
p0r demand.1 tk•pcnde de la ....-anr1d;1d de cnl.u:c.·-. de comunicac1on que nC"c..:c.·.-.11en 'C le-. asigne un .. ·.1n..U de 
cun1un1..:a..:10n 

.·\ 1.:i cap.tc1d.uJ de 1n1 ... ·r ... ·nnl..·._·1.tr ".m<.,... 1..·.uiaJcs de c<.1mun1cac1on entre rnuh1ple ... punt1)-. que o¡,e 

.;1cccs.<tn en b<t~c a /.1 dt.•1n.1nda que "e tt:ni.:.i de c.."'h''· .. e lt.''> rcricrc ..:onu• un acc:c......_1 n1ulr1pfe por 
a~1L!nac1on de dcn1.ll1í~ · <"u.indo d tr.1ri..:,i de.• -.cú..L!e' de 1nrC1nna1..·1on c..·-. rnuv L!randc. eflfPnCc.""> ......: hace 
un.; as1gnac1on tiJ·' d ... · .1nal de cn1n1nuc.J.c1on. pnnc1p.t.ln1cnre t.•:-10 -.e hace :-:.uandn l."1 1nfóm1.1c1on a 
c.·n .. 1.:lr .. e cn..:ucnrra gcn!-!rarica.1nc.·nri: nn1" 't:parad.:1 El DA.\.f.-\ puede C<."n"<!'~!U1rs.e urd1J.1nd("l un -.1mp/C' 
1nult1ple,arc "ª-.ca por d1'-l:'>IPn dt." t1 ... ·n1p<'. l.t dl\1:-1<1n de Úcl'.:ucn~1.1 o d1\1 ... 1\1n de C."'-P.J'-·1n 

.\.CC("!i() múl1iplr por c.Jh i~ic)n dC" IÍC"HIJHl (TD'.\I.·\) 

Lt-,.,. -.1-.tcn1as TD\.1.-\ < /1nh· I J1nHun .\fu/11plc: A<-,_.,.,,, 1. ~ c.1ractl.."n/-In por la ut1!iz..ac1on de una 
frecuencia.. donde el '"1'--·ho de banda .l ... t1c1ado cnn d1l'.:ha r-on.:ldora e<; en .tl!-!'uno~ ..:.1~os el ancho de: 
band.i complc.-to del tran~pondc.~or E-.tc .incho de handa e-s cnmpan1do ... ·n r1cmpo por f\)dos los 
u<;uano.,. c.."n una (_,,..:upa..:ron de ranura ... de t1crnpo .. \ pt:~tr de que la "~nt."1.JOI pnmord1.LJ de ·rD\.fA e: ... 
conccb1d.:1 en un sistema '-lUC uuh.za el ancho de banda ..:ompleto del lran">pondednr. existen ca..-..o-. donde 
c:r.te ancho puede ser una tTaccíon dd .:incho de banda del tr.-inspondedor Tl).\.f..\ e'> rc-comc-ndado 
c.-..;cfus1vamcnte en transmisores que uuh..---in modula..;1on digital. por c.rcn1p/0 señale~ de "-idco dato'> \. 

El accc'.'>o mu/tiple- por d1vision de tiempo (TD\.fA) es un.1 tccmca de acccMJ mu/tiple que 
pcnrutc rt.6Clbtr en el -.atelite- las tr.:1nsn11~1oncs de l.:~ d1" cr<>.is C'Stac1ones terrenas de la red 1..·nn un 
csquemoi de ranuras de trctnpo -.cp:u-ad.h ..- t:nta.. pnr Jo t.lnto. /,-i generac1on de productos de 
interrnodufac1on en un transpondcr no !me.U Cada csra~1Qn terrena debe- dctcmunar con prc..~1~1011 el 
tiempo y rango de adqU1'.'>1cion de la o;;cña.J de tal manera que las sc:ñaJc:-; 1ransn11t1das ~n tcmpon..-..adas 
para arnbar aJ S<ttclilc en la ranura de r1t.:mpo Jprop1ad41 
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En la ti~9Ura:. 1 h ~ mu~tra la configuracion ttpíca dC' uno1 red TD'.\.1.·' C'n la cual cada ratdga de 
a.Ita \.dO\;idad de cncrg1a de RF. 11p1can1entc con modulacion ()PSK que arnba al 'k"J.tehtc e'i un..1 ranura 
de tiempo a.signada Debido a que solamente una señal -.e cncuemra presente en un momento dado en d 
transpondedor. no c'is11r.1n productos de intcm1ndul¡¡c1on 

TASA DE DATOS 
SELECCIONABLES 

Fi~"\Jrn ~ 16 Contigut"acmn TD~1A upica 

En conclusion. T0'.\.1.'°' penn1te operar el amplifü:::ador de potencia de salida en s.aturac10n. 
resultando en un incremento significativo en la potencia ut1I de salida Las degradaciones debidas a 
productos de tntennodulacion son omitidas si se empican tiempos de b'1.larda suficientes que compensen 
inexactitudes de la temporización del sistema Tipicamente estos tiempos de guarda consumen del 1 D° D 
de la potencia y el transpondedor es uuliza.:lo. como consecuencia.. con eficiencias mayores del 9'.l°'o 

El n .. ~eptor TD~tA demodula cada una de las rat3gas TD:\.1A en,,.;adas para las estaciones 
transmisoras y las demultiplexa en tluJOS de bits ind1,,.idualcs 
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Este tipo de acceso mültiple nació de la combinación de los dos sistemas básicos de 
multiplexación. en el dominio dd tiempo y t..~ el dominio de la frecuencia.. con lo cual se genera un 
plano tiernpo--frccuencia. en donde la transmisión de cada estación terrena es separada por una 
transfonnaclón codificad.a en el plano tiempo-frecuencia. utiliz.ando esta técnica se multiplica la cantidad 
de acceso en donde un nUmcro de estaciones terrenas pueden operar simultancarnente en la misma 
banda de frecuencia pcro utiliz..ando diferentes tiempos claves. Esta codificación es onogonal por lo que 
se puede codificar tacilmcnte Este tipo de acceso multiple se utiliza mucho en los sastem.as militares 

/\J sistema CD~1A tarnbien se les conoce por otro nombre en algunos paise5, a este mismo 
sistema se le suele llamar SS~1A (acceso mUltiple por scparacion de espectro). como ya SiC mencionó. la 
codificación permite un acceso aleatorio y establecer la conexión. aplicándose a sistemas móviles por 
satClitc 

El disponer de los di.lercntes tipos de scr.,;cios y regiones de cobcnura que presta el satdite 
Solidaridad 1 a travcs de las bandas C, Ku y L. adcm.8s de las diferentes cCcnicas de acc:cso, pcnnitcn 
obtener un control y eficiencia sobre los n.•cur-sos de potencia y ancho de banda. que SCJVirán corno un 
medio para optimizar el diseiio de la red prupuesta en este trabajo 
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En los capnulos anteriores hemos mostrndo las hcrran1icntas empleadas en la dc~ripción 
teórica y practica de los dilCrcntes conceptos y elementos que conlbnnan y que hay que considerar 
en el dise.,o de una red de voz y datos. ~ han explicado Jos fundamentos de Ja tran~m1~1on de 
infornlación de un punto a otro. las diferemcs tCcnicas de modulación y muhiplcxacion de los 
canales empleados para lo!trar la comumcacion de un determinado número de ~11ak~. a~• m1~mo 
se han comentado las caractensticas tecnicas del ~ttclitc solidaridad l. tamhiC.n se han enumerado 
y explicado las diforemes tccnicas de tratamiento que deben recibir Jac¡ c¡cñalcs 

En el presente capitulo se cnun1eraran las difi=-rentes caractenstu.:a:'l y con!'.id_cTac1ones que 
se deben tomar en cuenta en cada parte del di<;.et"lo de la red de voz v dato'> ohJet1vo de este 
trabajo. ~ describircln los componentes principales que confr-,rnuin tanto a la eslacton maestra 
como a las estaciones remotas. tambien se duran las cspt..•citicac1oncs del equipo pnipuc~to que 
satistace las necesidades de comunicación de nuestra red 

3.t.- DESCRIPCIÓN Y Fli:"iCIOSA~llE!'iTO 01\.SICO DE UNA RED DE VOZ 
Y DATOS 

Un sistema de con1unicacioncs implica la ctlmunicacion entre dos o mas puntos, 
dependiendo del tipo de tecnología empleada para este fin. se tendran d1forcntcs tipos de sistemas 
de transmisión de voz y datos Como el tipo de comunicacion que nos interesa empica un satélite. 
describiremos a continuacion que elementos se requieren para establecer la comunicación entre 
dos usuarios 

3.1.J.- Enlacr dr ,.·oz 

. ..\. panir del momento en que un usuario marca una extensión determinada en un telefono. y 
el u!.uario receptor reconoce el timbrado de llamada en ~u tclcfono. ~ establece un proceso de 
comunicación En el caso de una comunicación ~telital ~e requiere de la siguiente infraestn.Jctura 
segmento terrestre transmisión (Tx.) o c~tacion terrena transmi-..ora (E/T1,.). segmento espacial 
satélite, lanto recepción (R.x) como transmisión (Tx). y el segmento terrestre recepción (R.x) o 
estación terrena receptora ( E/T JU<) 

Se denomina segmento terrestre a la infraestructura en tierra nt..-cesaria para la 
comunicación vía satClite. el segmento terrestre se refiere gcnericamente a las estaciones terrenas 
Una estación terrena se con.fornla básicamente por uno o varios modems. convertidores de subida, 
amplificadores de alta potencia y una antena de reflector parabolico 

Desde Ja estacion que llama. al marcar la extensión deseada se genera una se"aJ analógica 
que pasa a un conmutador o directamente a una unidad codificadora de voz que conviene Ja señal 
analógica a digital (que toma el valor de O y 1 ). misma que llega al canal correspondiente de voz 
del multiplexor. con lo cual se inicia un proceso de modulación en Jos modems. posteriormente se 
incrementa Ja frecuencia de Ja señal modulada a travCs de los conversores de subida., 
consecuentemente se incrementa la potencia de la señal con Jos anlplificadores de alta potencia y 
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tinalmcnte la señal n1odulad."l e incrcn1cntada en frecuencia .. potencia e-. radiada C"n d1rc..:o.:1nn al 
sa1chtc p0r la .1ntcna tr.111~1n1~nra Llls equipos de 1nten:s en l.1 ..:adcn.1 de uan~1111s1on 'º" 'º' 
.. 1gu1cntc~ 

.,mphticadl"lí de alta pntcnc1.1 ( 1 IPA) 
..i ·'ntcna tr.:in<>mtsora 

En la rigura J 1 se descnhe la o.:ontigurac1on del equipo y proccsarn1ento de la -;.eñal en una 
..;adcna de transrn1<>1nn 

o r==J c==i C1 

~( .... , ·~:-.··• .. 
:-E·.~- .. .,.,,_.~, 

Figura 3 l Configuracion del equipo y procesamiento de la señal en la estacion terrena 
transmisni-a 

A. conunuación se comentaran las cai-actenstica~ generales del equipos mosti-ados en la 
figura anterior 

~lod~rn 

La función de los :'\.1odems es generar la sei\al modulada a transm1t1rse. conjuntando las 
caractensticas deseadas de la señal moduladora y de la señal portadoi-a. la pnmera es la señal de 
intbrmacion en formato digna!. proveniente de las fuentes de informacion. y la segunda la 
portadora. t1picamence es una señal seno1dal generada internamente en el modem 

74 



Dlsf:!'ll;o•fc.\r.Cl-U.l UE 1 ;o.;.\ Rf'l>l>I'. \"D.1: y J) '''""" fJl'-J "º t>J. 1--\ Hl D "i.-\I"'fl.JT.\l~ 

Convrrtidor dr subida 

EJ convcnidor de subida es el equipo que eleva la frcctu .. •ncia de la !>Ctlal modulada de'ide el 
ran80 de frecuencia intermedia (es dt.~ir a 70 /\.f!J.r. o 140 ~Hl.r. dependiendo del sistema) hasta el 
de radiofrecuencia, ya sea en Ja banda C o K.u 

Amplificador dr alta potrnci• ( ff PA) 

El amplificador de alla potencia le p..-oporciona a la scflaJ modulada Ja potencia necesaria 
para llegar aJ sardite. con el nivel que Cste requiere para poder l'"ctransmiur la sci\a1 a la ti~a 

Antrna 

La antena es d dispositivo encargado de concentrar }' radiar Ja enttgia de la .seftaJ en 
direccion al s.atelite, propol'"c1onandole ademas una polari.r.ación ..,.crtical u horizontal respecto a Ja 
horizontal terrestre 

S~mirnto ~paci•f satC-Jitr R:r. y Ta 

El procesamiento de la ~ñal de comunicación en el ~telite. a grand~ rasgos,. es el 
siguiente· 

J.- /\.mplificacion de bajo nudo (L;\;A) 
::.? - Conversión de frecuencia 
3 - Amplificacion de alta potencia 
4.- Cambio de polari..zacion 

Srgmrnlo ~paciaJ !l•l"litr Rx 

El primer dispositivo elecuonico imponante que encuentran las señales recibidas por la 
antena del satclite es un amplificador de bajo ruido. con poca potencia de salida~ esta unidad 
genera internainente muy poco ruido, que se suma a las sef\ales originales que entran a él para su 
amplificación A este dispositivo tambit!n se Je denomina preamplificador de bajo ruido. porque 
despuCs de el hay otras etapas de amplificación 

Hasta este momento. lo ünico que se ha hecho es aumentar ligeramente el nivel de potencia 
de las señales Cuando han alcanzando un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido 
como convenidor de frecuencia. que no es más que un oscilador local que multiplica las sci\a.les 
que entran por otra generada interna.mente; las señales obtenidas a la salida del aparato son 
similares a las que entraron. por Jo que respecta a su contenido. pero han sido desplazadas a 
frecuencias más bajas en el espectro iadioeléctrico aunque dentro de la misma banda. 
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La amplificación de Ja sci'laJ a enviar a Ja tierra se realiza por- medio del amplificador- de alta 
potencia correspondiente al del tr-anspondedor- en uso, el cual proporciona la potencia necesaria 
par-a el enlace de bajada. es decir. para la comunicación entre el !'Oalclitc T:ic: y la EíTAx 

Para realizar el cambio de polaridad de la sci\al recibida por c:J satclite, ésta se encausa a la 
salida de los alimentadores que tienen polaridad ortogonal a la que tuvo a su entrada aJ satclite La 
señal es radiada por la antena del satelite en direccion de la ~upcrficic de la tierra. generalmente a 
manera de haces conf"onnados Como la polarización de una ~i\al clectrorna!o(nética está asociada 
a la dirección de su campo eJcctrico. dos p0Jarizac1ones son ortogonales entre s1 cuando sus 
\.'CCtorcs de campo eléctrico Connan 90° en todo momento 

S~n1rnto lr~crr Ri 

Posterior- a su retransmisión por- el satélite. la sci'ia.J de interes (canal de voz). sera 
recuperada por- la estacion terrena rt.~eptor-a En tcnninos generales la cstacion receptora capta a 
tr-avCs de su antena a la sci\aJ proveniente del espacio, la amplifi~ Je disminuye su frecuencia y la 
demodula 

En ta figura 3.:? se describe la configuración del c...-quipo y pr-oce~iento de la sei\a.1 en una 
cadena de rccepcion 

o c=-J c==J C1 
s¡;,;....¡._OOOfT&L 
oc-c-... .ac"°"' L

. 
·---1 ...... 1 

Figura 3.2 Configuración del.equipo y procesamiento de la sei\aJ Err receptora 
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Anl~na 

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 J..m de distancia entre el s.a1clitc y 
la E/T receptor~ la señal de comunic.n.ción llega a la antena de la C?1olac1ón. que la concentra y 
dirige hacia el amplificador de bajo ni ... cl de ruido (L~/\) 

Las antenas utilizadas en estas aplicaciones ?1oon sun1amentc directivas. es decir. que 
presentan ganancias muy altas en una din .. "Ccion determinada. esto es nccc~no debido a los bajos 
niveles de potencia que lle~an a la tierra pro...-enicnte<i del -..atelite 

Amplificador dr bajo ruido LNA 

Como se menciono antcriom1entc. el amplificador de bajo ruido es un dispositi...-o 
encargado de amplificar a la dcbil s.eñnl recibida por la antena de la E/T La característica de bajo 
ruido de estos amplificadores es la de agregar un mmimo de ruido a la sci\aJ amplificada. siendo 
que esta señal. pro...-eniente del satehte. tiene un nivel muy hajo de potenci~ y si fuera tratada por 
un ampli.ficador sin la caracteristica de bajo ruido. la potencia de la señal de iníonnacióo se 
perderia en el ruido ~cncrado por dicho amplificador 

Con,..·rrsor dr bajada 

El con...-crtidor de bajada es el equipo que reduce la frecuencia de la señal provcnienle del 
satClite del rango de radiofrecuencia. ya ~a la banda C o Ku. hasta el rango de frecuencia 
intenncdia (es decir a 70 ~U-IL o 140 :\flfz dependiendo del sistema). entregando la sei\al 
resultante al módem 

:'\1ódrm 

Una vez que la ~cñal esta en el rango de la frecuencia intennedia. llega aJ modem en su 
etapa demodulador~ que se encarga por medio del procedimiento de dernodulación de sepaz-aT la 
sei\al portadora de la señal demoduladora. una vez hecho esto se encarga de proporcionar la 
información en la banda base. la cual 'l.iaja hacia d canal de voz asignado en el multiplexor y la 
conduce al conmutador o al tclCfono dir"ectwnentc. cornplctandose as1 el enlace por voz 

Tomando como base la descripción anterior del enlace de voz. el proceso de comunicación 
de datos es similar. en lo que respecta al equipo tanto de radio frecuencia (LNA. HPA. 
conversores de subida y bajada.. antena) como de frecuencia intermedia (módem), y su enlace con 
el satélite~ la diferencia estriba en el equipo terminal de datos en ambos extremos (transmisión y 
recepción). del lado del usuario receptor el último equipo puede ser un ruteador. una terminal. una 
impresora o una microcomputadora.. enlazadas al c.."quípo 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 transmisión el enlace entre el procesador y el equipo 
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banda base se hace por medio de un rureador, que como su nombre Jo indica direcciona Ja 
infonnación del procesador y de los usuarios basandose en direcciones JogJcas. previamenre 
asignadas en el procesador y en el ruteador para que este idenritique y direccione correctamente la 
inf"ormación. ó directamente del mulriplexor 

Cabe mencionar que el Oujo de iníorntnción es bidireccional. es decir que el transmisor 
recibe información. y el reccp1or transmite infi>rTnación vaJicndo~e de los equipos ya mencionados 

.3.2.- REQUERl!\llE!llTOS DE LA RED PARA L.AS ,~REAS AD.'\llNISTRATIVAS 

No toda la infOrmación que requiere una empresa o corporacion es generada dentro de las 
insraJaciones en donde se encuentre ubicada... gt!neralmente se requiere de datos originados en 
alguna localidad alejada Por clJo es necesario rransponarlos desde los di,•ersos lugares en donde 
se origina. 

Televisa trabaja con inf'ormación que es generada en distintos puntos de la República 
Me:"<icana. esta empresa privada brinda sen..;cios de telecomunicaciones y cuenta con 
apro,Umadamente 5,000 empicados. distnbuidos en el interior de la republica., en sus diferentes 
tcleviso,.-as 

Entre Jos diíerenres tipos de inf'ormación ~cncrada en In empresa.. destaca la de las á.rea.s 
administrativas. Dicha información !>e cla:-ifica. se~ún su contenido. de acuerdo a esto contamos 
con las áreas de· nominas. sistemas y contabilidad. las cuaJes son las mas imponante!I dentro de Ja. 
empresa. en cuanto a el manejo de información 

1) ~óminas 

El depanamento de nóminas se encarga directamente de procesar las nóminas decen.a.1 y 
quincenal de Ja empresa El personaJ que tenga acceso aJ sistema de Ja nómina debe contar con una 
contrasei\a para taJ efecto Cada usuario del sistema es responsable de Ja captura de su 
irú"ormación. Para eícctuar cualquier cambio en las tablas establecidas deJ sJstema como· 
impuC!ltos. fondo de ahorro. sindicara. etc . se debe de contar con la autorización por escrito por 
la gerencia de nóminas Las áreas de TcJcvisa deben notific.ar cJ riempo extra del personaJ a su 
cargo, segün calendario asignado para este fin. Es obligacion de la caja conservar Jos recibos de 
pago que queden en su poder como comprobante de que se entregó el sobre correspondiente aJ 
empleado. por lo menos durante dos años La prima de vacaciones se paga anualmente a partir del 
primer afio de trabajo del empleado 
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Nóminas captura altas. bajas. aumentos de sueldos. sindica1i;t.aciones. desindicaliz.acione~ y 
cambios de depanamcnto autorizados en el sistema TEXP (en donde se capturan todas las 
incidencias y las cuentas que éstas afectan). recibe los forTTlatos de. 1iempo C"ttra.. descansos 
trabajados. pago de pasajes. etc. de las arcas de Tclcvi54. También se encarga de ordenar por 
departruncnto Ja información. llevando a cabo la separación de horas extra!'> dobles y triples. 
conforme al contrato de ley Captur~ verifica y rcvi~ v1a sistema lo!i movimientos notificado'\ por 
las a.reas de T clcvisa. 

El área de nóminas de la empresa tiene en sus principales funcion~ la elaboración de. 

•La nómina 
• La nomina confidencial 
• La nómina de provincia 
• La nómina anual de gratificación y anticipo de R U T 

(Reparto de utilidades del trabajador) 
• Pago al personal de nomina 
• Traspaso de sueldos 
• TrO.mite de alta de un trabajador ante el Instituto ~1cxicano del Seguro Social 
•Tramite de baja de un trabajador ante el Instituto !\.1cxicano del Seguro Social. 

:?) Sistemas 

A continuación se mencionan algunas de las area.s que conforman el arca de sistc:mas.. dando un 
panorama general de Cstas 

Arca 

Enlace y comunicaciones 

Diseilo gráfico 

Desarrollo de sistemas 

Funcione5 

Estudio de los difCl"C'fltcs paquetes de comunicación. para 
detcnni.nar. en caso dado. qué ó cual paquete usar para establecer 
un canal de comunicación tanto interno como externo. y tambiCn 
con otros organismos. 

Elaboración de gnülcas. animacion. formas. propa.ganda.s. 
anuncios., letreros. organigramas y todo to que se refiera a diseño 
grilfico por computadora. 

Análisis y disei\o de sistemas. estudio de nuevos lenguajes de 
programación para reem.plazo de los ya existentes.. por otros mas 
poderosos. Distribución de sistemas en it.reas nuevas de la 
empresa. 

EST~ 
~Alil 

TESIS 
1E U 

MO DEBE 
B\BUOTECl 
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Control de procesos 

!\fantcnimicnto y 
sopone recnico 

3) Contabilidad 

Controlar que los ... 1 ... renut..'i tiJncionen adt..-cuad..unt.'"f1le. 
cJaboracion de repones pcriod1cos dC' avances en Jo~ m1!!.rnos 
Estabk-cer pe-nodos de t.."tltrct-ta f.let<."{..'"taT 1rrt.~Jandade' c."T1 h:>s 
pn.:~::esos mencionados Pn>grn.macion de -.1o;.tt..·-n1.as en Ja_.._ area.s 
a~i~nada.s 

\.fantenc:r t..--n ''Pt1n1Js cond1c11.lnt..~ d <.--...¡u1po de computo de 
TeJev1s.a '.'-. area.,. 1.k"pt.~nd1<.-nh..~ .-\ .. 'M como lk...,,ar un control del 
equipo existente, tcnc-r un or.~~1n1~ranw de J;1 loc. . .-i.Ju..ac1on del 
equipo. a!'.1 como de J(J., r<.~pcrid.H-c:--. .u.:t1'\.t>.., y p.a_~..,.o~. para en 
e.aso de 1mprevlstos, d<.""tem1inar J;1 1nco1por.ic1on de equipo nuevo 
rapidrunt..-nte, cuando~ Je- ~ .. .ohcitc 

EJ depanamento de contabilidad tiene como tarea rundamcntaJ el procesamiento y 
generación de toda Ja infOnnacion relacionada con el a~pccto econo~uco y financien> de la 
empresa. esta are.a se compone ti.Jndamenraln1ente de Jas sÍ!lUICntes arcas 

Procesamiento de daros. Ja cual ~e cnc.:trga de 

• Proporcionar ascsona y apoyo a Ja~ arcas de Ja gerencia de facturac1on y estad1stica.. en lo que 
se refiere a la !leneracion de repones~ dcsarroJJo de ~1sremas requt..ªridos 

• Captura y codificar todos Jos contratos rcc1b1dor por concepto de tiempo comei-cializ..abJe v oor 
derechos de serie. as1 como as.cgurar~e del correcto proce~ de cm1s1on de fo., 
correspondientes 

• Capturar Jos datos por cancelaci(.)nes y/o n1odific.ac1une._ a contratos de tiempo comerc1aü ....... h • _ 

• Controlar el catalogo de numeracion de programa.'>, a fin de c'\.1tar errores o duplicidad en Jos 
cargos que ~ ef"ectUan a los mi.!-.mos 

Facturacion pro ...... incia, que es responsable de 

• Ordenar la facturación y llevar el control del tiempo de comerciaJi.zación por ventas nacionales. 
• Controlar las af"cctaciones que modifican la situacion 1mcial de Jos contratos por tiempo 

comercializ.able en transmisiones nacionales 
• Verifica que toda orden de facturación esté respaldada por el contrato correspondiente. 
• Integrar y proporcionar toda Ja in?ormac1ón rcJacionada con la situacion de la facturación de 

ventas nacionaJes 
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Facturación :'\.fcxico. la cuaJ. 

• Ordena Ja facturación de tiempo co1nercializ.ablc en los canales :!. 4 y :e;; 

• Controla todas las transmisiones eft.."'Ctuadas en lo'i canales :!. -i y ~ focturablc<i y no facturahlcs 
• Actualiza los centros de costos asignados contablemente a cada nuc"o programa tran ... nutido 
• Elabora facturas economic.a.,. 

Clientes especiales. la cual <.·s respon~ahlc de 

• Controlar los PJ80S anr1i.:ipado'i por tiempo con1crc1aJi;r..ablc ~- el crcdito a chentc~ por la 
cancclacion de su contrato 

• Efectua la revis1on periodica del estado de cliente... sujeto-' al plan de venta anucipada 
• Llevar el control por cliente Y"º a~cncia de las notas de crcd1to dahoradas a car~o de éstos. a 

fin de ei.;tur duplicidad en la emision de las mismas 

La coordinación de analisis financiero es rc~pon.sa.blc de 

• Hacer las intcgracionc"" de lo'i estados financieros de Televisa. y de Jas cmpre~.s filiales para 
efectos de intOnnac1on 

Considerando que muchn de la infonnacion se genera t..""Tl las ciudades de Guadalajar-a y 
~fonterrey. y que dta con dia va t..•n aumento. y aunado a esto Ja dificil situacion gcografica en que 
se encuentra Ja ciudad de :'\.fcxicali. es nccc~anu cstablc...""Ccr una rt .. "-d de comunicaciones entre estas 
localidades y el Distrito Ft:dcral (Televisa Chapultcpcc ). que e~ el lugar donde se concentra toda la 
intbrmacion 

.3 . .3.- 01.:\-IE~SIO:'liA:\-llENTO DJ: LA RED 

En el diseño de nuestra red se contempla d uso de estaciones terrenas que opt..-rcn las :!4 
horas de los 365 días del a~o. haciendo uso del ~télite Solidaridad 1 El sü.tcma inrcgraJ de 
telecomunicaciones de Televisa requiere. de acuerdo a su organizacion interna.. contar basicamente 
con canales de comunicacion de VOL y datos que satisfagan el volumen de su infonnación 
tran.saccional 

Para dimensionar correctamente una ruta se debera tener la idea de su posible utilización. 
es decir. d 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 
Ja gerencia de comunicaciones de Televisa Chapultepec. Los cuales se presentan en la tabla 3 1. 
considerando el muestreo de los meses de junio. julio y agosto de 1 Q95. tomando en cuenta las 
llamadas que entran y salen de las arcas mencionadas anteriornicnte a las ciudades de Guadalajaza. 
Mcx.icali y Monterrey 
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l.o<'.1dido1tJ ,,fru•..: dr l.9q~ 
Juna1 Juho ·'i..?º''º 

JI 7 '" ,_.(_)::. 
, .,lontt.·rrc\ 1; 

JI J.J 1 
/ 7\h.•"\:JCO 1::.-:1 1 
ó \fnnrt.•rrcv 1 1 
1 C>e .\fnnrcrre"\ a ! 1 ,, 

'º 1 
r .\fex1cah 1 JI 15 
1 :\fexu.:o 1 1::.3 1 ,,,,<} 1 
1 De .,fcx1co a 1 
1 GuadaJa1ara 5 1::. 1 

h_l_l 

1 .,lontt.•rrev OO.:! 

En la rabia J ::. se muc!'>fr¡tn el tipo de cnl."11.:e de dato'i ex1srcntes hacia GuadalaJara v 
.,fontc-rre~ pr0porc1unado, por la gcrenc1J di! Ct11nun1cac1one'i de Tele'" rsa Chapulrepec 

F:nlaC't" 
1 .,fc:,1co - 0u<Jd,1J.:11ara 
1 ·'fc:x1co - -'fonrcrrev 

ripo / \'rfocrdud J 
EíJ: r-.-i 1..bp'> ====i 
En t•-l l..bps / 

T<ibla J .: Enlaces de dato!> e:xrstcntes 

Los daros de la rabia 3 J se obtU"\ reron de repones como el que se: muesrra en la rabia 3 J. 
donde se pueden observar fechas de las llamadas. la durac1on de las m1srna.'i. etc 

•.• t. 

Tabla J 3 Listado de llamadas de larga disrancra (fragmenro) 
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lmplrn1rn111t"iún drl nf1n1rro tJr cnn;afe"C tJr ''º.I! nrcr,~trio'I. parn intrrconrct:ar 'ª" 
difrrrrues localidadr!I 

A ~0nt1nuac1on ~1.: rc.ali.t:o un pn)n\edic) de lo1s llamadas generada-. c-n fo., trc"' rnc~c-. 

cc."'nsiderad0-. en c;,•J llHJt.."'trco en h.l' .. e .t l.1 t.thla :; 1. d.1ndo ~orno rc: .. ultado lo'i "Jll1rc .. que 
111uestran en 101 tJi,f.1 3 -1 

" ,, " 
r.1bla 3 .t Promedio <le 1Jan1;1das ~cn<.<r.1das c-n los mese"' de Junio. iulio ;.·agosto de l ')9.' 

Tomandc.) en cuenta el nurnero de llamada~. tanto entrantes como salientes en ..::ada 
localidad. se huo la e!>t1tnac1nn dd numero de ..:anales m~cc~anos para cada una de ella'> Este 
calculo se hizo bajo los hncam1cntns de la teona del tratico, la cual '>C c'pllcara bre\.C"mcnte a 
cont1nuac1on 

Troría drl tr¡ifico 

El .JJnes .-\. f..:. Erl;m~ JX"iS-l'J~<>. fue d pnmcrn en ~1bordar el estudio del tratico 
tdt!fonrco con b.tst!' en c:J cakul<"' de probJbli1dadc ... c-.t.iblec1t:"ndo con e~to lo que !>C conoce ..::on10 
la teona del trafico 

L.l. 1ntens1dad de tratico I .·\.) es la medida de!' JJ rnaf.:lnltud del trafico. es un v.llor pn1med10 
de llam.ida.~ que ex1-..tcn durante un periodo de ob,..en. a.:1on En rUrma estncta. la 1nten-..1dad de 
trafico es una cantidad .1d1mensional. pero se le ha asignado la unidad Erla.ng lcrl). en rnenH.,na del 
tUndador de! fa tcona 

La detcmünacion del numero de troncales o canaJe.; que se requiere en la ruta o conex1on 
entre dos centrales se le conoce como dimcn~ionan11ento de la ruta Para d1mensionJr una 
tra...-cctona de tratico o el tamaño de una central tclct'onica. se debe conocer la 1ntens1dad de 
trafico representativa de la temporada normal ocupada. aunque observando la ...-ariac1on de un d1a 
t1pico se nota que cieno penado de una hora es el que 1nuestra la ma:\:or lectura Este penodo de 
mayor intensidad de trafico se denomina hora pico 

A continuac1on <>e mt!nc1onaran las cuatro detin1c1oncs mas comunes de hora pico 

l La lectura promC"dio de un d1a entre semana. tomada durante una o dos semanas de la 
temporada ocupada. practica usual para trafico manual lpor operadoraJ 
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-· El promedio del trilfico en la hora pico de los 30-dias mas ocupados del ai\o (dctinida como 
••trati.co de la hora pico promedio .. según rcl:ornendacion Q 80 del CCITT> 

El promedio del trafico en la hora pico de los 1 O <lías mas ocupados del año (norma 
norteamericana) 

4 El promedio del trafico en la hora pico de los 5 dia!'> más ocupados del ai\o (se reticre al trafico 
de días ··e"(cepcionalmcnte ocupados··. segun rccomcndac1ón () 80 y Q 87 del CCITT) 

Si el trafico telefonico "-C define corno la acurnulacion de llamadas telefónicas en un grnpo 
de circuitos o troncales. Cl.lO ... idcrando tanto su durac1on cotno <>u cantidad. el flujo de trafico (A) 
se caJculo. con base en la ecuacion _l 1 

A.,, e XT -.e erl Ec J 1 

donde 

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

Para la C'CUación anterior. In unidad de uiúico scran llamadas-minutos ó llainada.s-hora. 

Tomando en cuenta que para dimensionar adecuadamente centrales telefónicas y rutas de 
transmision se trabajara con nhoe!es de trafico en horas pico Cuando se dimensiona una ruta. lo 
que se requiere es determinar el numero de circuitos de la rnta Probablemente. la ecuación que 
mils s.e utiliza en la actualidad es la de Hamadas perdidas de Erlang (E11 ) ecuación 3 :?. Aquí. 
perdidas significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador debido a congcstion o al estado de 
.. todas las troncales ocupadas .. (ATB} Esto se expresa como grado de scrvlcio En de Erlang. que 
son el trafico ofrecido y el numero disponibles de troncales o canales en scr..;c10 

.·'\."/n! 
En= 

1 ..... A ...... A~/.:.! --

donde· n = numero de troncales o canales en ser..·icio 
A = promedio del tráfico ofrecido 
En = grado de servicio 

Ec 3.:. 
- A"/n! 

Téngase en cuenta que la fónnula anterior maneja el trilfico ofrecido. cuya diferencia con el 
trafico cursado es el número de llamadas perdidas (vease apCndice B. listado de tablas de Erlang). 
El tráfico ofrecido es el volumen de tráfico direccionado a una central telefónica durante un 
dctcnn.inado periodo de tiempo. mientras que el trafico cursado es el volumen de tnüico 
actualmente transferido a tra'"·Cs de la central y su destino durante un periodo de tiempo 
determinado. 

84 



IJl"I .._,, fll 1 -" HJ 11' • 111 IT'\I 

.\ conttnu.:ic1on 'iC d.ira un c1cr11rlo dt.· ..;1lmo se nhtic:ne el nun1ero de canale"i ,c~un el 
Jnalis1s de ir.1Jicn tclcfi.,mcll 

Supnn~.UTh1' que b cantH . .!.1d .Je /l."1ntad.1 .. r{ir t1nr.1 e'> .Je e- '"º llan1ad;1~ h0ra .. LJUt." lJ 
durac1on pr0n1cd1l> pl•r· Uan1Jd.t '-"' f ::: 1111nuto' cntl•n..::1.·-. 1.·I tr.-tti.._·l• -.t.•r.i 

Dt:h1do a que ~encralntentc: .. e t:nirlc.in ".t/nrc:-. lh.· coni-.:c'!ottun entre el O 1 v cJ 211 ''<). e'i 
decir mientras n1c-no~ ..::ong1.·M1on ''-" accptt..•. m.1:- or 'era la i;ant1d.1d de c1n:uuos ( linc~s.) nece.,,arro-. 
para un trafico dado 

L't1lizando una cnng:estton del O l"u. que c.,, d que nos representa d mavor grado de 
confiabilidad y un tratico promedio de 1:: crl ... e oht1cnc de tahla.-. f" c:r tabla J ~ o apcndice B) que 
se requiere de _:4 ..::ircuitth para 'illport.tr dicho trafico de llamad.is 

••• 1 l~I 

•..• , ! ,,,n· ! •·•··• 

L1hl.1 3 <> T.1h/.v·; de Erlang 1 fra~mcnto J 

De .1cuerc.h• .1! pr0..:cLlunu:ntP .1ntt.·-. dc".:nto í'.tta la nhtenc1on del numero de canales. ~c 

realizara J.1 111cn1onJ de ..:alcu/o p.tr.1 d nun1c¡--() de ..:.1nalc:-. .Je= '- oJ: para el enlace de Guadalajara­
:\.lex1co. cabe mcncH1nar que J.1 ohtenc1on de lo:- dc..·111.1' 1:nl.1..::c~ llevo el mismo proccd1m1ento 

l -100 llamadas por mes en .:o d1a!!> laborables por mes 

C0n estos daros calcularemos ..:uantas llamadas son por d1a. realizando la s1gu1ente 
operacion 

1-ioo.::o = 70 llamadas por d1a 

Cons.1derando que la gerencia de te/etOma de Televisa Chapultepec considera el tr.:itico 
pico como el JO~o del trafico iota! cursado en el día. tenemos que 

70 llamadas/ día COJO) = : 1 llamadas/ hora 

y considerando una duracion promedio por llamada de 4 minutos. obtenemos 
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(~l) ,..i h0) 

t."'bten1endl"' corno rc~ultado 

1 ..l crl 

Obtenido este rc ... ultado •• toniandl. ... en cui::nta un grado de !>crv1c1n del :""., que e~ el i.:r.Jdo 
de scr..1c1Cl e'itandanzadn para rede .. pnv.1dJ~ de Ct'>n1un1cJc1on v cniple.indo la-. rablJs dt.• !~rl.lnl.! 
que .;.e encucntr~1n en el apend1..:e B. 1encn1us como re~ult.ti.Jo qu~ el nurnero de canale ... nc..:c .. .ino-;_ 
para este enlace en el .. cnudo de Guadala1ara - :'\1ex1co i::-. de -i c.analc!'> 

De Ú"'.)rn1J. .1nakH.z.i .. e ..:.1lcula d nun1ero de canales nccc,ano.,. p.1ra el enlace en el ... enudo 
,,puesto. es decir. \.fc-...1~0 a Guadala1ara. p.tra el cual ~e t""l:ttU\. n corno rc~ultJdo que son 3 ...:.1n.1lc!'> 
los que "e nece,1t.:1n para c .. re enlace Y flnt.1.lrncntc c~tc m1 ... n10 Píl't.::"-·d1n11cnto 'i.C cn1plc.t p.tra l.1!> 
otras plJ.ra~ con'>1dcradas en el pro:-ecto obteniendo .:on10 rt..•.;.ult;:H.Jo lo.,. .Jato~ c'puc:-.tl.1 .. en la 
t..ibla 3 6 

l>r Lncalidadr"I 
"'- ~toruerrc'" 

'10111..::rrc\ 

T•1hla :; o Sumen" 1...h: can.1Je~ obtenido<> pJra cada pla...:a 

En la t.ibla 3 7 'e muestra el numero de ..:an,1lcs n..:cc,.;u10" pJra e.ida uno de lo~ enlaces a 
Cl.1n:-.1dcr.l.r. torn.indo en cuc-nra que este numero obtenido e-s de las llam.id.is que ~alcn y c-ntran a 
l.i~ .ire.i.-. Jdm1n1~trat1\.as consideradas en este d1scflo 

Enlacr 
\.1cx1co - Guadala¡ara 
Guadalajara - :'\1e-...ico 

\.tcx1..:o - :'\.1e'1..:ail 
'.\.texicali - '.\.1cxico 

\.fcxico - ~1ontcrrcv 

\.1onterrcv - \.1cx1co 

..i a ltl 1-..bps 
1Jl>t"+kbns 

..i .1 lo kbps 
:¡ J 9 6 kb s 
..i .1 to kbps 
3 a q h kbps 

Tabla 3 7 :--.;umero de canales propuesto para ..:ada enlace de \. oz. para la red a diseñar 
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Para l..1 unplen1cnt.1..:1on de ..:01nalcs de dato!!> h;u.:1a e.u.fa una de l.t~ pl.14"ª' -.e hl.l"n l.t 
considera..:1on de que el 11po de tr<tli..:o h.1..:ia v desde cada una d~ lóls pl..14"a' -..cr-an h,1.;H.".in1cn1c 
reponc:s. rnc1nor..indum"'. et..:. en ~cnt.:r.ll .11·ch1"\n"' de t.trnaño n1ed1J.no 1::. \.fB 1n.1,t1THl en 
promedio l. de cd for111.1 que una \. t.•h..,cHJ.1d de tran ... tl:renc1J. de 1nti.:-orrn.:1..:1on entre q h "hp-. .... 1 <1 .:! 
1...bps ~eran -.u1i..:1cn1c-.. par.1 e .. 10.;, rt.~quer11111ctltn"' 

E.;, decir p.trot la tr;1n,fcren..:1a .Je d..ito ... -.e proponen lo~ ..:anales rno ... tr.tdc>' en l.t tJ.hl.1 • ~ 

f':nl1ICC" 
\. ft.•,i.:o - Cit1.1d."llaJ.tr.1 
Ciuad.1l.1i.ira - \.fc,1cn 

\.1c,u.:o - :'\.1ex1..:ah 
'\1t.•"..:ali · \.1ex1..:n 

\.le,h:o- '\J(interre"\ 
\.hlnlcrre\. - \.1e-...1co 

:"io. dr Cunalr• .' "\."rloddad 
1 ;:1 ¡q.: 1...bp:-. 
1 a •l ,_.. kbp"> 
1 .-. 1·-,:::: l...bp .. 

1 ;1 19:::: l...bps 
1 J. <-) h !...h 'i 

Tabla J 8 :".:un1ero de ..:anóllc=-.,. propuestos para cada enlace de datos. para Ja red a d1sef1.ar 

Con Ja nhtcn..:11..ln de c:-.t1.'"' d.no->. pro...:cdcrerno~ a dJr una prupue-.ta de ... olu..:tlln para 
enlazar a e!>t.ls localldadc=-s 

..1.~.- PROPL'ESTA DE SClLl'CIÓ7'i 

L.1 red de felc\. l'.l Chapultcpec. no put.~de d.\rsc el lujo de alguna perdida de informac1on 
\.a que csto 1mphcJ.na el retraso de prncc'º" Ül!' ah1 la nece-.1dad d~ contar con una red de "oz ~ 
datos que per-mit.i la J.utnmat1.zac1on de proccd1m1cnto!I> interno!!> de las arcas de nue:-.tro 1ntcre .. la 
cual fac1htc el trahaJo de cada colabo_rador \. r-cduzca los ucrnpos ~, costos de las operac1on.:-.. q\.,~ 
Tclc-..1sa Chapultcpcc reali.r.a en d 1ntenor ~ extenor de la Rcrubhca '.\.lcx1can.i tanto ,h!' -.u-. 
01ic1nas pnnc1palcs en el D1!>tnto Federal como de :-.us l:ilialcs 

c._..,n h.i...e en los requenm1ento'i obtenidos antenormente. el upo de red propuesta par<.t 
.;oluc1onar la problcmatica de transmitir \.OL :- <lat0s. para la!> ureas adm1n1strat1\. .i-. mas 
importantes de Televisa. es implementando una red <;.atelnal. la cual tcndra una topolol;!J•l tipo 
estrella. debido a que la tnlOrmacwn se concentra en Tele\. is.a Chapultcpec. que sera con~1dt:rad..i 
corno l.t estac1on maestra de nuestra red. en la que se utilizara la tecn1ca de acceso al satcluc canal 
unico por portadora l SCPC). ya que el numero de canales obtenidos con base en el tralico de 
informacion de voz. as1 como la d~m•mda de daros. '.'-. considerando ramb1cn que el numero de 
estaciones terrenas remotas pueden llegar a crecer. ~e utlli.t:ara esta tccn1ca que se caracteriza por 
interconectar una gran canudad de estacione,. de baja capacidad o demanda de trafico 
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La 1nfl•rn1.t..:1~'11 gcncr.H.Ja en c:-.tc punto e-. rt1ult1pJc,.tda. clc'l.Jda en frccucni.:1a ... 
amphticad.1 en pLltcnc1a. para .. .:r tr;insmu1da por una .1n1cn.'l hJl.'."ta el s11tcl11c. que re..:1hc la .. cii.JI. l.t 
cambia en fre.._·ucnc1.1 ., la .unplitic.i en poren..:1.t p.:trot rctransm1t1rl.1 .1 l.1 tierra. ha.,;1J la:-. d1rCrcntc:. 
cst.ac1,1nc:-. rcn1nta"' que -.e l.'."nntcrnplan en nuestra red En la ... c:-.t.u:1onc"' rt.·n1or.1s la in1·nrrnac1on c._. 
rec1b1da p\>r un.1 .1ntcnd.., .1 pan1r de la 1.·ual ->e rc.1l1za el pr1~..:c'>o 1n ... crso JI rc.:111.t:ado en 1.1 c .. 1a..:1on 
maestra. c:s decir .. e .unphtica en potcn..:1J. '>e rt."du..:c en frecuencia :-- -.e dcn1ult1plc-..;a para obtener 
Ja informac10n de Ja c~tac1on n1ac.-.tra. cnrnpletando->c la cnmun1cac1nn C Jbc mcnc1onJr 4uc 
nuestra sisren1.i de cornun1c."lc1oncs es b1d1rei.::..:1onal. es dccll" que la i:~tac1un mac.,,tra '."' J,1.-. remotas 
pueden transmitir 'I,.' rec1b1r .... cnalcs .;omo ~e puc.·dc ohs.cr.ar en la tiH:ura J -' 

Fi~~.H"a J 4 Diagrama a bloque gcneraJu.ado de una esrac1on terrena 

.l . .&.1.- E.sración mantra 

A conrinuacion se descnbiran en forma detaJJada Jos t:qutpo que confOnnan a Ja c="Stac1on 
maestra Tele-..,sa Chapultepec. paniendo de la tlgura J 5 
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Con10 ~e nhsen. a en l.:i figura .1ntt:nr-r. t:n la. tr.tn:-omis1on de <><..·ñalcs c-n la E -r mae:-.tra --~­
con unJ PBX para la:-. scflaJcs de "ºZ. en donde scin cnnn1utad1....,s como "-""-tcn .... onc..; a J.i.s d1t"ercr.: 
dentro de l.1 rt.--d y con n.Jtcadores que d1n:cc1cnan lo" dato'i v lo.;; cpnduce dt!' un nodo a ''tro dtc""ntro úc 
la red. estos d.:uos v ... erlJ..lt!'s de "ºz :>0n transt"endo:-. ,l cada uno de Jos i.·qu1pos mult1plc,0rcs por 
d1"-i'ion de llt!'mpo tTD:\.f"sJ correspondientes ."1 las c~wc1nncs n:mota." 

J.-&.1.1.- Equipo dr tran~mi~ión 

El equipo de tra..nsnus1on. adema...'> del subsistema de banda base multrplcxor v d equipo rnndem. 
esra integrado por un p.tr de ..:on..,,en1dores Jsccndcmcs y amplificadores de ;Uta po1cn..:1a e 1 iPAJ 
operando en conrigurac1on redundante. lo~ cuJlt:-~ -.e ubican en un conten\.."dor cerca de la antena Las 
penadoras c.k frccuencra 1ntcnncd1a pro\. ementes de los moduladores. se trasladan en tTecuenc1a de su 
banda n0mmaJ (950-1450 '.\.1H..-.:1 .t la banda de r:idiofrccuencia que .~ra transrnnida al satclitc L·n 
ainplificador de aJta potencia proporciona la a.rnpl1ticacJOn tirl3J a las ponador.:i....<; antes que se inyecte a la 
anrena para su transmision 
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n1sf'c;;nyc:u.C1 ·1 el Uf: t'' KJ.un1· ,. .• ,./'Y U\l<lo;; JllSJ":",()J>f: ,_, NJD<,;,\rJrfT~I. 

.) .... J.1.1.- Sistrma dr banda bJIS«'" 

Tosnando en cuenta el St.."'b7Uimiento que se hi7.o c..-n Ja descripción y funcionamiento ba.-úco de 
una red de voz y daros. es decir, desde que se hace una llamada tcJef"ónica pasando a un conmutador. o 
desde que d procesador de datos pasa a 1rnvc.."S de un ruteador. que como su nombre Jo indica 
direcciona e identifica correctarnc.."Tlte la intOnnación y la c."Tl .. ia aJ canal corrcspondicnre del T0~1 el 
cual es un multiplexor por divisíon de 1ic..~1po de ·n· canales. diseñado pura trabajar con SCT\a.les de voz y 
datos. dependiendo dd tipo de tarjeta empicado, para "-Cf" cnviado'i ~ un solo canal de agregado 
Todos los pararnctros de opc..-ación configuracion de la rt .. -d. tipos de c.anale3 de voz y datos, 
direcciones de ennitan1ic..~10 de los c.atlalcs y t:a.Jla.'i del SA~IC1'Tl..'1.. son controlados a Ira" e'\ del V>f~"aJ"C de 
admini~-iración (instaJable en cualquicr PC estandar) por el TD~f de la estacion mac..~tra E:-. posible 
configurar las taryc:tas de Jos ~es de .. oL y datos a d1forent~ \.cloc1dades tanto a la entrada como a la 
saJida deJ multiplexor 

3 .... 1.1.2.- :\lodulador/dcrnodulador (,'\lódrm) 

El equipo mixkm es una unidad digital y es seleccionada para operar tanto en la estación 
terrena maestra como en las C!>""taciones remotas La funcion de esta unidad es generar una portadora de 
frecuencia intermedia (handa-L) modulada por dc,.....;plaz.amiento úe tase (PSK) 

Los modulas principales del mo<.km ~n los que se muc..-stran en la figura 3 6 y se describen a 
continuación 

~,._,.~ 

'"C''.X.l'~JCA(~ -
t-~~~~~~ ~;;::~no.;,R ._ ____ _, 

:>f"---...OOJtA!~ 
U~OC>~CAOC_,.. 

Figura 3 6 Diagrama a bloques del módem 
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lntcrtit....c;.c digital - Esta etapa proporciona J.:1 intt.."111L-.e con la.-. "><..-r\ales de datos de banda ba..'iC. 
desde y hacia el equipo de muhiple.xacion de canalc..."'S La unidad d~""mpcña oJX-r-acionc...~ de tran~nisión 
y rcccpción de intcrtñces de banda base di~taJ. acoplamiento corre ~t1.a.lc...'"S de 1..·ntrada y ""l.!ida, y 
cnrutamicnto de !'.C11a.Jes entre las difr-rcntc..--s tarjc...wta.-. de codificac1ón.'dccodific."lcion. del modulador y del 
demodulador 

Codificador - En el modulo cc.1<.fific.;1dor. co010 5U nombre lo indica., ~ dC.......,u.-. la cod1ficacion de 
:r.eñ.a..les ai\adiendo bits de pandad que '"'l.muni!'tr:ui n.-dundam.:1a en lo,. cid.tos tran-.rmudo"' E~te modulo 
urili.za la tccnica de correccion de c..."TTOr~ con'\ oluóonaJ con un fiu .. -ror de conecdon por adelanto 
(FEC) de rr.:: Esta tecmca C<"lnsiMc 1..~ ax~rar una rn.avor ClHlfiahilidad a Jos ffit...""Tl'l!J~ transcnnidos 
utiJiz.ando aJgoritmos que modifican la ubicacmn de los bits c.lngmak'"S agregando otros. que pc..."TTTliten 
que el extremo rec.cpt or SCl capa¿ de r1...-con~'"1n.Jir d m<."Tl5'1.JC on~maJ. aun 1..-n d c.a..c;.o de que -.e ha:'o'an 
introducido c...-rTorcs durante la transmis1un que aft.'""t..íen a una larµa S<..'"CUenc1a de h1ts ~ft.-d.i..antc la 
codificacion convolucionaJ. i.:Jda hit de una ~"--Uc..-ni.:-1a del usuario t."S comparado con uno o rnas bus 
enviados con anterioridad 

\.fodulador - Esta t."tapa rt..."'C1be il>s datos co<l1ticados utilu..a.ndolos par-a nuxJular una pona.dora 
que postcrionn<.-nte se traslada a Ja banda de frc..-cuc.."T1c1a.-.. L (950- J-1~0 ~fl fL > La modulacion de la 
~ se realiza por eJ mc..."todo de doble dt.~plaJ . .am1t."Tltn de fa.<ie t BPSK) 

La scr'\a.I modulada de salida ~obtiene a partir de un s.intetu..:uJor de frecuencia, el cual pa-nute 
aju~-iar la frecuencia de salida en todo el rango de 9~0 a 1450 \.Uf;~ en pasos de 200 k.1--ú EJ 
sintctiz.ador puede programarse t..."tl forrria. local o remota 

.3.4.1.1....3.- Con,·rrtidor dr "ubida 

El con'-t:f"11dor de 'ub1da tran~tierc a la ~cñal de FI (que dependiendo del !>.istema. puede 
tener una frecuencia ccnltal de 70 '-11-f..1'.. 140 \.U l.1:. 1 Cif-fz: o mas) ~ una posicion dentro del 
espectro radioelectricu. en donde fas nue'-U.s frecut.•ncia~ que Ja imcgran son mucho mas altas que 
cuando .... aJieron del n1odulador. por c1en1plo. la nueva ~naJ puede e-.tar centrada 
apro"<irnadarnente a O GHz.: o I .:! GHz.: La sen.al tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder 
ser radiada hacia el satclite. pero su nivel de potencia es aun muy bajo. por lo que e~ preciso 
amplificarla antes de entregarsela a Ja anrena 

.3A.l.J.4.-Ampl.iracadord~ alt.a potrn<."ia (llPA) 

El amplificador de alta potencia (HPA H1J:h /'out;>r Ampl~fier) es utili..7.a.do como la c..."tapa final 
de arnpJjficación en Ja trayectoria <le tran~misión en las c...~tacioncs terrenas Tiene como función 
amplificar las SCJ1a1es de RF provenientes de los con ... crtidores de subida, a un nivel adecuado para. la 
comunicación por satelitc 

El amplificador de potencia consiste de un T\\'T ( Tnn'L•hn¡.: SJtn't." l"uhtt). un c..."1"lfriador de 
expulsión. circuitos de guía de onda. circuitos de alimentación de energia y circuitos de control 
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C-1.lnH.1 ~'-· l ... h ... cn.,1 '-º"la rir..:tH"~1 ; - l.t dt.•..,l.'.r1rLuln lÍl.'" J.1 <-1pl."rac1on <ld l·fP·\ .. e di\1dc: t.•n 11..: .. p.1r1'-.. ., •111 
c1r.;u1fll dl." RF . ..:l1111prt."nl1Jdll pl1r un '-·11..:u1tt1 de c:u1.1 Lle t"•nd•1. un.1 unidad IP.-\ f.unplitic1.JlH dt.• r,,,._.n ... 1.1 
uucntw<l1.11" un J"\\" r 

'-::--·· -:·, 

F1~ura 3 7 D1.1grarna .1 hll-..qUc'> del circuucl de RF dd 1 fPA 

La ... cn.iJ de RF qLJt.• Uc:µ;1 dd O.:('fl'-L"r1rdPr de ... ub1da -.e .1plu.:a a 1.i unid.id IP·\. .i rra1,c-.., de una 
c:u1a de onda L.1 umdad fP.-\ '-' ... r,1 i..:on1puc-.t..l. .Jt.• do.-. ..unphticadPrc..,. FI:T 1/ h.¡._¡ Ftt~·._1 /r,11t'l'lorl de 
;tapas " un dHldo 1•111 atcnu.1dor 

L.t .1tcnua...:1on dd duldo 1•1n ,lfcnuad,,r c:-> ._·,lntrnlaúa a n1.1s de .::0 dB . ..:nnt1nu.un~·· 

ganan1.:1..1 lotaJ del f-IP.-'\. es .1.1u,tada 1.:untinuan1ente 

El ..;ircu1to de pt.-..l;tn..-:ac1on para h"ls amphfü::adc-..rcs FET ..:"> .:onrr0lada para ..:cnmutar la ener~Ia 
de la safoJ.t de RF Ccncend1do,ap.i~ddo1 h.1.;1a d c1rcu1to lu!-!1..:0 del .unpliti.:adnr .Je pllten..:1a l .• 1 -.aJ1da 
del IP.-\. es rnucstrcada a tra\.c~ del ..i..:opl.i.Jor .J1re1.:..:1onaJ p.u.i .::he..:ar la ,1pcr.1...:1on del IPA L.1 -.uh1d.1 
del IP.-\ es aplicada .i la entrada de la S'U1.1 de Dnda del 1'.VT 

La señal pro1,.ernente de la unidad IPA C!-. mandad.1.-U T"\\T. con un ni"cl de t!ntrc :'OU rn\\". :--· 1 
\\.a traves de la guia de onda del n\T E .. ta !-.cñal es .unp/1ticada en poten'-.'.1a de 3.,;ucrdo a b c.1p.1..:1dad 
del T"\\T para a1catl.7.ar e:! nivel de s.ahda .idcl.'.uado De!-. pues. la 'i.Cr'laJ de RF e" mandada .l. l.1 .int cn.t p0r 
medio de la scña.J .Je la ~"U1;1 de onda del ;in1plitkador de aJta potencia 

El arnplitkador de potencia esta instalado en una sola unidad. integrada por el tuho de ondas 
progresivas. las fuentes de altmentac1on neccs.;t.na.s. con1poncntcs de radio frecuencia. y los ..:ircuitos 
logicos empleados para d control y monnoreo de los parametros Jcl amplificador La..<> umdadc-. cstan 
empacadas en un ensamble mdiv-1duaJ d1!<>Cñado para montarse en un basudor El enfnarn1cmo dcJ rubo 
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y su fuente de alimentación se rea.liza mediante dos ventiladores que extraen el aire caJientc del interior 
de la unidad. 

3.4.1.1.9.- Si91"9a9 • anlnau 

Una antena es un dispositivo destinado a la radiación o a la capitación de ondas 
electromagnéticas. la función de las antenas es la de concentrar estas ondas de sci\al en la dirección 
deseada. Jo suficiente para que la sci\al tenga un ni'\.·cl adecuado y sea posible proccsart, es decir. que 
tenga Ja suficiente poccncia para que pueda Siet" amplificada por- LNA (amplificador de bajo ruido) o 
LNC (convertidor de bajo ruido) para Ja etapa de rcccpcion La.• antenas son gcncnümcnte estructuras 
mcraJicas o arreglos de conduC1or~ que son los encargados de realizar la funcion anterior 

La antena esta localizada a la salida y a Ja entrada de Jos puntos transmisores y receptores en el 
trayecto de la 9C'f\a1. para transmitir eficientemente la frecuencia de la sctlaJ hacia su destino. y aJ mismo 
tiempo para recibir y alimentar eficientemente la dcbil 9Cl\aJ que 11~ def s.a1eütc hacia el f"CIC.e'P1or. La 
antena tiene una imponanci.a vital sobtt las funciones opcnu::iorWcs en un sistema de transnñ5ión o 
rcctpción. 

La mayoria de los enlaces de comunicación ,.;a !41.Clitc u.san en sus antenas reflectores 
parabólicos El reflector es comúnmente iluminado por un pequero alimentador- &ocalizado en cJ foco de 
Ja paribola. En la superficie parabólica todas las ondas elcctromagncti.cas originAda.5 del foco son 
reflejadas paralelamente aJ eje focal 

Para el caso que nos ocupa se sclcccionanl un tipo de antena Cauegrain. esta antena es . ; 
doble reflector. un reflector principal parabólico y un subrcflcctor hiperbólico. en este sisrcrna .._ 
alimentador primario o cometa no tiene ~ apertura orientada hacia el pi.50 sino hacia anilla. por lo que 
el ruido que se introduce en las sei\alcs ya no es generada por los rcfJectorcs de la tierra. sino 
principalmente por emisiones de Ja atmósrera y esta localiz.ado en el vCnice del reflector parabólico y es 
usado para iluminar un subrctlcctor localizado entre el f"oco y eJ reflector principal. este subreflector 
proporciona iluminacion al reflector paraboloide El subreflector- debe cumplir el requisito de ser una 
superficie hiperbólica. 

La antena está. discitada para transmitir y recibir sci\a.lcs en la banda Ku. y esta constituida por 
un reflector parabólico. un subre6ector hipcrbolico. la estructura del soporte.. un po51e o pedestal 
principal y el alimentador de amena. tal y como puede obSCl"Vanc en la fiSUfll 3.8. 

EJ reflector parabólico esta f'onnado por paneles de aluminio de alta precisión montados en el 
cilindro principal del soporte de la antena. el cual los mantiene en una sola unidad proporcionándoles 
una aJta rigidez mecánica. 

El subreflector hiperbólico se sujeta al reflector principal mediante cuatro soportes que lo 
mantienen ubicado aJ centro y a la distancia focal requerida. 
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El po ... rc '-·"ta ct1n ... 1nudo de .K·cro 1no"dothlt.". 10 l.·n f.1 pJnc .,;upcnor ~"> .. ricn<." .. d n.·tlc:'\:ror 
mediJnfe d rncc:1n1s1t1ll dl.· P•"l"1c1onam1cnltl de dc .... 1c1on L.1 p .. 1nc in1<.-nor del pt.•dc .. r.1J in1.:/u\e '-·1 p1\.0fc 
que pcnture c.•J rtllnrrnic.•nfl1 .u-1n1ur.-iJ úc Ja anrena. el 1..·uJJ "C ti1.:s .1J '>Uelo prctC-rcnrcn1cnrc ._-,,n unil 
cin1cnrac1on de.• concrl.'fn \. anda1es 

~~~e·..-_,.; ,:;;:;:;:'.;:.'.: 

~,-~·_:_j. ·--·· 
~ . --~- .... 

J.>,,,11........ . ~ -.... _ 
r.u.a""·'•·" -

" ··~ '>•"f-'""' 

~ ... ~ ... 
~ ..,. ,...,~ ... , 

r>'"'""'"'"'' 

F1~ura J 8 .-\ntl.·na de la csrac1on n1ae~rra 

En la erapa de rr.1nsm1!\1on J.1 anrc..•nJ l.''.'i el u/tuno c:lc.·menro dt:I s1srema de rransrnision y tiene 
como func1on radrar J.:J scrl.-iJ hac1J el • • .cuchre 

Caractensllca.s pnni:1palcs de Ja .uucn;.1 

• Parran de JobuJos lareraJcs de :1cucrdo a fo!\ rcqucnn11cnros del arco orbital de 'UteJires a dos graau:i. 
• Retlecror pnnc1pa1 de a1unllnro. para lo~:rat" una m.l.'l;Jm."l e!'.tab1J1dad renn1ca 
• Opr1ca de :-.eña.les tipo Ca.sscgrain .Jt.' ..tJra c..•1k1cnc1a 
• _, fecanismo de posu;ronarnrenro en a.J...1n1uL de" ac1on que pernute ma~·or prC\:1s1on en el 

apuntanuenro 

.l..4.1.2.- Equipo de ttcrpcicin 

El equipo de recepcion comprende Jos elementos destinados a ra::ibir la señal procedente del 
satCJite. amp/iticat"la y procesarla pa..ra entregarla a Jos equipos renninaJe.s tanto de ...-o.z como de daros 

Este equipo esta inregrado por una antena que recibe las señales procedentes del sarelire. los 
amplificadores de ba10 ruido. que operan en contiguracion redundante. Jos convenidores descendentes 
que transfieren Ja intbnnacion del espectro de radiofrecuencia a frecuencia inrcnnedia.. y los c:qwpos 
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n10<.k111 que ~e cnc.ir;,:.~1n d<~ Lk·nH1dul.u l.1 '"'<:ñ~11 p.u.1 1ran-.111n1rl.1 .ti cqu1p ... 1 de: rnult1ph:,or con1n b.md<1 
h.1~ ~ c-stc: ult1nH' se c-nc.aq . .:.1 dt:" d1.;.tnhu1r J,,.., ._·an.1/e'> .1 Jn ... cqu1pn-. tt:rn11n.1lc .... 

.3 . ..,.1.:?.1.- Si"''-"'"ª dr .;1ntt"n.11 

L.1 .1ntcn.1 0..:('fhtUlJ\e el pnrnt..•r clt..·n1cntP del equ1p•) ,fe rL"t.:ep..:1on. /,1 cu.tJ tiene corno liu11.:1on 
princ1p.i.J 1.:nr11..·'-·1Hra.r <'~ta-. Pn...J.1-. J..: ... ._.n.1l t.•n l.1 d1rc-cc1Pn ,h: Jn-. .unpl1ti.:.i1 .. h1n: .... de h."l/Ct n1h..io. In 
-..uri..:u:ntc para que l.1 ~·r'i.11 tcn~.1 un n1\d .1dc..:u.u.Jn v ..,._ •. , P•"-.rblc prPt.:C'-1rl.1 ........ d«c1r. que ?t.·ni;...1 la 
suricumtc pt.'lem:1.i. p.1ra que- puc-d.1 ... e,- .u11pillicada pt.n el 1.-......: ·\ ~ .unp!Jti1.:.1dnr .Je h.110 ru1dP 1 , ) l. "'C 
(.;on'-L"nldln .Je: h.11,1 nud ... )) p.i.r.1 l.1 ct.1p.1 de- rc..:cr.:uir1 

c.-00111 ... e rncn..:u1n11 .1ntenPnnentc-. 1.i .1ntt:na que: ... e utdv·.:1 '-""' .Jcl tipo <.~.1:...o.,e~ra1n " IJs 
cara..:tcn~t1c.Js "'"'-' dc: ..... :nh1cr11n .ultcnom1cntt.• 

.3.4.1.::?.::?.~ . \.n1plificador dC" h;1jo ruido L:"li..\ y con\. C"rtidor dr h~jo n1ído l~='iC 

L.:1 tünc1on del ~1mrhtic•1t.h'r de ba10 ruido e'> .unphfi..:.ir l.1 -..cñal rec1b1d.1 por la a.ntc:n.t .. c~te 

tUn..:1ona de rn•1nt:ra -..1nul;u .1/ .u11phtic.1dnr de h.110 n.udn ...Jcl -..ud1te dchtdP J que b ... cñal n.·c1b1.J."l tiene 
un.1 1nten:-1d."ld n1t1;. h.11.1 '- t::-. n1u\ 'ulncrahlc ante cu;ilquu:r ruido L.i .intena \. el .unpl1ticador .J.: h.i.Jo 
ruido ~on lo-;. clcrnt.·nto ... n1as 1n1ron.uitc.:-. di: un.1 c~tac1on tcrn.·n;1 rc...:c:rtnra "a que: ;unho-;. dc..·tint.•n l.1 

caJ1dad de 1.'pcr:1.:1nn 

\..,¡ ..:orno la ~an;tnc1,1 co;; el paran1t:"trn nia."> 1n1ron.truc..• de J.1 .uHcn.1. /,1 tcrnperatura ..Je ru1...J0 e~ 
el paramc-tn-. pnm:1r.1l del L'.'o".-\.. n11cntras menor xa J.1 tc-n1reratur.1 de- ruido ma\or -..cra l.t ...:;.1/1d.1d de 
f"t..-Cepc10n, J.1 "urna de: !.1 !l!'mpl!'f<UUra de nHdO de la .tOl'.!n.t ,_ 1.-J. def ,1n1p!Jfi..:;1dílr dctl!'nl11t1,1J1 [,¡ 

tc-n1pcrarura r de nud ... 1 del '1:.tcrn.:i 

Dc .1...:ucrdo con lo .:intcnor. .._. como c:I nivel de rotc:n..:1,1 de la 'i.efl.a.I .1 :<-u IJe'-!ada a una L"-..t.i.c1on 
terrena rc.:c-p1nra es rnu;. h.tJU. el ounplir'kador de botJO ruido debe ... c:r .dlJ.Incntc -..ens;ble. e!> ..11...,,;tr. que d 
ruido 1n1emo gcneradn por d debe s.cr lo m.i.s ba¡o posible ..... , l.t temreratura t]..,1..::a se !(li.;ra rc..-clucir 
cnton..:es Ja temperatura de ruido t.:unh1en ba1a. pl)í lo tanto. c:s de~eable C"nfr1ar el .lITlpliticador lo 
n1a..x1rno ro-..1hle. nn1ch<:t_.. 'cces ha-.ta tcrnperatur;u. cercana~ .il 1 l .th!>-nlutu 

La tcn1pcratu.ra risica dd arnpliticador ~e puede contrc_)l...tr ror di' ersos mt.'"d10~ rerhi.:t.."ra..:1on 
cnogenica. tcrrnoelectnca o ror cornp~n~ac1on de 1empcra1ura L...t rerhgerac1on ... -nogcnJCJ - endu~ e 
disposJtJ\.O~ con partes mov1lcs_ y cnns1~te ba.o;.1carnc-nte en un sistema dc ...:-1rculac1on de hcho ~a~o~. 
aJcanzam.k>"i-e tc-mperarura.-. ...:-ercana...¡ a loo;. -.::5o ' e 

Los s1~tcmas de rcthgcrac1on tennoclcctnca logran redu..:1r la tcrnpcrarura de los componentes 
sensibles del ampliticador hasta unos -50 " C. con Ja ventaja de que no u.o.quiere panes mo\.l.les, ademas 
de que se instaJa directa.mente dentro del dispositivo. lo que le da facilidad de mantcrumiento 

En cuanto a la rcfiigerac1on por compcn5a+.:1on de temperatura. la cua.J se utiliza cuando no es 
necesario que la temp~ratura de ruido sea mu\.· baj~ emplea sistemas de control mas sencdlos que los de 
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rethgcr3don tennoclei.:-tnca ' puede u ..... ar"c .1 la ten1pcr.1tur:1 .unh1cntc L.t n1..t'l'r p.1nc ,Jt: k1' 
• .unphfo.:adorcs de h•110 n..111.Jo '<'11 p.u<un1..·tnc1'" f -.u c1rctufll de r1111 . .::11.l•'nda-. t.•n1ph.·.-i un diodo · •. u .tct<ir) 
pero 1..·n ¡..., .. u[tlltH'll'> .1ño-. .. e h.1n dc'>..1rrnll.1d(l .1n1plitic•1dore~ ..:on tl'";in~1.,;tl~rc-. ,f..: ctCctn de c.-in1p• > l FET J 

di! aro.;.cn1url1 de ~alio tCia .. ·\S) que .,;nn 1n.1<; 1..-•:-t.lblc.· .. ' lllec"flll'> ..:1.•n1pl1.:..t.dll' para .liuncnt.uhh de <...'t\1..-"tl.!1.1 
.1unqut.• :-u tcn1pcr.1tur:i ~e nudíl e" 111.:i .. or (rcncr.llnit.•nti.: l.1:- c ... t.1..:1onc-. ~r.tnde-. u11liJ.1n .u11pliti...:.1durc-. 
p.U"arnctn.:o-." l.t:- pcquc1'1.1:- .u11plati<...·.Hh1rc-. FE f 

\l~llflP' t:1hn._·.1ntc-. rrPdU.:'.t.'fl cJ ,\lllplLtiC.ldUr ( '•\ m!t.'1..!f,ldt> .li CnO'.t_"fthJ1•1'" IL!lh<.h.o-..-~Oí Je 
tn:i.:-ucnc1.1 en un -.,11., bluqut: .• unbu...; · •• 1n ...:onterudo:- ._!cntrn de J.1 nu~rn.t ..;.11.1 td1nJ.1,1.1 -. d pr,1du..:t.1 -.e 
Cl"ll••..:t: .,;,lfl\ll CPn\. t:n1 ... hn· dt: h.110 n11<.1ll l L '-<- l ,, 1.<'f1hl ...:un-.cn1Jur rc-du.:tnr ..Jc hinque dt: 1,,11•• n.11do 

1L'.'.B1 

En l.1 n1a,or parte de !.1 ... e-.t.1.:1onc--. tr...~rrc-n.1-. rc<...'l..•r1,1r.1' c-1 .:n11,(..•r1u.h1 1'" re-ductor ...e 1n-.t.-iJa Juno .. 
IO n1ctr0"' de <l1-.t;1n...:1a CllllH' 111.Lx11n<l de- L:--...:/\ .• ...::011 d tin de n11rnrn1;~1r l.1 ... flt.•rd1d.1.,; L.1 "cnt.11.l ..te lin 

C01l\.en1dl1r de b:tJl"> ruido L'.',:C e~ quc "ª 111<...1nt..t.lh1 en l.1 a.n~cn.1 1untu .11 1 '.'..:.:\. pero l.1 c:-tahtl1l.L1d Je '>U 

ll'iCliad01'" u.h:al ~c puede .lltt:rar p<.'r lcrnpcratur.b C'-tcrn.i.. .Jd n1c1. . .hn .1n1b1entc 

3 . ..&. l . .!.3.- Corn rrtidor dl" h;aj¡ida 

l.a t'i.1n...::1l'tl del ...::1..•n,cn1dt•r dt." h.11..id.1 e" tran~fenr la 1nflnn1.11.:uln del e-.pe ... 1ro rad1oclc-..:tnco a 
frccut.•n.;1.1 1ntt.•m1cd1.1 de rc..:c-r ... ·u1n, l..'" ..1c.:1r. rc.1luar d prn..:c-.o u1,c-r~o del con.,,en1dor de -.ubtd., 

L.1 .:l'll"l"I"'ª'" de- rc<lu...:..:1~111 lh: tir...·..:ucn..:1..t. '>C puede h.a...::cr cn un •,.olu pa:-.o . .:nmo se ob-..crva en 
IJ tii.::ur~t -; •>. h.11.1ndn de Lt frc.:ucn.:1.1 de !lc~.1d.i. .1 l.i .1nten.1 ha,,.t.-i frC"t..·ucnc1J 1ntenncd1a para 
po,tcnonncnte cr11rc-~ar ... l..·l.1:-. .ti ... tcrnndul..t.dor E.,tc 1111-.1110 prll..:e ... D -.e pucdc re.:tl1.r..ar en ¡J,,.._ 
.:n1no .. e ,..,t-......:r.. a en l.1 tl~'l.lí:t ' t 1' 

Figura 3 q Convcnidor de frt .. "Cucncia en un solo paso 
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Fi~"Ura 3 10 C"on.,,er.,.1on reductora de tTecucnc1a en dos pasos 

3..a.1.2.4.- Druripción grnrral dd moduladorldrmodul.ador ('.'-lodrm) 

En el sentido de n .. --ccp..:10n_ d mc•dcrn Jernodula la -.cñaL este pro..:ed1miento nos pcrnute 
rcconstnur l.'l .. cñ:i..1 de dato' l.ing1na1 ;.· con ... ta de los -.1!!--"'l.Hentes modulos 

De-modulador 
Dt..~od1ricador ...._~uenc1aJ 

lntcrtase d1g.naJ 

Demodulador - La taJ']eta demodul.1dora recibe las 'ieñales en banda L pro" t.-ruentes de los 
con" cn1dores de ba10 ni'• d de nudo. et~tuando una dcmodulac1on en tilse para recuperar la !->eñ.a.I de 
datos y el relciJ óbüc1ado Los niveles de ~enales de banda L put.-dt.-n tluctuar entre los -60 y -QO dBm. y 
la frecuencia n .. -c1bida es sintoruz..able en pasos de 100 kHz. ~a ~a mediante 1ntem.iptores interno~ d.: la 
unidad o en tOnna remota 

Decodificador secuenc1aJ - Para la parte receptora el modem ut1h..za la rt.-dundancta para ehrrunar 
la mayona de los errores que son causados por el ruado terTTI1co del enlace. bajo condiciones ad\.ersas. 
este decodiricador utiliza la tecnica de corrt.~c1on de errores convoluc1onal. con un factor de correccion 
por adelanto 1 FEC} de I /~ 

El func1onanuento de la intcrt'"ase digital se dcscnbio en el modulo de transrnision. por lo que 
continua.J"emos con el decod1ricador secuencial 
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.J • .&.1.2.~.- DrmultipJr,or 

E~te n1(,dulo esta intc~ado en d m1srno c4u1po que..· r·c..".tJi.l'J l.1 rnuh1plc,.t...:u•n. e" p(•r c-.to que e-. 
con~1do en conjunto ...:01110 muXt dcn1ux.. el dcmux rcalt.l'a d pn•..:c-.' • m" er .. o ..Je n1ult1plcx.1.::1nn que 
consiste en rc..~upcrar l.1s "'t.•r""'laJcs que .. e .::omh1n.iron para tl.1n"T1.i.rl.1" rc-.tuuir c ... tas ... cnak•-. .t ¡,,., ..:.1n.tlc-. 
ind1\. idua.Jcs que :-.e ..:onc..-.:t.1n J lo-. equipo-. tcnn1n.1Je, de "o..-: v dJt1_1.,; 

3.-&.2.- Estacionr'I rrn1ora~ 

Las c:-.tac1oncs rr:n1ota!-. cst.tn inte!:?radas por un.t .intt:n."1 fl'-"qucrl.L. un cns .. amhle de c..-qurpo-. de 
radiofrc..'Cueni.:1.t v la clcctronica de b.ind.t ba!-.C" L,")s dcmt!'ntos que .::omprendcn d cn:-.an1hlc de RF ">(""'" 
el aJin1cntador. el tr•1nsdu..:tt.•r. el .unplitic.1dor v los cnn\.en1dorc"i a~cndente-dt!'~cndcnte. k1-. ..:uales 
son dd 11po de opcT•tc1on en cxtc..•nol'" v c'tan mstJ.Jado .. c-n el punto ti.1c.al de las antenas El equipo de 
banda base 1unto con el rnodcrn -..e ubu:an en el m1en.._1r de L1 ~fa. pnnc1pa1 de e4uipos 

Tanto c..•n la tran.snus.1on corno en la rc..-,;epc1on el equipo mux u11hz.ado 11ent!" las rn1smas 
caracten!'t1cas de 0pcrac1on que ..e ut1h.L.an en la cstac1nn n1aestra. excepto por su capacidad de 
pTCx·esanuento de 1ntOm1ac1(."ln. mientra.<> que d rnodcm es 1dcnricu .t.I uti!u·.ado lt!n la c.stac1on maestra 
Cons1dcJ"ando qui;: \.3 han .,;ido descntos ;ltltt!'nornicnte. no.,; .1\.ocarcmos a dcs..:nb1r solarnente IJ urudad 
t!""\:tenor de J"adiofrccuenc1a fORL" < J111dnor H"~lu1-/·r1.·c111.''1c.·\ 1 -,uf) v la antena en su modo de 
tran~m¡s1on :..· rc:i:c:pc1on 

En la ... ~1gu1cntes ti~ura.s f .1 1 1. J 1.: ~· 3 13) '>t!' pn::-.cnt<ltl lo<> .J1ag_J"a.rna.."> a hloqucs de la.-;, ll'"CS 
e~tac1oncs Tcrnota.s 4uc .::nnti.1nn..in nuc~tl'"O di.-.eño 

Figura 3 1 1 Diagrama a bloques de Ja estacion remota (Tele\. isa :\lonterrey) 
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Figura 3 1:: f)i.11;rama a !:llc•quc de la csracion remot.i fTclcv1sa <_;uadala1ara} 

Figura J 1 J Diagrama a bloque de la estac1on rcmota tTele\.isa ~1exicah) 

.3A.2.1.- Sistrma dr lransmi!'lión 

En las estaciones remotas se cuenta \.'."On una urudad cxtenor de RF CORL:--J. Ja cuaJ proporciona 
convers1on de frecuencia y amp!Jficacton de potencia a las señales de banda base Esta unidad se 
encuentra montada en el punto tOcaJ de la antena e ilununa d rctlector mediante un alimentador 
integrado 

En Ja figura J J..; se observa un diagrama a bloques de la unidad de radiofrecuencia. 
destacandose sus principales componentes que son 
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• Alin1ent.1dor de anten.1 
• .-\n1pl1rkador de plltcn...-:1a 
• Con,.cn1do.."1r a:-....::c:ndc..•n1c 
• Con,.en1dor dc .. ...::endc..·nt. .. • de b.110 ni" el de n.udo 
.. 'fodulo d1plc-..;~1r 

Fi~-ur~t 3 1-t D1agram.1 J. hloquc:<i de la umdad de RF 

l'~ara el enla...::e .-i..-.cendentc l.1 umdJ.d cs1a L"qu1pada con un ..unphticador de estado !'.olidn tSSPA> 
con pocos \\"atts de potencia .._. un c..~on ... cn1dor J.sccndcntc que tra.-..lada las -.eñaJes de entrada a l.1 handa 
de frecuencias i-.:.u L"n control.J.dor .1uturn.1t1co de m.._ d -.upc1' 1sa c .... te proce~ n1anten1endo el nn. el de 
potencia de .,.al ida ..:0n.st.-1nte . .Jurantl! com..11c1onc!'s 0pcrat1.._ ª" e' tremas 

LJ.::. fun..:1un .Je c .. td ..:0111ponr.:ntc es l.i de prPporc1onar ~parac1on de las handa... .. de frel.'."uenc1a 
pa.r.-i dos :-.cflaJes que -.e encuentren prc,entes .. 1n1ult~uic.:unente -.ohrc un nu~rno cable coa.'-!al. 
denominado cable de 1ntercone,1on de tran~n11s1on 

LJ. perdida de retomo se rctiercn aJ ni' el de potencia de la ~naJ que~ transnutl! .:or. · 
la señal que ... e rc.."C1be. es decir. la señal que se recibe debe tener un m.._ d men0r .l 15 dB por deb.i.i.. 
s.enaJ que ~e tran~mtte 

3 . .&.2.1.2.- Con\r·f!'nidor ascrndrnlc 

El con,.cnidor ascc:ndenti;: proporciona una scrlal de 'ia..lida en la banda de frecuencias di;: 14 O.\ 
14 5 GHz_ cuando ~e le inyectan señaJes en la t'h .. ""Cus;:ncia intenned1a de 950 a 1450 :'\.lH.z. las cuaJes 
provienen de la tat)eta del d1plexor-control auiomatico de g.mancia El convertidor ascendente ...:fectua 
Unicarnente una convers1on ~imple 
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3.4.2.1 . ..1.- Arnplificadnr dr r<r.l.ndn "iÚlidn SSP.\. 

El .unplirir.:.1dor de estado ~"lliJo .unplirir.:.ira la ,.1hd.t .Jd t.:t '11'- cn1dor asccn<lr:ntc en l.t h.mda de 
14 na 14 !o GH4".. prnpnn::1on,1ndolc el nJ\.cl a•qucnd•"' ,.:,\n t1n.t P''tcnc1a nnmmaJ 1n;Lx1ma de]., \\"att 
L.i ~Jida del .1n1plul...:.1dc•r 'e '"" c..:1;1 .d .-tli1ncntadt1r .Je l:i antcn.i 

..1.-'.2.2.- Si"itrnu• d~ r~crpciírn 

En el cnl.h .. ·c dc~ ... :t.•ndt.•ntc. b 'cñ.tl de entrad..i <le l.1 umdotd de=- RF 'e nn~n.t en l.t 1,:ometa 
.ilu11cntador.1 dl!' Ja .i.nten.1 l_"n t:c.1n .. cn11.h•r dl!' h;i¡n n1\.el Jc ruido prnp11rc1nn."l l.1 ."1mplitit:ac1on ,fl!' ..;.c-ñal 
rcqu'-·nd.t ._ l."l ...:Qn'-cr-.1.~n <lr: fr1.·cucn...:1.1 l .. 1 ..,..,J¡..J.1 .Je /,1 unJd.td .,.e 1nten:c.1nt.•..:t.i 1..:on el t."'qu1po inlcnnr 
mt.-diantc rut.is .Jc .::ahle:idoo; que 1ndu .. cn .::.1hlc o.:o.t...,J.tl de rcccpo.-..n. 1.·;:1blc t:o..L"al del o~iladnr lt.,..:a.I 
de 1ran:o.m1!>1on ._ .... -ahlc n1ult1ple para ~n.Ues de cncr~1a ._ n1,111111...-.reo 

..JA.:?..2.1.- Corn•rrtidor d-crndrntr dr hajn ni" rl dr ruido 

\.fed1ante c"'ta urndJd :-.e efcctua una ..:on .. cr'i1nn tija :-.unple de la banda de frecuenc1a.'i de 
entrada 11 .. -:"íH) J 1:.:nt) \.fJiL tra .... lad.m<lola a la banda L de•)"'>(} a J-l<;I) \.ffi.z E'ite .... ·on .. cn1dor esta 
cornpuesto por un amplificador de ha10 m"d de ruido a ha. .. e de 1rans1stores de etl..'"'CtO de ..:ampo. un 
rihro de n .. -cha..zo. un mcJ:clador de sctl.Ucs .. º"'c1lador ... incrnrnzado 1.·n fa_..e v un .unphticador de ...... d1<la en 
banda L 

..l.-'.2.2.2.- Dr~cripción de- antrna dr una ~•ación lrrrrna rr-mola 

En la tig:ur.1 1 1 '.' ~e muc..,.tr;t un.i antena p.i.rabnlica con a.hment;1dor frontal . que esta compuco;,la 
de un rcth:ctor. el .i.hmcntadnr v la c!>tnJt:tura de .. opone En una .Vltcna parahohc~-. con ."1l1mcntac1on 
frontal el c1e del a.l1n1tc"nt.3dor t:n1nt:1de con el r:-¡e de IJ antt:na. " l.1 .ipenura por la que r;idia esta 
1...1ncntada ha..:1a d !>Uclo. cn la supcrtic1c parabolu;a toda.:-. las ondas cle..:tro1nagnl!'t1ca..<. onginadas del 
foco ~n retlcJadas para.ldameme aJ e_1e de la parabola 

El rcth.-ctor parabolico esta fOnnado por pandes de aJumm10 de aha prec1s1on montados sobre 
una c .... tructura ..:ompuesta acoplada aJ M)ponc de la antena. eJ i.:ua.J los n1ant1ene t:n una -..ola unidad 
propor.::1onandoles una aJta ng:zdez meca.ruca El retlectnr es comunmente ilummado por un rcqueño 
alimentador lo..:ali..zado en el foco de la parabola pnnc1paJ por mcdm de cuatro ~pones que lo 
mantienen en el centro y a la distancia tOcal requenda 

EL sopone de la antena esta compuesto por un sopone de tres punto que s.oponan una 
plata.fOnna donde se encuentran los mecanismos de mo .. 1m1ento de azimut y cle .... acion de la antena 
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Figura 3 1 5 Antena de e~tac1on rcn1ota con .1.hmcntador frontal 

Las espcc1ficaciom:.,. o caractcn!"-llCas p;.U"t1cularcs de los t:qu1pos que habran de conforn1ar a las 
c'.'»tac1oncs rcn101.ls. ->t: prc~c:ntaran en d ..:.-t.p11ulo ... 1g:u1cn1e 

Hasta c-.te 1no1ncnto -.e ha hecho un..t i...lc.,cnpc1on del pro..:cdimu='nto de un enlace .Je '"n7 v 
datos \.la ->atel1te de=- fc•rma cent:ral. :-.e han de'.'>Cnto dr: forma somera las arca:-. adrn1n1!'i.tr.i· 
impon.ante~ de Tcle..,,1:-a -Chapuhcpec. d!:>I m1-.mo o;;.e cstable.:1cron ll)S requcnm1er 
comunicac1on .Je c~tas a1cas. basandose en la teon.1 del tratico de Edang. con la tinalal.i."1 ..¡.._ 

obtener n1cd1antc c-1 ..:alculo pcn1ncntc el nurncro de canales dt: \.OL. y 111c"11antc 1."ls .:ons1dc1a.::1ones 
necesarias lo~ de datos. requeridos para el diseño de la red aqu1 propuc=sta E:-.ta propuest.i. 
contempla la dcscnpc1on de la 1ed. al 1~ual ,¡ue las carac-tensticas gc.-nerales del tUnc1onamu:nto Je 
l.i misma ;.. del equipo de banda base requerido para e ... ta En el :-.1g:u1cnte ..:apnulo st: conduira el 
diseño de la n:d. c=s decir. sedaran las .;aractenst1cas paniculares de los e-quipos mvoluc1ados en la 
transmision de la señal en base a los calculas de los diferentes enlaces que se contemplan en este 
diseno 
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Un sisten1a de comunicaciones !.C caracterir..a por la 1ransmis1on de sci\alcs de informacion 
con la mayor fidelidad po!tihle de un pun10 tr;:msmisor a otro receptor El caso que no~ ocupa 
emplea un satelite. por lo que es neccsano considerar varios factores que intervienen en el disei\o y 
citlculos del enlace Los parametros que inten.·iencn en el enlace son bas1carneme atenuaciones. 
temperaturas de: ruido. potencias di!>pomblcs y µanancias de la!!> antenas. por lo que e!> necesario 
estudiar por separado cada una de las panes que componente el sistema de comunicac1on. y que 
son el satcJite. que nos dara los lincam1cntoo; en el tipo de equipo de recepc1on y el equipo de 
transmis1on a usar, los parametros del sistema. la locali.zac1on del satehtc, la po,..1c1on geografica de 
la estacion transmi'>ora y receptora. la distancia entre el ~telitc y la C'>tacion terrena. el d1.1mctro 
de las antenas. atenuac1on de !!od\al rx-.,r di .. erso<o factores. potencia disponible. etc 

El satclite tiene limilacione~ en el sun1in1~tro de potcn~ia para el proce~ v env10 de 
scí'iales. en tierra en cambio es mas tacil subs.anar estas deticicnc1as, utilir.ando altas p~tencias de 
transmisión para que la s.cr1al que llega al -....itclite tenga la potencia requerida para su adecuado 
procesa.miento 

4.1 C,.\.LCUl..0 DE E!'JLACE 

El calculo de enlace es un procedimiento matematico que nos permite evaluar la calidad de 
la sci\al existente en un canal de cornuniCilcion ,.·1a s.atclitc considerando los niveles de potencia en 
todo el sistema 

El calculo de enlace ,..,a ~tehte nos perT11ite obtener los valores de potencia necesaria para 
comunicar dos o mas estaciones terrenas (E/T.s), tomando en cuenta las consideraciones fisicas 
relacionadas con el ""iaje de la sci\al por el espacio libre. con d tratamiento que recibe por pane de 
los equipos (entre ellos el satclite mismo). y a la ubicacion geo~ratica de los puntos a comunicar 

En el contexto del disci\o de redes s.a1elitales. el calculo de enlace constitu~ .. 
matcmatica para el din1ensionamicnto de lo!> equipos que 5-e utilizan en las EFL en tanto que en o..a 
operación de redes. nos es Util para determinar la cantidad de: potencia necesaria para que la 
comunicacion entre dos o más EíT se realice con la calidad deseada 

En todo sistema de cornunicacion la presencia de ruido, que genera una degradacion de la 
sei\aJ útil es algo inevitable La rclacion ponadora a ruido (C/1'0). dctinc la diferencia existente 
entre la potencia de la serial que se transmite y la potencia de ruido existente en el sistema.. ésta 
será utilizada como el indicador de la calidad de comunicacion ,.ia satelitc 

La metodología de calculo que emplearemos se basa en di..,idir aJ cálculo de enlace satclital 
en tres panes principales 

a) Enlace ascendente 
b) Enlace descendente 
e) Evaluación del enlace 
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Cada una de las pane"i anleriorcs conjuntan a una serie de conceptos fisicos y 
procedimientos matctnalico~ con cierto\ indc-pendcnc1a que nos pertnate manejarlos por separado. 
en las dos pnmen1s panes se trata de ohtcner las relaciones CCN) totalc~ <t-..C<..~dcnte v 
descendente, en tanto que en la última paT1c ~e dctern11n;:1 el margen del <..*nlace -

El n1ar~en del enlace es el paranlctro que nos indica la calidad total del enlace. que 
considera d ni\.cl de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la 
infonnación recibida y la calidad de la información prop()rcionada por el enlace. en füncion de la 
potencia total de la pona<lora 

Cuando ~ d1se11a un enlace debe tomar~ algun critcno de diser"\o que fije las condiciones 
para que el enlace opere ~tisfactorian1ente. de ahi. que una \.CL establecido._ dichos cntcrios se 
considera si el mar~en del enlace es bueno o no, en ca.so de ser satisfa.ctorio. s.c da por concluido 
el cilculo y !l>C procede a la rccupcracion de Jo .. valores correspondientes a los parametrO!I mas 
relevantes como son la PIRE de la E/T y la PIRE del -...udite por ponadora.. esto cs. la.-. potencias 
controlables de nuestro enlace Para el caso en que el n1-11rgcn del enlace no "iCa el adecuado ~ 
realiza nuevamente el calculo bajo diferente-. condiciones de potencia. para lo cual dcbcrnos 
cambiar el valor de la potencia con la que transmite la E/T. as1 hasta obtener lo<> resultados 
deseados 

A continuacion ~ mostrara en la tabla ...i 1 las caractensticas mas 1n1ponantcs que hay que 
considerar para realu.ar un calculo de enlace con el satchtc Solidaridad 1 

f-=--------------~~--...!~~~~.!..~7.7'.:...n.~~~·--------------i 

,.....,.,n""'11•n.n..ta• ... c-n.k-nl"' 
,.,..,....._, • .i....,1.,.io .. ~n..Lo~~. 

'-llPUO 
11-oc•.-.rl'""'"'"'.-.J. ......,11,....,....,,.J.,.. .. 1 

'-IOPIK.i 
•~.,. .. "''.U ..... i.<.1.a. !"Ar• n1uh1ro,......&..- ... 1 

"r 
... 1~ ............ ..1c .... _,,,,....,, 

'.1 .... .J.J""' .... 1. 
'-lnJula..,,..., 

ttc 
fF.._,,_.dc .... t. ... ~....._..._.,.,.. ..... 
IU.R 
.r ....... &t..t>CTT>......,.. .. , 

\."a- apenJ ... ,.. C Uhl• 1 
\ft"..a~,..Ct.ohl•O: 

c:.,....,cn~u .. ..-...J.: rnoJcn>. 

..... ;: ·-·. 

Tabla 4 1 Datos generales del s.atelitc y de la señal a transmitir 
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En la tabla 4 2 se presentaran los datno;, de las estaciones terrenas, tomado en cuenta la 
transmisión y la rccepcion 

Localidad :\trw:ico Guad•l•i•n1 '.\-1ontrrrrv '.\-1r:aicali 
Latitud 1 l) .l5 :!O 40" :?5 40 o J:? b5 o 

Lon1..titud '>t> OI ., IOJ 20'"' 100 )Q <> 1 l S 45" • 
Diametro de antena 7 rn 45m 45m 4 5 m 
Ganancia antena T' 58 lb dBi 54 J:! dB1 54 3:? dB1 54 J2 dHi 
Ganancia antena Rx 5h ó.1 dlli 52 7Q dAi '."2 7Q dBi '.":! 7q dBi 
Temoeratura. total del sistema 2.l 44 dB ··K :?.l 47 dB" K 23 47 un·-> K 23 47 dilº K 

•Vcr~cl: 1.aN• I 

Tabla 4 :! Datos de las estaciones terrenas Tx y R.x 

Para que exista cornunicacion entre dos ciudades o dos estaciones terrenas a través del 
satelite, es necesario disci'\ar el calculo de enlace satclital de acuerdo a un formato oficial que 
proporciona Tclccomm. en donde tarnbicn nos proporcionan las expresiones necesarias para llevar 
a cabo el calculo del enlace Pnmcrarncnte se tcndran que hacer a.Jgunos calculas preliminares que 
son necesarios para entrar de lleno al calculo de enlace 

4.1.1 CJiilculo!I prrliminarr!I 

Los calculos preliminare'i son aquellos que nos generaran una serie de datos necesarios 
para el calculo de enlace propiamente du.:hn. de acuerdo a e!-.ta metodolo~~na se calcula el ancho de 
banda. los angulas de apuntamiento de aJ.1mut y ele-.. acion que presentaran las antena~. y la 
distancia entre la cstacion terrena y el sate!1te 

Para la realizacion de estos calculo"> preliminares se tomara a ~1ex1co corno la estacion 
terrena transmisora y a el satclitc Solidandad 1 

El ancho de banda aqui calculado es el que la señal de comunicacion necesita para 
transmitirse: y se relaciona con la cantidad de ruido total que atCcta.ra en Ja relación C/N El dato 
de la distancia nos ser.;ra para evaluar las perdidas de potencia debidas a la dispersion de la 
energía en la trayectoria de propagacion. para obtener este parametro necesitarnos conocer el 
8.ngulo de elevacion. por lo que éste se evalúa En lo que respecta al angulo de azimut. se calcula 
como complemento al angulo de clcvacion para tener completa la retCrcncia y estar en condiciones 
de apuntar una antena hacia el ~tclite. aunque restana hacer la consideración debido a la 
declinación magne1ica La declinación magnetica es la dcs";ación en grados que existe entre el 
norte geográfico y el norte magnético que nos da una brUjula. la declinacion magnetica es positiva 
hacia el este y negativa hacia el oeste con rcspt=cto al polo none 
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Para el cálculo de enlace comenzaremos por calcular el ancho de banda (llW), ya que este 
pa.nimetro se utilizara para calcular la relacion a ruido ascendente. descendente y otros par-amctros 
in"·olucrados en el calculo El ancho de banda esta r-clacionado con el tipo de o¡c-rvicio a cursar. ya 
que por ejemplo el video r-cquicre de un ancho de banda n1ayor que la voz y dato"i. tasnbiCn esta 
relacionado con la velocidad de infommcion. el factor de mo<lulacion. d factor de r-cspuesta del 
equipo transmisor y con el f"'actoT de codi~o dett.-ctor y corrt.'"<:tor de errores también de nuestro 
equipo 

donde 

v_, 
FEC 

FM 

El ancho de banda (B\.\') se calcula con la si!!tuientc c'pre~1on 

B\.\/=V,nr (FEC)" 1 (F1\.1)(1 .. Uoll<~lf) (ll;) 

Velocidad de información ( 1:?8 kbps) 
Factor debido al codig.o de correccion de errores por adelantado que es ~'l 

(de cada dos bits uno es para detectar y corregir Cf"Tores) 
Factor de modulac1on. su valor depende de la rnodulacion empicada 
Para nuc~tro caso la modulacion es BPSK, entonces el para.metro F~f = 1.0 
(segU.n procedimiento de Telecomrn) 

Rol/Off Este es un valor que esta relacionado con la función de respuesta de un 
filtro. esta e~ una carac1cnstica Je los moderns. el valor tomado es O 14 

Con estos valores calculan:mos el ancho de banda ocupado CBW ,.,_). siendo Cste el 
espacio en frecuencia que ut1liz:arcrnos para el calculo de enlace 

El ancho de banda ocupado se calcula ba~ndose c=n la expresión ª""'· por lo que 
sustituyendo valores tenernos 

B\.V,,.,_ 128000(1/:!)· 1 (I) 1 14 

obteniendo como resultado: 

BW <..lCU" 291.84 kHz 

Para el caJculo del ancho de banda asignado (BW ·'-"''~ ). que corresponde a la asignación 
de las frecuencias operativas de los enlaces. se calcula con la siguiente expresión 

BW A..SJG!'. = BW ,.....,_. X f ... ,IP' 
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donde r_.,. e5 el factor de asignacion. el cual es un factor proporcionado por Telccomm para 
ob1ener el ancho de banda operativo del enlace. sustituyendo valores, el ancho de banda asignado 

B\.V "'-'iJO'.'. = :!91 84 X 1 37 

dando como resultado 

BW A.:OGS - 399.82 kJ-lz:: 

.A.punlamirn•o dr la antrna 

Para calcular el angulo de azimut CA·) para la estación terrena ~1cxico. se utiliza la 
siguiente e"'presion 

A•= Tan ·I (Tan ( .r'\BS ( LO!'iGs,t - LONG. T ) J I Sen LATr:1) 

donde 

LONG-."T 
LO!'JG1~T 
LATF.T 
ABS 

Longitud del satelite J 09 .:? º (ver apendice C tabla 1) 
Longitud de Ja cstacion terrena 99 O 1 º (ver apendice C tabla 1 ). 
Latitud de la estación lerrena 19 JS º(ver apendicc C tabla 1). 
Valor absoluto 

Para hacer este calculo debemos lomar en cuanta que 

Si la EíT 'ie ubica en el hemisferio :"une y aJ oeste del satelite 
Si la Err se ubica en el hen1isforio :S-one •• al este del satdite 
Si la EíT se ubica en el hemisferio Sur y ~J oeste del satclite 
Si la Err ~e ubica en el hcmJsforio Sur y al este del s.atelite 

sustituyendo los valores para la estación terrena ~fCxico tenemos que 

Tan -i ( Tan [ ABS ( J 09 :! - 99O1 ) J I Sen 1 Q 3 S ) 

ob1eniendo como resultado 

:?8-47 o 

A 
A 
A 
A 

180-A' 
180-A' 
A" 

360 - A" 

Ahor-a procederemos a calcular el ángulo de elevación (E), para EiT r-..téx:ico. para eUo 
utilizaremos la siguiente expre~ión. 

E= Tan ·I ( ( R - Re (w) I (Re Sen (Cos ·I w ))) J - Cos -t w 
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donde. 

R ""'Distancia promedio del ccmro de la tierra a la o.-bita geoestacionaria ( 4:?.164 ::? km ) 
Re = Radio promedio de Ja tierra ( 63 7R 1'."5 km ) 

"* Cos LAT 1."T (C"os (LO:-..:G,. ,r - LO~G, r J) \'aJl.,,. intermedio pa.-a tinc"> de calculo 

Como se observa primci-o tenemos 4uc calcular w. sustituyendo Jo-. vaJoi-es tenemos que 

V•:=Cos IQJ5 Cos ( IO<J::.!-Q90J 

dando como resultado Jo si,~;urente 

w -0.9:?86 

Considerando el resultado anterior. el anH;ulo de cl<..-i.·ación CE) para la Err México es. 
sustituyendo los valores en la e.'Cpi-es1ón anteriormente mencionada 

E= Tan -1 
( (42164:? - 6378 155 (o 9::'.86 )) I ( 6J78 155 (Sen (Cos ·• O 9::.!86 ))) ) 

- Cos · 1 O Q286 

obteniendo como resultado que el angulo de clevacion c:i> 

E- 64.48 ° 

Disrancia e-nrrr la F.:n· ;\1 é-xico y Solidaridad 1 

En esta ~cción se calculara la distancia de la estación terrena aJ satelite. la cuaJ est.ñ. dada 
por la siguiente exprcsion 

O= f R: .._Re 2 
- (::?Re ( R >Sen (E ... Sen·• ((Re IR) Cos E))) J " 

donde: 

R = Distancia promedio del centro de la tierra aJ satclitc ( 42 1 64 ::? km 
Re =Radio promedio de Ja tierra ( 6378 155 km.) 
E =Angulo de elevación (64.48 º) 

aJ sustituir los vaJon:s en Ja expi-csión tenemos: 

D""' { (42164.2)2 -t- (6378. 155) 2 
- (::? (6378. 155) (42164 2) Sen (64.48 +Sen · 1 ((6378.155 I 

42J64.2)Cos64.48 ))) J '• 
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obteniendo como resultado 

D-36318.131 tan. 

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

... t .2 EnlaC'r asC'rndrntr 

En la parte del calculo ascendente se eva)Ua C/N '-...._~1 11 1 ~. que constituye la calidad del 
enlace en la comunicación entre la F.Jr tran!imisora ~1cxico D F y el !Wtelite como receptor. 
tomado en cuenta a las diferentes relaciones de intertCrencia que degradan el comportamiento del 
enlace 

Primeramente se evaluara la relación C r.-.J '-"'><' • es decir. la relacion de potencia de la 
ponadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satclite. en el que interviene la 
potencia de transmisión de la estacion terrena conocida como PIRE (potencia isotrópica radiada 
equivalente). las perdidas debidas a la dispcrsion.. la absorc1on de energ.ia por pane de la 
atmósfera. la perdida por apuntamiento. la diferencia en alineación de las polandadcs del satélite y 
la Err. la atenuación que produce la lluvia y las caracteristicas de ruido y ganancia del satt!lite 

Para el enlace ascendente se utiliz_anln las caractensticas del satclite para calcular el 
PIREt-,. • el cual sera el valor necesario para establecer el enlace de ta ErT al satélite. 
Posteriormente para la evaluacion del enlace s-e calculará la potencia en el HPA utilizando como 
parámetros la Ganancia de la antcn.:i transmio;;.ora. las perdidas en el cqu1po y el PIRE1.o calculado 
en el enlace as.ccndente 

Posteriormente Sil! it:valuarán las diferentes relaciones de interferencia que afectan .... ' 
ascendente. como son. 

C r 1 o razón de potencia de pon adora respecto de la potencia del ruido de intennodulacion 
en el l-IPA de la EíT transmisora 

C/Xpol o razón de potencia de portadora respecto de Ja...¡ set\aJes en la polaridad contraria 
que van hacia el mismo satelite 

C/Xsatady o razón de potencia de ponadora respecto de sci\ales que van dirigidas hacia los 
satélites colindantes aJ oeste u este. que por condiciones del patron de radiación de las antenas de 
tierra en transmisión son dirigidas al satelite 

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores. varían en 
función a la densidad de potencia que tiene la portadora de comunicación respecto del número de 
pon.adoras procesadas con ella. en el mismo amplificador de la E/T donde se transmite (Cll). o de 
la existencia o no la reutilización de frecuencia en el satélite (C/Xpol) y del tipo de tráfico que 
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compane la misma banda de frecuencia y polaridad en los satclires colindantes. aunado con el 
patrón de radiación de las antenas que tUnc1onan con C>t"JS ~istcmas (C/Xsatady) 

La relacion C/N ._...,, -n ir considera todos los aspecto~ mencionados anteriormente. cabe 
aclarar que si es mayor el \:aJor de la potencia de la ponadora. re-.pecto del ruido de 
intennodulación. imcrfcrencia por polanz..acion cnJJ..ada e interferencia por -.ardite adyacente. es 
mejor el descmpei'lio del enlace 

Rrladón port•dora a densidad de ruido .1ucrndrnrc 

Se iniciara con el calculo de la relación de ponadora a la den .. idad del ruido a~endente. el 
cual se calcula con la siguiente expresion 

(Cr.-.l'o) • .., ,., PIRE l:T + (GrT) s. \r - K - Ls ...... - µ._ - L~ • .., 

donde: 

Potencia isotrópica radiada equivalente desde la EfT 
9 3 dBl°K (Figura de merito del satélite, caractenstica del ~tclite que se 
puede consultar en la tabla J apendicc C) 
-:?:?8 6 (dBJl°K) (Constante de Bolt=Jnan) 

Perdidas en el espacio libre ascendente 
4 2 dB (:\fargen de atenuacion por lluvia para la region 4 para la 
banda Ku, para una disponibilidad de 99 8'% •. ver apendice C tabla 3) 
J dB es su valor aproximado (Perdidas miscelancas. es Ja sumatoria 
de las perdidas atmosfcricas. apuntamiento y de polarización) 

Primero procederemos a hacer el calculo del PIRE Partiendo que es un \.alor isotrópico 
equivaJente se utiliza como ref'ercncia ide.al para facilitar los caJculos Para este calculo partiremos 
de Ja siguiente expresión 

donde· 

DFS 

Lp 

donde: 

PIRE 1.T = DFS-+ L p....._ ATP ... PPBW - .'.\.11PBO 

-J 00 80 dBW I rn 2 (Densidad de flujo de saturación de entrada requerido para 
saturar un transpondedor del satclite, ver apéndice C tabla 1) 
Pérdidas por dispersion. Ja cual se calcula con la siguiente expresión: 

Lp = JO Jog (4 1t d 2 
) 

d - 363 18. 13 1 Jan. (distancia de Ja estación terrena al satélite) 
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::o dB (Atenuador de po~ición. ver apendice C tabla ::? ) ATP 
PPBW Parte proporcional del anchn de banda. que se calcula con la expresión 

PPBW- 10 LOG (0\V ,.,. /B\\' 11• J 

donde: 
BW TI' :54 !\.1lb Ancho de band41 del transpondcdor utilizado 
~UPBO 8 5 dB (hc1<:k <!(fde entrada del ~tclitc. ver apcondicc C tabla::?) 
sustituyendo valores para las expresiones correspondientes a Lp y PPUW tenemos 

Lp= 10log(4(3 l41t>J(JoJJXIJI):. l 

con lo que se obtiene el siguiente resultado 

Lp 162.J9dDm2 

PPB\\! = 10 log (::!C)l 84 X 10' / 54 000 000) 

obteniCndose como resultado 

PPBVI.' - 22.67 dB 

Como ya tenemos todos los datos requeridos. procedCTemos a calcular el PIRE &T • 

sustituyendo ... al ores 

PlRE 11 ·"'"-TOO 80 .. 16::?. llJ ..... ::o+(-::?:: 67) - 8 5 

PlRE P..T - 50 22 dBW 

Pé-rdidas tn ti rspacio libre asc~ndrntc-s 

A continuac1on calcularemo~ las perdidas en el espacio libre ascendente, basados. en la 
sitzuientc expresion 

donde 

F 
D 
e 

Ls • .._ =:!O Log (( 4 :t X F X D) I C) 

Frecuencia ascendcmc ( 14 ::s GHz) 
Distancia entre la EíT y el satelite ( 3t>3 18 l J 1 km.) 
Velocidad de la luz (3 E 8 m/s) 

con lo que sustituyendo valores. 

Ls..., ... 20 Log (( 4 ir ( 14 :?5 x 1 O~) (36318 13 1 X 10 ·1 ) ) / 3 X 10 •) 
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Se tiene como resultado 

206.72dB 

Considerando los datos anteriores y con base en la C"l:prcsion para el cálculo de la relacion 
penadora a densidad de nJido ascendente tenemos· 

(C/No)...., = 50 ::?.:? + 9 J - ( -::!.:?H ó) - .:?Oó 7::! - ...¡ ::! - J 

(.CINO)a.; 7b.2 dB - H.z 

Rrlación portadora a ruido ascrndrntr 

Con estos va.Jores calcularemos la relación ponadora a mido ascendente. esta relación se 
calcula con la siguiente expresion 

(Cl:'J) ....... - ~ (C~o) ... ,..... - 10 log ( B\\') 

como ya tenemos los valores requeridos. sustituiremos estos para obtener 

(C/N) ..._,... - (76 :?) - JO log ( :?91 84 X IOl J 

dando como resultado 

(C/N) ,~, 21.55dB 

RC'lación portadora a ruido a~crndrntr total 

Ahora procederemos a caJcular el parametro de relación de portadora a ruido ascendente 
total (CJi',;) '-'><~reir AJ. Para obtener esta l'"elacion utilizaremos la siguiente expl'"csión: 

donde: 

.... [S< .... ~ 
/1tJ 

C/I lntennodulación ascendente, Ja cual es calculada con la siguiente expresión 

C/I = - (C/I o) - IPBOi - 10 log (B~VJ 
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donde: 

IPBO, >:> Es el bc1e:k t?ff de entrada por pur1adora que se calcula como se indica a continuacion 

IPBO, - DFS - PIRE 1 ·r .., Lp •- • ATP +- L "~' + µ ·-

Con10 estos datos ya han sido descntos y calculados anteriormente. tenemos que 

IPBO, = -100 80 - 50 :: +- l6Z 19 +-:o+- J -+- 4 :! 

dando como resullado 

IPBO, 36 37 dB 

El valor (C/1 0 ) que se encuentra en la e..:;presión C/I es el parámetro de densidad de 
interferencia de intermodulación que ~e obtiene de tablas (ver apéndice e tabla 2) y está 
relacionado con el enlace ascendente. con la banda de operacion y adC'ITUis con el transpondedor. 
de acuerdo a la parte ascendente del sistema Obteniendo el valor de tablas C/lo = - 1 06 O dB - Hz 

sustituyendo todos los datos 

C/I = - (-106 O) - Jb t::i7 - to log f.:!91 84 X 10 '> 

C/I 14.97d8 

C/X es la polari.r.ac10n cruzada a~cendente. In cual es calculada con la siguiente expre5ion 

C/X poi - • tC.'X..J • IPBO; • 10 LOG (8\V) 

donde 

(C/X1) = -1 1::? 6 dB - Hr_ la cual es Ja densidad de potencia por polarización cru..z.ada.. que está 
relacionada con el enlace a~endcntc. con el transpondedor utlllzado. la banda empicada y el 
sistema de acceso usado Este valor es tomado de tablas (ver apCndice C tabla::?.). 

Por lo que sustituiremos valores en la exprcsion. 

C/"Xpol=-(-11:!6)-3637-10log(~CJl 84X 10·'> 

que da como resultado· 

C/X poi 21.57 dB 

C/X. = SatClitc adyacente ascendente, es calculado con Ja expresión siguiente: 
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C/X .. c...1, ,_ - C/X!l - IPBOi - 1 O log ( B\.\.") 

CIX..'1 - - I:?.:? 5 dB - Hz. la cual es la dcnsid¡td de interferencia por <>atclítc<> ad~accntC'.'i, este valor 
es obtenido de tablas (ver apendicc C tabla ::?) esta relacionado con el enlace ascendente. teniendo 
todos los valores en la e"ll:presiún tendremos 

C/X ... c...1.,. = - (-l.:?.:? 5) - 36 37 - 10 log (:?91 84 X 10') 

C/X. _...,.. 31.47dB 

Una \."eL obtenidos todos lo~ dato!'t necesarios. proccdererno!'t a ~u!'tt1tuirlos en la C"11:pres1on 
siguiente para calcular la relacion (CF.'-1) ascendente rotal 

(CIS) ""'""'" 1 -u. - JO lo,.; [: 1 • 1 

•i•>M~ •I•.,.;/ [ .. ,, J r··· .. J 
10 l<I 

realizando las operaciones pertinentes se obtiene que 

13.)::? dB 

r , .. : J-1 
··~ ---'" j 

Ahora pruccdcrcmos a calcular las e'< presiones necesarias para el enlace descendente 

4.J.3 Enlacr dnc-c-ndrntc-

En la pane descendente se cvalua la rclacion C/~ m ..,,,,TAL, que constituye la calidad del 
enlace descendente en la comunicacion Este enlace se calculara entre el s.atelite y la EFT receptora 
-'ionterrey, que toma en cuenta las diferentes relaciones de interferencia que degradan el 
componamiento del enlace al descenso 

Primeramente se evaJUa la relación CIN. es d(..'""Cir. la relacion de potencia de la penadora 
respecto del ruido propio del equipo receptor de la EJr receptora. en el que inten.;enen Ta 
potencia de transmisión del satélite conocida como PIRE (Potencia isotrópica radiada equivalente) 
de satelite por portadora. las perdidas debidas a la dispcrsion, la absorción de cnergia de las 
polaridades del satclitc y la ErT. a la atcnuacion que produce la lluvia y a las caractensticas de 
ruido y ganancia de la EIT receptora 

Posteriormente se evaluarán las relaciones de interferencia que afectan al enlace 
descendente como son. 
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C/I o razón de potencia de ponadora respecto a Ja potencia del ruido de intcnnodulación 

en el amplificador del satélite donde se tratara la sci\al en panicular 

CIX poi o razón de potencia de portadora a las se"alcs en la polaridad contraria que parten 
del mismo satélite hacia tierra en la misma frecuencia. 

CfX satady o razon de potencia de portadora respecto de sci\alcs que provienen de los 
satélites colindantes al este y oeste. que por condiciones del patrón de radiación de las antenas de 
tierra en rcccpcion y a la coincidencia de cobcnuras en las mismas frecuencias y polaridad entran a 
nuestra E/T receptora. 

Los valores que adopta cada un.a de las relaciones de inteñcrencia anteriores. varían en 
función de Ja densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicación. respecto del 
nümcro de ponador-as procesadas con ella en el mismo transpondcdor- de satelite donde se 
transmite (Cll). si existe o no la reutilización de frecuencia en el satélite (C/X poi) y del tipo de 
trafico que comparte la misma banda de frecuencia. cobcnur-a y polaridad con los satélites 
colindantes. aunado con el patr-ón de radiación de nuestra receptor-a que funcionan en nuestro 
sistema (C/X satady) 

La r-elación C IS nrsc-roT AJ. considera todos los aspcctos antes mencionados. cabe aclarar 
que en tanto mayor- sea el valor de la potencia de la ponadora. r-espccto del ruido. 
intennodulación. interferencia por polarización cruzada e interferencia por satelite adyacente. es 
mejor el desempci'lo del enlace. 

A continuación se harán los cálculos pertinentes para realizar el cnJace descendente ~~ -
estación terrena Monterrey. Comenzando por- la r-clación penadora a densidad <!·· 
descendente. 

(C/No) d-. = PIRE 'IAT + (Grf) 1 ~ T - K - Ls J-.:o - µ.s... - LA.s-., 

donde: 

PIRE SAT 

rGrn n 
K 
Ls.i­
µ,,_ 

PIRE de satélite por penadora 
Caracteristica de la estación terrena r-cceptora 
Constante de Holt="'ª" = -228.6 (dBJ!°K) 
PCrdidas en el espacio libre descendentes 
2.Z dD para una disponibilidad del 99.8 ~{,.este parámetro es el margen de 
atenuación por lluvia descendente ( ver apéndice e tabla 3) 
Pér-didas miscel&ncas. es la sumatoria de las perdidas atmosf'éricas. 
apuntamiento y de polarización su valor apro~mado es de 1 dB. 

Realizaremos primero el c&.lculo de la PIRE del satélite por portadora utilizando la 
siguiente expresión: 

PIRE "JAT - DFS TX - ATP + MIPBO - Lp .s-: +PIRE ET - MOPBO + PlRE SAT\.."1RX) 
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donde: 

DFS TX -100 8 dBW/m:: (densidad de flujo de s,aturación desde el satélite hacia la 
localidad Tx. tomado de apCndice C tabla 1) 

ATP 
MIPBO 

Lp d.-: 

MOPBO 
PIREsAn·cJLx1 -

:?O dB (ver apendice C tabla 3) 
8 5 dB (ver apéndice C tabla 3) 

10 log (4 1t X D:: ). dónde Des Ja düuancia entre la estación terrena de 
!\.fonterrcy y el satclite O== 3658671 S m. por lo tanto 

Lp ..-.. == -16:? :?6 dBm:: 
50 ::?::? dBW , es el vaJor de la estación terrena calculado en el enlace 
ascendente 
4 dB ( ver apéndice C tabla 3) 
49 1 dBW, es la PIRE de saturación desde el satélite hacia la localidad 
R.x (ver apendicc e tabla 1) 

Sustituyendo cada valor en la expresión del PIRE"IAT 

PIREsAT -- (-1008 ) - :?O +85 - lb::?::?S + 50::?::? -4 + 49.1 

obteniendo como resultado· 

PIRE SAi' 22.36 dDW 

Las pérdidas por espacio libre descendente se caJculan de la siguiente manera. 

Ls .._ = 20 log ((4 :t F X 0) I C ) 

donde: 

F 
D 
e 

sustituyendo: 

Es la frecuencia tomada para el cálculo descendente. F- 11. 95 GHz. 
Es la distancia entre el satelite y la estación terrena de Monterrey. 
J X 1 O •. es la velocidad de la luz 

Ls.._-201og ((4 7t (ll.95XIO")) I (3 XIO"))dB 

dando como resultado: 

La - - 20.5.2.5 dD 

Ahora procederemos a calcular la Figura de mérito de la E/T ubicada en MontCTTey. la cuaJ se 
obtiene con la siguiente expresión: 
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donde· 
e;,._, 

donde· 

(GiT) 1 T - G1<..'\:: - 1 o los (Ts) 

Es la ganancia de la antenn de la EíT receptora y se calcula con Ja siguiente 
expresiun· 

JO Jog ( O 6 ( :t D / A ) .: ) 

4 5 m. es el diámetro de la antena de Ja E/T receptora) D 

"-
D 
CIF longitud de onda. donde C ..,. 3 X 1 O • mis (velocidad de la luz) y 

F ,.~ 1 J QS GH.r_ esta última es Ja frecuencia para el calculo 
descendente 

sustituyendo valores 

JO log (O b ( 7t: (4 5) /(O 0251)).:) 

obteniendo que. 

52.79 dB 

Ahora procederemos a calcular la temperatura del sistema.. la cual s-e obtiene con la siguiente 
expresion 

Ts =Ta-.- T''' 

donde 

Ta Es Ja temperatura de ruido de la antena.. vaJor tornado de especificaciones clectricas 
de la antena. Ta = :?::?: 4 1 ºK 

T1 :-..... Es la tempet"atura de ruido del amplificador de bajo ruido. vaJor tomado de 
especificaciones eléctricas del LNA Ti.:-.-., = :?:00 ºK 

sustituyendo valores tenemos que 

Ts :?2:?:.41 ºK 

calculando la expresión para la Figurn de merito. tenemos que 

(GrT) ET= 52.79 - 10 log( 222.41 

obteniendo como resultado que: 

(GIT)..., 29.32 dB ºK 
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Considerando los daros anreriores, y con basC' en la c.xprcsion p,-.ra el cak.""Ulo de Ja relación 
ponadora a densidad de ruido descendente. tenemos que "usriruycndo valores 

(C/No).-.., = ZZ 36 .,._ 2CJ J~ - < - 2:!8 6 ) - 205 25 - o - 1 

obteniendo como resultado 

(C/No),_ 74.02 dB - Hz 

Rclacion ponadora a ruido descendente 

Este parametro se calcula con la ~iguicnre e"prcsion 

(C/:'\l).,__ ~ <C~o).i-.. - JO log tBW oc1) 

como contamos con todos Jos valores requeridos procederemos a sustituirlos: 

(C/N)~ = ( 74 O.:?) - 10 log ( 291 84 X 10 ·
1 

) 

dando como resultado 

(C/N)._ 19.37 dB 

ReJacion penadora a n.Jido descendente total 

Ahora procederemos a calcular el parametro de relación de ponadora a ruido descendente 
toral cC'ts> [•'" ... ~'·r"-1. Para obtener esta relación utilizaremos Ja siguienre expresión: 

donde· 

Cll lntermodulación descendente. la cuaJ es caJcuJada con Ja siguiente expresión: 

C/I - - (C/lo) - OPBOi - 10 log (BW) 
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donde 

El valor (C/lo ) "" -Q4 ::? dB que se encuentra en la expresión Cit. es el paramctro de 
densidad de intcñerencia de intcnnoduJación que SC oblit.~e de tablas (apendrce C tabla 2) y cst8. 
relacionado con el enlace descendente. con la banda de operación y ademas con el transpondcdor. 
de acuerdo a la pane ascendente del sÜi.lema 

OPBOi es el ht.1L:k <!U de salida por ponadorn, el cual se calcula con Ja siguiente cxprcsion 

OPBOi = !\.tOPBO - ~11PBO + IPBOi 

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

OPBOi = 4 - 8 5 ...... Jb 37 

dando como resultado 

OPB(); 31.87 dB 

sustituyendo: 

cn .,. - e -94:? - JI 87 - lOlog ( :?9184X10.t) 

C/I 7.67 dB 

CIX poi = Es la polarización cruzada descendente. la cual se calcula con la siguiente expresión· 

CiX poi~ - (C/ X,. l - OPOOi - 10 LOG (OW) 

donde 

CI X o = - 1 Ob 5 dB - Hz.. la cual es la densidad de potencia por polarización cruzada que esta 
relacionada con el enlace descendente. con el trasnpondedor utiliz.ado. la banda empicada y el 
sistema de acceso usado. Este valor es tomado de tablas de Telecomm (ver apéndice C tabla: 

Por lo que sustituyendo valores en la expresión 

CíX poi = - ( - 106.5) - 31 87 - 10 log (291 84 X 10 ·' 

dando como resultado: 

ene poi 19.97 dB 

C/Xsatady = SatCtite adyacente descendente es calculada con la expresión siguiente: 
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crx S."ltady - PIRE sat - (C/Xs - G ant M') - 10 lop; (llW) 

donde 

C/Xs = -1:: dB - Hz~ la cual es la densidad de interferencia por satelites adyacentes. este valor es 
obtenido de tablas (ver apendicc C tabla::::?.) y C!>ta n~lacionado para el enlace dCSCt.."ndente 

G ant M., = Es In llanancia de la antena de la e-.tacion receptora 

teniendo todos los valores en la cxpresion tendremos 

C/X satady = ::::?.::::?. Jb - ( -1:::?. - 5:::?. 7CJ) - 10 log (:::?.91 84 X 10 ') 

C!Xsatady 32.5 dB 

Una vez obtenidos todos los datos necesarios. procedCTemos a sustituirlos en la expresión 
siguiente para calcular la relacion (C/N) descendente total 

(C/N) DE.SC TOTAJ. 7.14 dB 

-1.t.-I E\.·aluación del rnlac:~ 

En este punto se calcula la relacion C~ rnr". es decir. la resultante de la combinacion 
entre el enlace ascendente total y el enlace descendente total. Ademas calcular-emos a la relación 
C/N Mt_c..w1 RUH (Cr.s1u1..1) que depende de las caractensticas del modern y de la señal de 
comunicaciones. Al comparar a la C/S Tl•T\J. con la Ci~ Htvtt·km,. obtendremos el valor del 
margen del enlace que nos indicara finalmente s.i nuestro enlace cumple o no con la calidad 
deseada en el disei\o del enlace. 

Relación portadora a ruido total la obtenemos de la siguiente expresión 

(C/N) T• •T"-1.. - JO Jog 
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sustituyendo los datos anteriores. 

(C/N) TUTAl.. - JQ log 

nos da como resultado 

(C/N) TOT"'- 6.2 dB 

Relación ponadora a ruido requerido, ésta se: calcula con la siguiente expresión: 

(Cr.-..l)w1o = Eb/~o ...... IOlog(Vel.,..)- IOlog(B\.\!) 

donde 

Eb/ No Relación de cnerg1a de bit a densidad especual de ruido y es una 
caracten"itica del rnodern satclital 

Estos datos son caractenst1cas de la scr)al a transmitir y fueron presentadas anteriormente 
por lo que sustituyendo valores tenemos 

(C/N) kl v = ó l'> + 1O1og ( 1 :?8 X 1 O ~ ) - 1 O log ( :?9 t 84 X 1 O ~) 

d3.ndonos como resultado que 

CC/N)10o() 3.02 dB 

El margen del enlace. se obtiene como se muestra a continuación 

~1E = (C/N) T"TAl. - (C/N) lUQ 

Como ya contamos con todos los valores requeridos. procederemos a sustituirlos: 

ME= 6 2 - 3 O:! 

obteniendo como resultado: 

ME 3.18 dB 
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Por recomendación de Tclecomm el margen del enlace (~fE) debe !\Cf' mayor o cuando 
menos igual a cero En caso de que el margen ~ea ne~ativo. 4uiere decir. que nuestr-o enlace no 
corresponderá a la tasa de bits crrónc...-os planteada como condicion inicial de disei'lo Si el margen 
es inferior al esperado se debcra mcremcntar la r1RE de í-:..IT propuesta inicialmente y 
recalcula.remos nuevamente. hasta lograr el margen del enlace que no .. otro'i hayamos fijado con10 
condicion del diseflo del enlace 

Para llet.tar a los resultados anteriormente establecidos ~ reali.r.a.ron varias iteraciones. 
modificando dalos como d diamctro de la antena. la temperatura del -.istcma. etc . ha."ita obtener 
como resultado las caractcnsticas que no!I garanticc..."Tl la mejor calidad de enlace 

Ahora calcularemos el porcentaje de po•encia con!>um1da por la portadora en el satélite con 
Ja siguiente exprcs1on 

~-O POT _,. ( log · 1 t PIRE-.,n 1 mó - PIRE -. ... n w ... n ....... ~10PBO) l} X 100 

10 
sustituyendo los vaJorc!. obtenidos en el desarrollo del calculo de enlace tenernos 

e% POT = [ log ·• 1 ==~ 36 - 4Q 1 -- 4 ) 1 ) X 100 

10 
Por lo que la potencia consumida por la ponadora en el satelite es de· 

POT -

Para el calculo de la potencia consumida en el l IPA .• se: obtiene de la siguiente e'<prcsión; 

donde 
L In'"~ ,...._, son las pt.!-rdidas por acoplamiento en las guías de onda en el HPA y perdidas por el 
alimentador en la antena que se considera de 1 dB 

sustituyendo valores obtenidos anteriormente 

POTnP ... - 50 22 - 58 16 + 1 

POT1w ..... - - 6.93 dB 

dado en Watts 

POTuP ... = LOO ·I ( - 6 QJ I 10) 

POTHPA- 0.202 w 
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Que es la potencia consumida por- la punador-a en el f IPA y que en ca..-.o de la estacion 
terrena maestr-a se habr-a de -.umar a la po1encia por- portadora para cada enlace de la red 

Nota: No es recomendable que el valor del 1 fPA quede justo en rclacion al vaJor calculado 

Despucs de haber hecho todos lo'i calculos del enlace asccndcn1e1desccndcntc :\.fC"<ico • 
~1onterrey - !\.fexico. sedaran los rc-sultados obtenido<> para eMc enlace en Ja !>iguíente memoria de 
cálculo 

.'\-lc-rnoria dr- Cálculo 

DA·ros GE~l:RALt:S 
LOCALIDADES 

DIÁMETRO DE LA Af"w'TESA 
FRECUENCIA DE OPERACIOS 
GANANCIA DE LA Af".iTE!"A DE TX 
GANA.-..;CJA DE LA A~'TENA DE RX 
TE~IPERATl.IR.A TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO (Gír) DE LA E/T 
DENSIDAD DE FLUJO DE SATL"RACIÚ~ DFS 
AJUSTE DE GANANCIA ATP 
FIGURA DE MERJTO DEL SA TELITE 
IH<"A. 01-F DE E:-.O'TRADA 

ENLACE ASCE!'oi'DESTF.. 

Err TRA~S!\.HSORA - E,~ RECEPTORA 

co:-.;FJABILIDAD 
PERDIDAS POR OISPERSJON 
PERDIDAS POR ABSORCION A-n..10SFERICA 
U.J<·A·<JFF DE ENTRADA DEL SATELITE 
PJRE I PORTADORA DESDE LA F . ./"T 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAMIE~"TO 
PERDIDAS POR POLARIZACION 
CONSTA:-..-rE DE IJ<J!.1Z.\l·I.\º 
'1ARGEN DE PRECIPITACIÓN 
RELACIÓN GIT DEL SATELrrE 
C/No ASCENDEr-..rrE 
CIN ASCENDESTE 
C/I JNTER.MODULACJOS 
CIX POLARIZACIÓN CRUZADA 
CIX SA TE LITES ADY ACEZ..."TES 
CIN ASCENDENTE DEL SJSTE~fA 

mi. 

GHJ 
dS. 
dBo 
dll "K. 
dll/º1'. 
dO/m: 
dB 
dli/ºK 
dB 

.. 
d.Btrn= 
dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
d.BJl'°K 
dB 
dB/'°K 
dB-1-1..t.: 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

~IÉXICO D.F. ~ONTERRE\" 
7 . , 

11.7 - 1-1 s 11 7- 14 s 
~K Jt, S-1 J2 
~66:l :\2.7•> 
221 222 .... 

:l.1 •• 29.32 
- IDO KO - '11 'JO 

10 20 
•) :l t>4 

"' "' 
~i:XICO D.F. - ~ONTE:R! 

~IONTERREY ~IÉXJCO. 
99 K .,., . 

)h2 l•I 162 25 

º' '" ., "' :-:;o 2.:?. :-:;1 IK 
206 72 206.78 

0.3 oJ 
02 02 

- 228 6 - .228 6 
... 20 1 
9.J 6.• 

7() 20 79.W 
21.SS 24 7S 
14.97 18.17 
21.S7 24.77 
Jl.47 34.67 
13.32 16 ~2 
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POTENCIA ~OMINAL REQUERIDA EN F.L UPA 

PIRE I PORTADORA DESDE LA E/T 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
lt-ICK orr· DE SALIDA 
GANANCIA DE LA A~'TENA ES T' 
POTENCIA NOJ\.fl!'IAL REQUERIDA/ PORTADOHA 
PC>Tl::NCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA 
MARGEN DE PRECIPITACION 

ENLACE DESCENDENTE 

EIT TRANSt<.-tISORA • F./T RECEPTORA 

PIRE EN SA TURACJÓN DEL SA TELITE 
BACK OFF DE SALIDA DEL SA TELITE 
PIRE I PORTADOR.A DESDE EL SATELITE 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PÉRDIDAS POR APUSTAJ\.UENTO 
PERDIDAS POR POLARIZACIOS 
MARGEN DE PRECJPJTACION 
CONSTANTE DE JUJ/.lZ.\L 1 \ 
FIGURA DE t<.-tERJTO arr DE LA ESTACIÓN TERRESA 
C!No DESCENDE1'oTE 
CIN DESCENDE1'o'TE 
C/J 11'.TER.'-fODL"LACION 
CIX SATELITES ADYl\CE~'TES 
CIX POLARIZACJ0:--0 CRUZADA 
CIN DESCESDE~TE DF.L SISTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E I T TRASSMISORA • E I T RECEPTORA 
RELACION cr.-;o TOTAL DEL SISTEMA 
RELACJÓS C/N TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGE~ ~ DESTJl"O 

OlÁ,\.iETRO E / T T""' 
PIRE DE LA E rr T~ 
PIRE DEL SATELITE LrrlLlZADO 
~-.PIRE DEL SATELJTE 

dOW 
dB 
dll 
dll• 
dD\\' 
w 
dll 

dBW 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dB 
dBJt"K 
dBl"K 
dB- Jl, 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 

m 
dBW 
dBW 

SUMARJO DE ANCHOS DE BA!'fDA REQUERIDAS EN EL SA TEUTE 

ORIGEN - DESTISO 

VELCX::'IDAD 
MODULACIÓN 
BW lJTILIZAOO 
% BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

kbps 

!\fE.'\JCO 

~o 22 
O•) 

4 
:"iH 16 
.,, 91 

o 202 
42 

.'\fÉXICO D.F. -
~ONTERREY 

..a<J•.) 

4 
22 16 

.?OS 2!' 
03 
02 
2.2 

- 22H 6 

29.:12 
7.J OJ 
19 37 
7 67 
~2 ~ 
l'J 97 
7 .. 

MEXJCO.DF 
71 ')7 
6 20 

MEXJCOOF. -
f\..fONTERREY 

7 
:"iO 22 
22.36 

ME..XJCO. O F. -
MONTERREY 

12H 
BPSK 
04 

0.7.J 

MONTERREY 

51 IM 
0'.) 

4 
.'t.J 12 

-o 116 
o •J<,•.) 

~ONTl:RRt:V -
.'\tÉXICO. D.F. 

4Y 1 
4 

21 29 
ios 19 

03 
02 
o 

- 2286 
JJ.18 
766>1 
22.0l 
JO.H7 
J7 27 
2J.17 
10 31 

MONTEJ'. 
7.J K.: 
9 JK 

!\f01'rf"ERREV -
MEXICO. D.F. 

4' 
S:l IH 
23.29 

MONTERREY­
!\llEXJCO. D. F. 

12H 
BPSK 

0.4 
0.7.J 
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A continuacion se prescnrara Ja memoria de Jo!i cá.Jcufos obtenidos para las otras plazas a 
considerar en este disci\o. como es el enlace de .,1C:xico - GuadaJajara - :\.fc..Uco y el enJacc de 
:-.fCxico · - l\.fexicali - !\.1C;oicico Cabe aclarar que para los cidcuJos correspondientes a las ciudades 
anterionnente mencionadas se sigu10 el mismo procedimiento que se ut11i.r.o para eJ enlace de 
México - :-..tontcrrey - !\.fcxico 

DATOS Gt:Nt:RALt:~ 
l.OCALIDA.Ot:S 

DJÁ.'-fETRO DE LA A ..... TENA 
FRECUE::"'JCJA DE OPERACION 
GANA1'iCJA DE LA A!"'·n·:!"A DE TX 
GANANCIA DE LA A:"o'TESA DE R.X 
TI~.\.fPERATCRA TOTAL DEL SISTE!\.f.'\ 
FIGURA DE MERITO (Grn DE LA Err 
DENSIDAD DE FLt:JO DE SATL'RACJÓS DFS 
AJUSTE DE GA!'JASCIA A TP 
FIGURA DE MERJTO DEL SATF.LI~ 
lJ.·I< "A' 0/·F DE E:O..IRADA 

E:'líLACE ASCCSDESTE 

EJ'T TRANSMISORA - ¡::,~r RECEPTORA 

COSFIABlLIDAD 
PÉRDIDAS POR DISPERSIÓN 
PERDIDAS POR ABSORCJON AThtOSFERICA 
/JACA' O!-F DE E~IRADA DEL s ... vrELITI::: 
PIRE / PORTADORA DESDE LA Err 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR A.PC~IA~flE~IO 
PERDIDAS POR POLARJZACION 
COSSTA:O.."TE DE 1101 IZ\/. t \. 
MARGEN DE PREC"JPIT,.\CIOS 
RELACIOS arr DEL SATELITE 
Cf"!'\.;0 ASCEl'o'DE~TE 
C/~ ASCE:-..'OE!\.TE 
C/I l!".'TER.'-fODL"LACIÓN 
CIX POLARIZACIÓN CRUZADA 
C/X SATELITES AOYACESTES 
C/S ASCE:-.:DE?"..IE DEL SISTEMA 

POTENCIA !'lrl/OMINAL RF.QUt:RJOt\ EN EL llPA 

PIRE I PORTA.DORA DESDE LA E.rr 
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA 
lJ..ICK OFF DE SALIDA 
GANANCIA DE LA AJ\.'"T"ENA EN T."° 
PCYICNCIA NOMINAL REQUERJDAJ PORTADORA 
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/ PORTADORA 
MAR.GEN DE PRECIPITACJOS 

1n1s 
Glu 
dllo 
dBo 
dB "'K 
dB/ºK 
dB I nt: 

dB 
dB/ºK 
dU 

~­dBlm: 
dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJl""K 
dB 
dBl°K 
dB•HL 
dll 
dB 
dB 
dB 
dB 

dBW 
dB 
dB 
dBo 
dBW 
w 
dB 

."\fÉXICO D ..... 
7 

l 1 7 - 1.a. 5 
."iK Jt. ,6 (,J 

221 
1J JK 

- JOOH 

2U 
9 l 

"' 
Mtx1co D.F. -

MEXICALI 
99 H 

162.19 

º' H.5 

'"° 22 
206 72 

o J 
02 

- .22H h 

.. 20 
93 

76 20 
21 ,, 
1-' 97 
.21.57 
:n .i7 
J t J2 

MÉXICO 

50 22 
() 9 , 

.SH.16 
• b <JJ 
0.20 

""'20 

.'tEXICALI 

, ' 
11 7- 1.a. 5 

."i.Jl.2 
'2 79 

222 .... 
29 J2 

-9920 
.:?U 
76 

"' 
MEXJCALl­

:'\IÉXICO. D.F. 
119. 

Jt.2.2!'1 
05 

•• 
31 '.JX 

206 7K 
OJ 
02 

77 JU 
22 65 
16 17 
.22.77 
32.67 
14 51 

MEXICALl 

SL'J8 

º·"' 
4 

54.32 
-1..14 
0.7J 
3 00 
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ENLACE DIESCENDENTE 

E/T TRANS~!ISORA • EfT RECEPTORA 

PIRE EN SATURACIÓN DEL SATELITE 
H.ICK OFF DE SALIDA DEL SATELITE 
PIRE I pORT ADORA DESDE EL SA TELITE 
PERDIDAS p0R EL ESPACIO LIDRE 
PERDIDAS roR A.PC!'<IA~UE~ro 
PERDIDAS J>OR POLARIZACION 
!'l.!ARGES DE PRECIPITACIO~ 
CONSTANTE DE /lt>l.JZ\1.1.' 
FIGURA DE MERITO Gn' DE LA EST ACION TERRENA 
C/No DESCENDE?'-olE 
CIN DESCENDE!-.'TE 
C/l INTER.'1:0DULACION 
C/X. SATELITES ADYACE~~S 
crx POLARlZACION CRUZADA 
CIN DESCENDENTE DEL SISTEMA 

FACTOR DE CALIDAD 
E/ T TRANSMISORA - E 1 T RECEPTORA 
RELACION Cr.-.;o TOTAL DEL SISTE!'o.!A 
RELACION C/~ TOTAL DEL SISTEMA 

ORIGEN - DESTISO 

DIAMETRO E t T T' 
PIRE DE L~' E 'T T' 
PIRE DEL SATELITE UTILIZ..AOO 
ºí. PIRE DEL SA TELlTE 

dBW 
dD 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dB 
dDJ/'"'K 
dDlºK 
dll-llr 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dD 

m 
dBW 
dBW 

SUMARJO DE ·'\.SCHOS DE BASDA REQUERIDAS ES EL SATELITE 

ORIGEN - OESTl!"".0 

\tELOCIDAD 
!\-!ODULACIÓN 
BW l.JTILIZADC> 
"'-¡. BW UTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

~•f:xtco o.t-. -
~tEXICALI 

"''"} • 
:?2 <-t• 
20, 2, ... 
21 lK 

1 
- :?:?Kt• 
29 32 
i'"l'.\ 
l') C.M 
7 67 

12.Ml 
IYH7 
7 16 

MÉXICO. D F 
72.1' 
6.22 

!\.-1E.XICO D F. -
!'.-1E.XICALI 

MEXJCO.DF -
!'l.1E.XICALI 

12H 
BPSK 
o• 

0.74 

~tt:XICALI -
MIÉXICO. D.F. 

.&<) 5 . 
2.l JM 

20,_ l'I 
7 OK 
21 IH 
2 20 

- :?2H6 
33 lJf. 
76 7H 
::?2.13 
M M7 
37.36 
21.17 . ., 

!'.-tE...XICALI 
7" 02 
7.47 

!'l.1EXJC . .\ 
!'l.fEXJCO .• . , 

SI 'IK 
23 3M 

ME.XlCALI -
~t.EXJCO. D F 

l::?K 
BPSK 

º·· 0.74 
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DA.TOS GE!'ii!ERALES 
LOCALIDA.Dt;S 

DIA~\ETRO DE LA A.''TENA 
FRECUENCIA DE OPERACIÓN 
GANAr-.oCIA DE LA A:-.rrENA DE TX 
GANA.......:CIA DE LA ASTENA DE R.X 
TEMPERATl.!RA TOTAL DEL SISTEMA 
FIGURA DE MERITO lGf'T) DE LA EfT 
DENSIDAD DE FLUJO DE SATt.:RACION ors 
AJUSTE DE GA!'-iASCIJ\. ATP 
FIGURA DE MERITO DEL SATE.LITE 
11.ICK OFI-" DE ESTRADA 

ENLACE A.SCE:'illlDIF..NTE 

E/T TRANSMISORA - EfT RECEPTORA 

CONFIABILIDAD 
PÉRDIDAS POR DISPERSIÓN 
PERDIDAS POR ABSORCION A-n.<IOSFERICA 
lltCK OFF DE ESTRADA DEL SATtLITE 
PIRE I PúRTADORA DESDE LA FJT 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIHRE 
PERDIDAS POR APU!'-i"TAMJE?\rfO 
PERDIDAS PDR l"OLARIZACIÓN 
CONSTA°!'o"TE DE JUJf.rZ.\ll.' 
!'1.lARGEN DE PRECIPIT ,'\CIOS 
RELACION C.rT DEL SATELITE 
CJ1".,:o Ao;;CESDE':"-IE 
cr.-.i: ASCENDESTE 
C/l J~J""ER:'\.tODl.:LACION 
C/X POLARIZACJON CRLZADA 
crx SA TELITE.S .•'\DY AC~ '.'-o'TES 
crs ASCENDESTE DEL SISTE.~lA 

POTENCIA :-.OMl!'<íAL REQUERIDA EN t:L llPA. 

PIRE I PORTADORA DESDE LA E/T 
PERDIDAS EN Gt.:IA DE ONDA 
IJ.ICK 01-"F DE SALIDA 
GANANCIA DE LA Al'f"TENA EN Tx 
POTENCIA NO!".-llNAL REQUERID AJ PORTADORA 
POTENCIA NO~tfNAL REQUERIDA/ PORTADORA 
MARGEN DE PR.ECIPITACIOS 

11\l.S. 

Glll. 
dO. 
dBo 
dBºK 
dB/.,K 
dB/m! 
dB 
dBtºK 
dB 

... 
dB/m: 
dB 
dB 
dBW 
dB 
dB 
dB 
dBJr'K 
dB 
dBr'K 
dB·Hr 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dBW 
dB 
dB 
dB• 
dBW 
w 
dB 

~1tx1co o.•·. 
7 

11 7. '" s 

• IOOKU 
20 
'> J 

"' 

CUA.DAl-A..IARA 

•• 
11 7. 1-4 s 

~" 32 
52 79 

222 ..&l 
2"J 32 

.•17:!0 

~tÉXICO D.F. - GUADA'-'IARA· 
GUADA.1.-UARA MÉXICO. D.F. 

162 19 
o 5 

"' :\() 22 
!Oh.72 

03 

• 22K 6 
..¡ 20 

., ' 
7(. 2 
21 SS 
14 97 
:?J S7 
ll ..&7 
D:n 

so 22 
09 ... 
~8.16 

·693 
o 202 

•.2 

'J'I K 
162.18 

'" "' :"i."l 81 
206.71 

0.3 
0.2 

- 22K 6 
5 90 
s (,() 
7..& . ..i 
19 7!\ 
13 27 
19.87 
29 77 
1161 

GUADALAJARA 

53.81 
0.9 

•O 
S-4.32 
0.49 
l. t2 
S.90 
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E!'iLACI: Dl:SCIENDIENTI: 

E/T TRANSMISORA - E/T RECEPTORA 

PIRE EN SATL'RACIÓN DEL SATELITE 
lllCK o¡.-¡.- DE SALIDA DEL SA TELJTE 
PrRE / PORTADORA DESDE EL SATELlTE 
PERDIDAS POR EL ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTA!\flEJ,iTO 
PERDIDAS POR POLARILACIO~ 
MARGEN DE PRECIPIT.-\CIÓS 
CONSTA.""TE DE /U >J JZ\l 1' 
FIGL"R.A DE MERJTO Grr OE LA ESTACIOS TERRENA 
cn-.:o DESCENDE~TE 
CIN DESCEZ..ODENTE 
C/I INTER.'10DL'LACION 
CIX. SATELITES ADYACENTES 
CIX POLARIZACIOS CRUZADA 
Cn.i DESCENDE~-rE DEL SISTE!\.1A 

FACTOR DE CALIDAD 
E/ T TRASSMJSORA - E I T RECEPTORA 
RELACION Ci!".io TOTAL DEL SISTEMA 
RELACJON C/N TOTAL DEL SISTE!\tA 

ORJGE:-..1 - DESTJ¡..,;Q 

DlA."ETRO E I T T' 
PIRE DE LA E /T T' 
PIRE DEL SA TELITE UTILIZADO 
•o PIRE DEL SA "TT:LITE 

dBW 
da 
dUW 
df) 
dB 
dB 
dB 
dDJl"K 
dB/""K 
dB- H.r. 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 

... 
dBW 
dBW 

SL"!\tARIO DE Al'\iCHOS DE BASDA REQUERIDAS EN EL SATELITE 

ORJGE~ - DESTINO 

VELOCIDAD 
!\IODL'LACION 
BW UTILIZADO 
~~ BW LTTILIZADO EN EL TRANSPONDER 

kbp'i 

!\1H.I' .. 

C\JCl'l.All>f. 1- .... l.\CI'. 

~ÉXIC-0 D.F. - GUADAl..AJARA-
GL'ADALA.IARA :'\t.t.x1co. D.F. 

-''190 
40 

.:n 21 
20, 2:'1 

02 
l 90 

- 22M f• 
2•1 _12 
7.¡ •) 

20 2-' 
7 67 
:n J7 
19 '17 
, 19 

MEXICO.DF 
72 ... 9 

6 2-' 

21 22 
10~ I') 

o _l 

02 
2 20 

- 22H 6 
.ll IK 

76 bl7 
21.</16 
:'197 
3702 
IK 27 
'62 

GUADALAJARA 
72 3!'5 
4 ...... 

MEXICO D F GUADALAJARA -
GUADALAJARA !\1EXICO. O F 

4, 
:'ll MI 
21 22 

MEXICO. D F - GUADALAJARA -
GlJAOALAJARA MEXJCO. D. F 

12K 
BPSK 

o 7.J 

128 
BPSK. 
04 

0.7.J 

Como se puede observar~ en cada memoria de cálculo anteriormente presentada par-a los 
difer-entcs enlaces de la r-ed pi-opuesta.. Jos resultados obtenidos garantizan Ja mejor- calidad de 
enlace. 

A continuación se presentarán las especificaciones de los equipos considerados para cada 
una de las estaciones terrenas de la red. 

Para la realización de Jos cil.Jculos anterionnente preSt...antados se elaboró un programa (ver 
apéndice D software para cálculo de enlace) 
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.... .:?.- ESPECIFfCACfÓS Df:L E<.)l ·¡p(_) <.)l"t: cu~1-·01.i..'L\ .\ ( ._,,\ EST.\.CIÓ' 
.,1.-\. .ESTR.-\ 

En /t-.~ ..,11.!u1t.•ntc.·'.'> .1p.1n.1dt1, prc"•c.·nt.1renu1.., l.1-.. c..· ... per.:::ui~.1._-,,1nc:.,, .. .-Jc:c..'tn._·~1..... n 1c..·\.·.u 11 ._·J.::-. ~ 
.in1b1cntale~ de Je>,. d1r'c..·rc.·nte" c..·qu1pc.h .¡uc ._·1111ti•nn.1n .1 J.1 t.•..,r.1..:1 .. •n rerrc:n.1 rn.11.· .. rr.1. rnn1Jndc• ._-• ..,mo 
pro\.~dor .1 l.1 ..:l1n1p.1n .. 1 Sc.1t·1111t1 .. · A1/,11ua 

Ot·'\cnpcicln 

f Cunsun10 de plllc:nl.71.1 

¡ :'\.umc=-ro de puc:nl..,, dt.• 1ntc..·n:i-.C" ,_Je.• 
/ usuanos 

! 

(".arach•ru.11ca~ 

•in \\" .1 l l U1 J 1 7 \ -\C 

j 311 puc:no ... en ..:onti~Y\irac1nn de doble: gahrnete 

:'una t.ll)l."ta por pucno para d•tto~ RS<!.l.:: \" .::-i 

>------------- ----~n~'~"~ª~'-"-'~..::: ..J h1/o, ._·on ..,~ñalu.ac1on E & .\. f 
/ \.'cfoc-1dad de"º'\" d~ua~ de u~u.1~0 D..ttlh de Juo hps a .•s ..J i...:bp" 

1 
! Puc:no de mtcrta!'>c de linc:a 
1 
;c._..,nc..:torc" 
! Tipos de ..:oni.·c-torcs 

Pucno~ indl\, 1dualcs 

CJJJctenst1\.·.a.s arnbrcnraJes 
R.:ingo de temperatura 

Humc..-dad relativa 

1 

! \."n¿ D1_!,!:Jt.:tJu.::id.1 dt: q r, 1'.bps a rÑ K.bps 
1 

3 t1pn \" ;.:; 

i DB3-: 
1 

! DB ~5 ¡-iar.:t cJ.nal de datos 

1 RJ ..J ~ nara ..:anal di!' "oz 

l (ja 50 'e 
1 

/ ha$ta 95 ° o no condr!'n~da 

Tabla 4 3 Especificaciones genC>rales del multiplexor 
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Phi~'• 'I (."' \l t•I I • • IH ,,.._ \ lol'l ll fll \. 1 >/ 'I p' f• , .. ,.,. CI I•> l1J t.._, '\CI 

L.as ..:ar;.1..:tcn .. 11c~h pnnc1palc .. del rn,1dcn1 .••. a1cl1t01l -.on la~ que -.e nuH: .. tran en la t:1hla ..¡ _¡ 

,_ ________ l_>~_,_c_r~i1~>c_;_,Jn ________ _,_ _______ c~-~"~r:.,c1rri'\1ica-. 
:'\lodub1dor:1 

1 \.'ck•c11Jad de tra..r1-.rn1 ... 1nn 

· Pntcn..:1.1 de -..a.hd.;1 

1 Sc:r).llc:.. .1nn.1n1..:~1~" n..11u,1""'" de: .uh:hti dc ti.1n...J.1 

; dc-1 J...J-tr.-. dc FI 

1 

Fe - s..a J...H..-: a Fc - 1 nH J...I f.r 
Fe~ :os J...11.r ;1 F.: - -1:::11 '-.Jlz 

. F.: - -en ..._HL 
Su rc-.u."ln de onadora 1 contrnl pfl) 

1 1::s J...hp-. 
,BPS" 

; - .:; dBm 

1 
j .. ::.~ dBc 

1

1 
- J~ dBc 
.... n dBc 

1- '."'O<lllc 
1 "IJ(1hn1<o;. :!O 1 Rr!Wo.;;1ortdc•Jnd:1eo.t......:mn.1n .. "lt\.'>;\\'R1 

Drmoduladora ". drcodificadora 
\.'cloc1dad de tran.-..nu.;1on 

1 '.\. lodula..:10n 

BEll tT.,...,, .Je hit" ..:rr('>111 .. -.. ... , 

lntrri••~~ de" dato'\ 

: '-lodo 
· Cnm ... ~tor 

.'\.IC"cánica!I v amhi~ntale""!'5 

¡ .·~bn:nte de operac1on 
Temperatura 
Humedad relativa 
Altitud 

. ..\.mb1ente de no operac1on 
T empcratura 
Humedad relativa 
Altitud 

i BPSK 
; "'' nhm~. ::: 1 > 1 Rcb..;1ou de ond.;1 C"'"t .. 1C1on.;1n;1 ~ \"S\\'R > 

1 :X 10 

: RS-4-l'l 
: 1::x J...h s 
'Smcrono 
'OB - >7 hcmhra 

Jo a 40 "e 
! ha...:.ta 9~ 0

..., ~m ..:ondcn~ 
! hasta 3000 metros 

1

-W" a 85 ~ C 
hasta 95 ° o sin 1.:ondensar 

, hasta 1 :'.::,000 metros 

Tabla -a 4 Especi.ficac1ones generaJes del modem satelital 
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lll<if:">il) 't r~\lCl'I <•PI 1-.. \ HI 11 lll \.·n/ 'o ,,,,,,, 

f-.,-------~(;<"nr.~"~''~~~•----------;--,-:-------,,..,------------_, 
¡Tipo / c_·un ... er ... 1on en LJn hith¡ue 

/ St:'n!>Jdo de trccucn..:1.a /Sin 1n\.ers1on 

1 

/ Caractcn..;;uc~ts de entrada 

Frecuencia 

1 

Impedancia 
Perdida de retorno 

I Caracten ... t1..:a.-. de 'thda 

j Fn . ...:uen..:1.1 
fmpcdanc1a 
Pcrdid.b de retorno 

Caracrcnst1cas de transret-encia 

Cian.tnc1a 
~¡ ... el de csta.b1hdad 
Rc~puesta de amplitud 

950 a 1.1511 :\.1Hz 
75 ohms e opc1onaJ ~n ohrns) 
18 dB m1rurno 

1 J 4 O a 14 ~ Glü 

1

50 ohrns 
18 dB rn1mmo 

1 1 dB monnoreo fatenuac1on rruruma) 
~ O .:5 dB .· d1a ma.XJmo a temperatura constante 
~o .:5 dB /-:=::::o :'\1H.z 
-:: o ::n dB 1 .!:: 18 :\fHz 

Tabla .J S E~pec1ficaciom:s generales del convertidor de subida de banda Ku 



Ol"il·~•I Y C'" ".c-1·1 jJ JH" , .... 'KI D pf- \."•>/ \ 11'\ 111 .. ("' \l.Cl"I el Uf f 'I .,t~I 

Las c;iractcn-.ticas gt..·ncralc.; del f IPA °'º" J;ts que se observan en 1~1 tabla ..i b 

Dt.~crint.·iún 

lf41)J.14~GH.z 

1 .:oo \\.' 
¡ \nchn de h.1nd.1 1 :'f><>'-IH.z 
i Ganancia I 40 dB nunimo too JB con o c1on JP.-\.) 

O a :o dB continuo 
::- O :!5 dB i ::-i hora.-. a lemperatura y npcrac1on 1 

/_· \_m_"_'"_'_'_"-'_d_c·-~-•l_•d_._' ------------/~:,~;;,~~~·~~"~~'-~:~c-n_c_l _ran_· _"_''_' _d_e_....i_,d_•_._'_e_""'_"_d_ª_'_· •_e_''_· e_'_ª _ _, 
r RuuJo-... c'pun.1~ 1 - 1 JO dB\\.' / 4 J...Hz. 11 7 .1 12.: GH.z 
/ 1- 70dB\\' 4 J...H.r_ 1:: '.:a 19 GH.z 

1 -1 1<1 LlR\\", '-IH.r.. 18 a 40 GHz 

· Ftl.!ura dc ru1d\!---------·-----' _;._ dB r"tl.L'-Hnn 11 ~ dB nia.x1mn ..:on l•pcion IP.\.1 
; lntcm1n..Jul.i.;1"n - .::4 dHc con .: pc..irtadoras i~ales en ~.hda total i 1 

'dB mc..·nnr del ran~o de 'i..-Uida -de ponadora umc.:.a 

:'\.Jrcánic-as ~· amhirnral~ 

• c· ... 1nd1c1oncs .unh1cntalc~ 
' Tt:mpcratura amb1cntaJ 

Humcd.:id rcl..tt1va 
-\Jt1tud 

1 Entham1cn10 
1 

Concx1on de t!ntrada RF 
l Conector de s.ahda 

T.ibla 4 o 

/oº e a :;oº e 

/ ;t~~ metro~ 
1 Cont..~tor S:\1A ht!mbra 
1 Bnda de t.ru1a de onda tipo \VR 75 

Espt."C1ricac1ones generales del HPA 
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L.ts c:-pt."1:1tic.1...:1tinc<> d1.·I .ll11ncntJd<)f de l.1 antena rnac-.tr,1 ~l~n l.1~ que "'C 1nuc ... 1ran en !a tahlot 

Fn:...:ucn..:1.t l <ji IL t ¡ 
! lo •J5 - 1.:= 7~ 
¡ 1-J o - ¡~ 5 

/ Perdidas de m~crctl1n n1.t..x1ma f <lB > ji 
Substituido de l.i 1.?ananc1.:t de la anten.1 finduvc 

J Transd. uctor de n~odo onogonal 10~1T). ~·t.Jl,'\S del 
1 

onda ' pcrd1d.;t:i. en d d1plc.....:or 1 
R, n 17 

/ T.,,; n 15 
j 

" 1 Cnntnbu..:1on J la tcmpcr:uura de ruido 
! Surn..i.d.t. J la temperatura de ruido de la antena 
¡ f c~1kulad.i J. ~ de ele!'" ac1on 1 

1 
Di-.,:r.rn1n..ic1on de la polan.7.t..:1on ... :ruzada 

, cn los e3c:-. n11mn1P en dB 

-\1slarna:n1n minimo ( dB) entre Tx y Rx 

/ Relac1on de onda .cstacionana ma.xima 
f rec1b1da y transmmda 1 

i 135 
1 
1 

Cnr;1ct«-ri"irica.s 

Tabla 4 7 Especificaciones deJ alimentador de la antena de estacion maestra. 
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Dc-.... ;n5H.·11H't 

01...ur..:rru J.: l.1 .1111<:.·u.1 l - 111.:tro .. 

(.'"._1n!'>ln1 ... ...:1<~ll Jcl 11:lk1.tt~r ¡ J"' p.uwk..., Je .1hu11uuo Je .lll.1 prcc1 .. u•n 
! r11nn1...ldo ... .:n .:11..1hn<!ro pnn<:1p:iJ 

/ t_"~>11ticur.K1<"11 J.: 1110111.llC 

Jnu.•rt.1...-.c de .d1r11c:r11.h.·1<"11 
[:JC"\,t<;.IOU 

10' , .. 
.:11• 

/ R.:in~~1~1;:~opl.ur11en10 
'.'..tonr.;11cc:"'!.·u.nd.1r 
\.1(>11UfCOfl'_:IOn,tJ 

Ek-i...K"IOJ1 

-\'1L\IO: de pol.tn/.11.:1011 

! EJC'\·i.,:-1011 ... --.r.re .1~·1n11u 

1 k\\." 

\\'"R .... - <:; 

T cn1pcrJfU.r.1 de nudo e 0 1',) 

,, 
!I 

1 .i ~ "" en dos scctorcs de J 1 :!\'. 0 1.raslapados 
1 ~o " en tres -.o;.1orcs de 1 J' " tr.ulap¡:ickx 
"', a•>f)" 

lt"I "' conun~ 

Prcc1!>mt1 Je .1punt..umcn10. pcrd.sd.:is J ..:on.'>1dcrar de -.u nlCnor- a 11 5 dB en '1cnros que ... 111 de: .ix lo.rn h 
1!.Ul;illCU :t 7:= krn.il1 
R:mco de lcmpo:.:r.:irura • .:o , e ;1 '."'i'.'i " e 

Cond.l.::1011C!'io .iln1o'>lcno.:as Corro-;.1on por so:LI. conr.;un1nanccs en ~tu 
\ J'Olla.<;; 1tJ.d1Lc;tr¡aJc.i;, 

Tabla ..i 8 Espec1ficacloncs generaJes de la antena de estac1on maestra 
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L<ts e~po.:1ticactonc:s ~enera.les dd L~C ~""la!'> que ,.e 1nuc..,tran en 1.i t • .,,hla-\ 9 

1 C-ar01ch.•n,1ica" 

Elrctric:n 
Frt-~ucnc1a Je t:ntr.ld<:t \ 1 1 7 a 1 = = GH..i: 
CJananc1a \ ~q dB 
Relacu.1n de ondJ. c..,t•t1.:11._,n.1na de t:ntradoi 1t5-1 
Frccucnc1a de '1hda 

' 1 ~ t 
! T cmpcr3tura de: nudn i :on r.:. 

'-lrcánica'I 
Cont'i1..'Urac1on \ 1 1 redundante 
Conector de entrad.i. 1 Guia de onda \\'R 75 
Cont---ctor de 'i..'"l.hda 1 Conector uno S hembra 

Con1rolador 
1 Sumero de L:-..;C ~ 
l Frecuencia de n:tCreni,;1a \~o ~tHz 

T.J.bla-\ q Espt."1.:1ricac1ones generales del LSC 

.&.3.· t:SPEC1•·1c .. '\CIÓ~ DEL EQUIPO Qta: CO:"'oiFOR."\IA:"'ii A C:'.'iA E.._l!i;jT ACIÓS 
TERRl::SA Rt::'\-IOTA 

En la si~-u1entc sec::c10n s.e daran las cspcc1ficaciones clectricas. mecan.icas y arnbientaJcs de los 
diferentes equipos que confonnan a las estaciones rCTl'1ota.s.. tomando como proveedor a la compafua 
_,·~·1t.•t11~rk .-t llanta 

En las tablas 4 1 O se presentan tas espec1ñcaciones generales del ORU y -\ t 1 las 
cspecificac1ones electricas de la antena.. a.st como las cspectñcaciones meca.n:icas de esta 
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lll'I "'''Y e\l C.-l'l tJ 111 l'S\ NI U 1•1 ._,._.."' l"J\111"' 

D~cri11ción 

Rl!'Ccpdon 
Frc..o.cucnc1a de entrada 
Fn .. acucnc1.s de -....llida 
ltnpcdam.::1.i de .•••. d1da 
r cn1pcr .uur .1 .Jl!' nHdo 

1 Tran:-.m1s1on 

1 
Frccucn...::1a de entrada 
Frecucn..:1;l de ~hda 
lrnnc..o.J.i.nc1.1 de ll!'ntrada 

Em1s1on de c:-.pun.ts 

:\lrc1lnica~ '-' ambirntal~ 

l
. Opcracton .smb1cnta.J 

T crnpcratura 
Hu111cdad relau .... a 

1 .-'Utitud 

I
¡ e ."1.1da de lluvia 

Carga de calor solar 

1 

'\.'1cnto de opcrac1on 
'- 'iento de supen.ivencia 

1 1 7 .:1 1:: :: GHz 
q50 a 1450 \.1HL 
~o ohms 

c.,. et 't.o Uf 1 Sl-\CI 

Caructrri•tka!'i 

1 

'J50 a 1450 '1Hz_ 50 ~tl-Lz de referencia 
14 Oa 145GHz 
"O ohms 

.. J-l 77 dBm ( 3 \.\.'att) 

1

1_ 
-t>Udllc 

-40a55"C 
hasta 1 OU° a condensac1on y congelatnit!"Oto 
ha.c;;ta JOOO metros 
1 O :: cm por hora con velocidad de v1ento de ";"= km 
100 k.caLh/rn; 
7:: km. n a 97 k. h 

hasta 1 bO krn .. n no tnclu1do el momajc a J 5 " C 

Tabla 4 10 Especificaciones gencraJcs de la urudad cx--ierior de radio frecuencia (ORU) 
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1
<1.1 LIB1nununo.1 l:!•1Cilil' 
'i-1.; .JB1 nununo ·1 1..a ~ .. Glfl' 

!l l I 

1 lf.11 - conunuo.,. 

C-\ICl'l•I l>I 1 ... 1 '1.t:'"I 

¡ 
1 

i 

i 

1 ..;uprc,1011 .ic ~.~-'~"~º="~,n~v=·='"-='~--------' -"~d'~'~"~"="=""°'=~e=n~l~=<=~------------1 
1 -\.1,l..utucnio 1p1u;no .1 ocno1 1 1~ dü nun1nK> 

t ·'-1u.ho de t1.a..r ~ <1B 11 ..i '.1 1., C.111' 

\ ....,t'l.cl d..:I pnrncr h.-"".~''="-'-c="~"'~ª~' ----------' ·~'~"~d=B~•~"=º"=º'~-------------__, 

i 1~~:~~~~~:~,1~: ~~ ~::~~:,~~~~:'~~~~~º .1 1~11 Gii.- ¡ 
! f:h.."'\..1 .. 1<.'ll \T1 'K 
1 • ~~ 
: 111 .¡(> 
\ ,... .lll 

! ~·' 11 

: ~.. ¡ ;~ 

\ 1111.:rt.L.....: <.k: .1J1111...:llt.l._1 .. >I\ 

\

: "'"'"º de -~~~~::memo de '-• ""'º= 
J:::IC":lCIOO 

i'ol.1n1'.a-.:1on 

j ;~ 

1 

1t.l I"' r.:oflUIUlQS 

~ _~ .1 '"' 1 > r.:onunuO"io 
<•.11 '..:ontHll~ 

1 Pr.:c1i;;1on d.,; .1oi1nt.u1ucnto l .,nro'< o 11~.l '=' en 'l.IClllO'i. que ';lfl dc"'1c .¡:e; knt.a t>O "-rn .. 1t 
R..:1W~1on..ol.U" ! 1 1 n1Vw" ,111m· 

I Tcn1rio:r.1111r:i de or-.:r.1r.:1on 1 de _¡i1· .1 h<Ci ~ C 

Tabla 4 11 Espt!"Cificaciones electricas de la antena de estac1on remota 



DISt:..~o \"C:AJie:t·1.oot· 1·'.'o'..\ Wtf> rn \"()J: y u \JO .. 

En el presente capitulo se describio el procedimiento estahlec1do por Tclecomm para realizar el 
calculo de enlace satelital. para las. diferentes plazas que se contemplan en nuestro diseño. y se obtuvo 
realiz.ando múltiples iteraciones hasta obtener corno resultado las caractcnsticas que nos garantice un 
enlace óptimo. confiable. el cual pcrTilitirn crecer en un futuro incorporando nuevas c..~tac1ones n .. "Tnotas 
en cualquier pane de la República !\fc.x1cana.. o incn .. "Tncntando el trafico en las diferentes estaciones 
terrenas. también se prCSt..."TltO la mc..'"1"1loria tc.."Cnica de dichos ca.k .. LJ!os y ~ considero el equipo que 
cumple con Jos rcqut.."Timiemos del calculo 

Cabe h::icer mcncion que lo~ dato~ y espcciticaciones del equipo propue-ao t:Tl d di~ de C'5tll 

tesis. tUeron proporcionados por la compañia de n¡uipo de tdccomumcacu .. lnes .X·1 .. ·n1~fic Atlunk.1. la 
cual es el proveedor de Telc.....,..,sa Chapultcpec 

En resumen el equipo ba.~ para nut..~U-o d1~0 es el -.1~uicnte 

Antena de 7 m para la e5tacinn maestra y de 4 5 m para (a._, estacionc..""S remotas Para la estación 
maestra un a.mpliticador de alta potencia Upt."> T\\'T de 200 \\.'atts. el cual no~ pcrrnitira t:Xpandir la red 
de telecomunicaciones de Tel~;sa Chapuhepc--c conforme a las necesidadc..,"'S de crecimiento de la 
en1prcsa. y para las estaciones remotas 'i.e eli~to el SSPi\. de J Wans. el cual cumple con los 
requerimientos de potencia obtc..-nidos en el calculo 
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01~1:~11\'C \J.l.11 ll l">I' I''/ 'llJ-.1> llf· "'>~Y 1> 'l<~ t.<•,Ct.l "'il<>'f-S 

La comunicación v1a s.atditc hoy en dia juega un papel muy im'(X)rtante. ya que la..<i ~ic..-dades 
modernas necesitan comunic."'ln>C de una IOnna cada vez má...'\ rnpida y eficiente. ta111b1cn han tenido un 
gran avance en los ultimos ai'\os debido al lanz:uniento de una wan cantidad de satdites. c..~1.o con c1 fin 
de poder comunicar a todo el mundo. adcm..'\..'i del ª"·anee que~ tic.."flC ha...">ta el momento en la tc.."(..-no)ogia 
de equipos electrónicos 

En el pr~"llte trabajo ~ dc.."'SCnbc el diset1o y calculo de una red con caractc:risticas particulares. 
se ha partido de considierar Ja.._o¡¡ ha..~ teoricas de la.. .. d1fc.."t't."nh.~ tt...~mca.~ de comunicacion y en panicular 
la comunicacion ,,a satclite. por sus caractcnsti~ de conecti,1d.ad ~"tlc1almc..-ntc Se particulan..zó 
este proceso de di!-t(..."i\o enfocando"°"' hacin las n~ida.des c..--spcc1tica.s de aJ!oluna... .. de la.o; áreas mas 
representativas de Teh..""';sa Chapultcpec:. para comunicar voL y dato~ hacia alguna. ... plaJ.as del mteno..­
de la Republica ~1cx.icana. partu .. -ndo del rnue--.-iroo de trafico telefonico por circuito"" de larga distancia 
y las características de canales de datos actualmente c.."fl füncionamiento. proporcionados por la gerencia 
de ComunicaC1onc..~ de Tc1C"'-isa Chapultc..-pc..-c 

Con esto<; antecedc.."lltcs se propt."lrciono una "-Olucion que cumple con Las caractensticas 
requeridas por el <>istetna Se dio una prc.."Sl..·rnación fonnal a la propue5t~ apoyadas c..'"fl un fonnato 
establecido para realizar el calculo de ~laces satelitale4'. proporcionado por T elecornrn 

En base a los rt:SUltados obtenido~ c.."ll el calculo 'Wltchtal ~ obc¡,erva que el equipo de RF 
considCl"adO para la estaoon rnac~1.ra cuenta con un m.a.r~c.."T'l amplio para permitir a futuro la 
incorpor.u:ion de nuevas t.."'Staciones remotas. para el pre.ente diseño taznbic..-n c;e contempló la 
posibilidad de crecimiento del trafico de infonnación que podria ~Ivernarse cambiando cl tipo de 
acceso al satélite. rcali7.ando la migrncion de tc..'Cnolo~Hl SCPC a SC"?C /DA~1r'\_ apro"·echando la mayor 
parte del equipo !>eh.-ccionado 

Por otro lado el d1:-.c.."'tlo pn .. ~ta la.o;. o;.igu1entc..--s "L"ntaJa.._' 

• La comunicacion o;,atchtal pt~nnite c!>tablccer enlaces independientes de la distancia dentro de la 
cobertura del ~tchtc 

• El tipo de accc..""'SO pt.."f'Tllite el crcc1micnto hacia un ma~ or número de estaciones 
• El tratamiento de la set"\al a.segura la confidencialidad de la comumcacion 
• La scnc1tlc.z de la topologia eleg.ida P"--~Ítc un control estncto del flujo de ta infonnación 
• Se ti..:nc una alta confiabilidad del enlace deb1do a la redundanCla del eqwpo de RF 
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COAXIALES 



OISJ-_~OYC:\Jf.."l J(Jl>l. l '\NI Ul'>I . .,,,,_,Y IJ\ll.._ u•f...-urc1 \C\.ltlf."li<:o\..'\.l\J.I"" 

El cable coa.x1aJ es un medio de transmisión de intbnnacion muy usado en redes de arca 
locaJ (L,""''1), para interconexión de equipo de telecomunicaciones, envio de seriales de television 
(tcle,.ision por cable). y es utili;.ado en varios sistemas mUhiplex. ya sea del tipo ~fodulacion por 
División de Frecuencia <FD:'\1) o :\todulacion por Divlsion de Tiempo (T0~1). el cable coaxial C:'ita 
formado por dos conduc1orcs. uno tubular y otro filiforme. colocado'\ en un mismo cje. estos ~n 
llamados conductores c.'Ctcrnos e internos rc!!.pt.-ct1van1cnte v. por lo general, son de cobre Los 
conductores estan wslados uno del otro por polietilcno o una combmacion de aire polict1Jcno 

Las carac1cristicas mas impor1nntes de Jos cables coaxiales "'º" Ja.-.. que a continuucion se 
mencionan 

• La impedancia caracteristica {Zo) es la rcJac1on de la tension aplicada a un cable coaxial de 
longitud infinita. entre Ja corriente absorbida por é"ite Zo ~e espcc1fiCil en ohms 

• La capacitancia (C) es el valor que existe entre los dos conductores del cable coa.x1al (el interior 
y el exterior. ya que entre estos dos. se encuentra un material aislante. por lo que el valor de la 
capacitancia se da en Faradios por metro (FlmJ 
La velocidad de propagacion C\'o) de las sci\ales electricas. se refiere a la velocidad de 
transmisión por medio del cable coaxial. esle valor se e<tpecifica referiricndolo a la velocidad de 
Ja luz en espacio libre { J X 1 O • O"\l's). y se expresa en porcentaje 
La atenuacion de una sef\al que es transmitida por un cable c:oa.xial se refiere 3 Ja perdida de 
potencia, a una deternunada frecuencia, esta depende de varios f3ctores. entre estos se 
encuentran Ja temperatura~ la 11npedancia caractenstica. la relación entre los diámetros de los 
conductores central y exterior. etc 

Los cables coa.xiaJcs de acuerdo a ~u unpcdancia característica se clasifican en dos 
catcgorias cable coa.'\.zal de banda angosta y cable coa"(iaJ de banda ancha. los cuales sera.o 
descritos a continuacion 

Cablr c:oaxiaJ dr banda angosta (band• has<") 

Este tipo de cable se utiliza en la transmision digital. transmite una seflal en half - dúplex. 
donde no se tiene una rnodulacion en frecu'--ncia y aunque son disc:r'\ados para comunicaciones de 
datos pueden tran.smitir voz digitaJizada, tienen un impedancia caractenstica de 50 ohms. 
existiendo una amplia vanedad de cables. se consideran un medio pasivo. donde la energía es 
provista por las estaciones del usua.no. para su cnnexion fisica se hace uso de conectores 
especiales. por ejemplo para conectar Ja terminal del usuario a Ja red se usa una unidad de 
interconexión ~JU (/'1/t!twolt /11u·~face l 1'111) independiente o integrada a la terminal 
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Este tipo de cable tiene un alcance de 1 a 1 O l...m'i con una velocidad de transm1s1on de 
hasta 1 O Mbps. esto dependiendo del tipo de cable y pudiendosc mejorar con filtros. haciendo uso 
de repetidores se alar~an las distancias. ~cncralrncnre es u~do en l""edes de comput;uJo,.-as locales 
con topolog1a tipo bus. ad>ol :i-· anillo 

En la tabla 1 se muestran las caracter1stica~ elcctricas y opcrauvns de algunos típo'i de 
cables coaxiales de banda angosta 

COAXIAL 

TIPO 

l\fl•tlJ'-'"ll \ 
.· .. ¡ .......... ¡ 

ELEC"TRJCAS 
l\l"\lfl\_ ... (..{\ 

llf•I rn¡ 
\111.._ll>\J>l>I 
i"Jl'Cll' \(• \l_Jfl.._ 

\"., , .. , 
OPERATIVAS 

\Jl -..1 \ll"'""" .. ;u~­

\1Jt.1 ,, - fJJt.1•·-· 

Tabla 1 Caractcristicas de cable~ coa'l.ialcs de 50 ohms 

Cablr coaI.ial dr- banda 111ncha 

Este tipo de cable tiene una impedancia caracrenstica de 75 ohms. ~ ut1liT..a comúnmente 
para el envio de la ~enaJ de televisión. en fonna analog1ca. se usa en multiplexores tipo FDM. se 
puede combinar ""º"· datos y \.,deo ~imultaneamcnte .-\1 encontrarse Ja señal de \.,deo en tonna 
analogica. los datos deben de ser modulados antes de la transmisión. usando un mcdem de RF 
Todas las señales son haJt-duplex. pero u~ndo dos ~ obtiene una comunicacion full-duplex El 
cable coaxial de banda ancha en comparacion con el cable coaxial de banda base. utiliza 
amplificadores en \.·e..r: de repetidores y debido a las. amplificaciones y al alto numero de canaJes. se 
pueden com .. -ctar hasta :?5,000 dispositivos con un alcance de 5 kms. Tambicn es usado en 
teletoma y en radiofrecuenc1a Para este tipo de cable se tiene un ancho de banda ma.ximo de 400 
~fHz. pudiendo transportar d 1 0000 de su carga. Cn cable tlpico de 300 ~fHz por lo gcneraJ. 
puede mantener velocidades de 1ran~mis1ón de dato~ de hasta 150 -'-fbps Tiene una mejor 
inmunidad al nudo que el de banda base. su costo es alto En la tabla .:! se presentan 
caractensticas ek--ctricas y operativas de algunos cables coaxiales de banda ancha 
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FLECTRll ..\S OP[:IC'\TI,. \S 
l'll'l IJ ,-,,.._¡' <- \l' \Lll \ . ..,,,t.1 \ 1 '. I 1 '"U> \:O,,¡ 

···l··•'""r • rrl "q j !''" •I' \1, u:•'' 

TIPO i 1··1 ¡ ; .... ¡ ... ~· 

••• r 
!1 .. 1 

/uc1" ·•.• 
H .. ) 

T<tbla: Caractenst1cas de cable-. coaxiales de 7'!> nhms 
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lll"iOI ...... '\ c,1<:1·11. IH t''<I' MI 11 lll ..... ,, '\ 11,r ..... '\l'l "'ófllCI U l'\hl .\ .. lll l loll ,...,,; 

lntrodu<:<:ión 

Para la proporc1on de 11~1n1ad.:lS perdidas en un ~rupo '-'.ompletamente d1~pon1ble 
..:01nprend11:ndo n circuuos ... 1rrcgladl1s. de tal mudo que ..:ualqutt!r llamada que encuentre: una 
hnc:a no se pierda_ d 111.i1tcmatH.:n danc.,. .·'\ K Erl..in~ ha proporcionado la s1gu1cntc: c:-.;pre~ion 

·'\" n' 
E1 .. (Al~ 

1 - -'\ - _,: .' ..... -

donde.-\. es el tlujo de tratico \_1frccido en crlangs Cumdad de traticol 

Las tabla"' 1 y :. proporcionan '.:llores de A como una tUm.::ion de n y E. donde n - l • 1000 
y para la t.abla 

1 E-=000001 .001000 
:: E= 0001 

La interpolacion lineal en A proporciona una exactitud mayor a O O 1 erlang 
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º'"'':--1-, y CALC'1'l.O Of' l''."'1" Mf:n OF \.'CJ/ y ll'\ r• •'t 
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11 ~ 
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lll'ff~I) l CAi C1 l_ll DE t•'I., N:f (J f}f- \.0.1' l tl' fO'i 

8 
e; 
o 

¡ i ! 1i1 i ! ! ! -~-¡-~_,_;_¡_¡_~_l_i.,i_,_¡_=_1,1.( n 
H:.:~~:::=:: - -

:":. -:::"::.:::: 
=~.ii::.~i~i 
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8 
e': 

~: 
Q' 
8 
Q 

= 1 ::::::::::::: 

:::::.:::::;:; 

!~~~~~~~~~ 
~~~~E~~~~i 

;.::======= 
:;:;::=;;:.: 
;:;::;::::: 
:.:::::~::;:: 

======:::: ::::::::::'Z: 
!:~H::;:;;i ¡¡:;:;;:::: 
::::::e;:::: ========== 
:::n-E.::.::: .:::.;::n:::. 
:::::::::::::: ========== 
.:::::::::.=~! =.::.:¡:;-.;;~ 
::z::::::: ::.::::t:::= 
::;::~=~=~ .:.:::::¡:::: 

~=:=:;::::=::: 
::-= ::::::: ::: ::?:: 
:i;;;~z:::.: 
::.:::::::::::: 

=:.:-::;=::; 
: ::::::::: ::=.:: 

=~===:::::.: ,:¡;::::::.:: 
::.::::::::::: =====:==== 

========== 
==~====:::: 

.:::::====== 
;:;;:::::.::~ 

:::::::::=: 

========i=i 
========:== 
:;:;;:.;.::!i: 

B • 



e 

TABLAS DE 

TELECOMM 

-



p¡o,;¡; ... t•'IC\ICl"f11f'\f ''\Hll>lll Vt1;'1 l>'Í''"" 

En c:~tc apc:nd.1ce ""C' prc .. cntaran las tabla-. fque ídecnrnrn propon.:1onaJ que contienen lo-. 
p.ir::unctn1.¡, de i1pcr;u:1nn para la b<1nd.J. J..:.u. m.ir~cnc.;. de .ucnu.ii.:1un por llu·. i.1 ~ .:aracrcn .. tu;a.;. 
1.:.cncr;1le~ p.sra las diferentes regiones que componen nucMro dt!>cr'\o y que- .¡e ut1h.r.an paro:t el 
~ah:ulo de enlace satchtal capitulo~ 
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OISF.NO V C.\.LC'L'LO OF. , ......... Mt:D DE vor y (..l." TO .. 

....,., 1 

1 c:c ... .,.....,.. --
...... __,. ......... 

1 
1 

ft"MC' • - 1 

1 1 
1 

~- 1 ........ 
1 

1 1 

-
···-

= -
""' 

-- "" -1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

,,... _. 

1 
1 

1 



n1~t·'º"' e '1.ct·111 or: , . ..,. 'Ml:D DE ..-n~ y º"ros , .. f .... OICE e T.'l.~L-'"" (Jf" n·1 1 e• ......... , 

O.....~-~ 1 _,.. .... C>«a&A..- .... 1 --c:a.-o ......... .,._ 1 ... . .. ··- ·-COA~coe . ....-. ..... 1 
=---COL. 1 ...... a.sr_.._ 1 ..• -· .,.,.......,.,_ :•• ..... ..... -· .,.__._ ... ..... ·- --~~-TWX. ..,.. .......... ... -- -· ~~. .... .. .. 
.,._v..,.__ ..• . .. . .. -·-- ... ·--- ..• . .,. .... ... _,. .. .. . .. 
-..-.-. .... .. . ..• ... ,.. .. . 

D!CI OllO .. -· .. ..__ .... .... -.,_ 
r.. ,,. , .. ,., -- ··--""""' ..... .... -- .... 

........ >Ye. ... -- .... 
~"""' ... -- -- ... 
cm.-.... • ..,..~ .... ·- -- -- ... . .... .. """' -- ·-· -· _,. .. --~TO.aro ...... ... . .. -- -·-..... __ .... ···- ... ... -- - .. -- - ... .. -- .. .. .. ----"""' -- ..• ·- -- --_.._._.,,.._ ... .... ... - - ·- ---- ... - - .. - - ... -·-__ ....._ - -- ... ·- - - .. 
-....-.- -- - - ·- ..... - ·- ..... ..,. __ ... .... .. .. .... - ··- ·- -...._ ... ... ·- ... .. .. -" ... -·--. ....... -- - - ... -- ..... .. .. ------ .... - .... .... -·- - ... . .... -- ··- - - .. - - ·- --....... uuu ...... ... ·- - ... -- - - -·-
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PISl'.!'011 ,. e-,, c1·1 ·1 Pt-' 1 """ KI n º'' '1.11/ y n"f'l" \J•r-..io1r.-r ,- rq11 '"" 01 ni,,-,,.._,~, 

1 ...... 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

LA•"LACa 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 r 1 ...... 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 

1 
1 
1 

......... 
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, •. , .... 1.10:-1 e r "'il--''i- tH n 111-· ... , ... , 

1 
1 

1 
1 
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""''" 1 
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1 1 
1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 
1 
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"""""""'" 000 1 
T.........CO.T .......... 
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,,.,.._,..._ T-

1 

1 
1 
1 

,,.r -..rucr e r "'1 -"~ tH n 1 1 ,, .,, .. , 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
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Parámetros de Operación 
Bandal(u 

u reo 1081 IS IS 10 JO 41 
MOPUO idBI 11 40 UJ lO 40 

A TP IOBI 100 lúO }!JO lOO 200 

-DENsDADES DE ll!ERfEUi;/ t 1':; = ---
' --·-1--1--

lfüRMOOlHCON 
A~CCt(JENTE ldU 1111 ·1060 ·lll60 11111 

1 

·IO!l 

1 

lll60 
OESCEt(JENIE ¡oUllll Clf CTE m CIE m 

SA TEWE AOYACCllTE 
ASCEl{)ENIE ldUllll ·1200 ·1121 ·11111 ·108) ·llll 
DESCEt(JENTE ('61111 ·llO llO ·lb/ 111 ·llO 

POIARllACON CRUZADA 
ASCEt(JENTE ldllllll ·1116 ll]b 11~ ~ ·líl6l 1116 
DESCEt(JENIE (dUllll ·1061 ·1061 1111 101) 1061 

CANAlES ADYACENTES 
DESCEt(JENIE (dUllll 1100 ·1100 1111 101] ·1100 

---·-------

~ 

~ 

~ , 
o 
¡; .. 
o .. 
! 

1 '~ 
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SOFTWARE PARA 

CÁLCULO DEL ENLACE 



11 '''' r"" ,1ot1 1· .. 1ot., l- "' ct·t•• 111 1 ...,, .. cr 

· Prni.:rama qu11..· n.·ahLa el c:,kull1 del cnl.li.:c .... 1tclit.1I.,,. 1.?cncr~' 
· l.l 1;c1non.l de ..:."ll..:ulo de cnl;\..:c . 

· lnic1.1hza..:H'n <.k ( ·nn,t.1ntc' 
COSST p1 - > 1-1 t .:;•1:1,.:;4::-

C(JSSI- t..:'1.!.ld pi l S\I . 1-.1..:tpr p.ua <.:Ull'l.Cf'lllO de r;1.J1.tnc .. 
Cl1'.'.ST "KB -:.:.s " · C-nn-.1.1n1c de Bnltnn.1n 
CO....;ST 'l.C' >n1104Hlll0'l 'Yt.:\t1,,_·uJ..1d de l.1 luz 
CO,ST .... n1n..iul.1 ... ·1 .. ,n -- ··ops¡..:,·· f1p.._1 Lle 1nodul.ic1on 

· ln11.:1.1llL.3. ... -1 .. 1n .... 1n.1b\c, ..:<."ll \.l'. ..:.ar.1..:tcn~t1..:.1' del cqu1p\l 
..... 1t:..: .; · FFc· 
\\.Úll I' F..t..:tor .Je :'\1odul.i...:1nn 
"'-rn\l<.1ff 14 · Rull Off 
..... ta~·~ l J7 
""EhSo ,_ t1 h 

.... nn.a. = :1.i11 

· F ..t..:tt-..r d11..· ,1,1i.:n.1c1on 
Rcl.11.:1nn cneru1a de= hit ,, dcn-.1dad e-.pcctral de n.udo 

fcmperatur.1 d~ nudo dd LS.:\. 

' ln11.::1..iitLilCt<._-,n de "an..ible'> rel.i..:1onadas ..:on el .-.atchte 
"'df,mc' -- - ion S ·ocnsai.td de tlu1n de s.1tur.ic1on para '.'1exico 
'' dfsrnt"\ -- _q¡ q ·oen!-.1dad de!' tlu10 dc ~.uurac1nn para :'\1onterrcy 
.. ,df!->~dl - _q7:. ·ncn-.u.!ad de tlu1n de .... uuracton p.na Guadalajara 
"df-.111'1 -- -'I":. [)11..·n~1dad ..ic tlu10 de -..uuracaln p•lra ~1c ... 1cali 
\''-llP :o _,tenu.1dor di! po ... 1..:1on ... 1t:I tr.1n ... pl-..ndcdor 
\"h''' "\' B.1..:"- ... ,trde cntr:1d.i. 
""h"'h' -l T\.11..:\... utr.J..: .... t11d.1 
..... r.i~..: ~ l-'2:'1>t 1t11u11J!I:: Frecucn..:1.1 de .1 ... ..:cn-.0 p.1ra b;tnda Ku 
\,(.Je~ 11•1:'111,111•1)1!1••• "Frcl:ucn..:i.1 de dc'.'<o..:cn..,o p.lr.1 h.1nda Ku 
.... GTtne' "F1~ur..1 <.h! '1cntu pn-.pl1r.:::1nnado por fdccomrn para '.\.tex 
\"'GTnu" h 4 'Fi~ura de '.\1critu pruporc1unado por fclc!'comm para ~hy 
\"'CiTgdl ',, 'F1~ura de '.\1cr110 prnp<1r..:1ono.H.i<.' pnr Tclecomn1 para Gdl 
\1,.GTm" - t• 'Figura d..: '.\tento prnporc1<.-..n.u.1c• pur Tclccomm para '.'1"(.1 
""hp.untt' - -1 flb 'lntermodu\ac1on 
\' po!..:n' ""· -1 1:: b ·polanzac1on cruzJ.da .1 ... .:::cndente 
._,pl-11..:rf"'- = -IOó 5 T'olanz.:1c1on ...:n.1Lad..1. dc-;.c..:ndcnte 
._,..,atad'-1.'--= -1:::: :> ·satclite ad~accntc T"' 
-... .,atadvrx ""' - 1:: 'Satelttc adyacente R.x 

· t~aramctros que" anan dependiendo la Estac1on Terrena 

' lnic1alizac1on "anables con la!-> caractcnsucas gcograticas 
""'lonsat -'- \[)():: 'Longitud del ..,atehte 
"'lonmex = <}•) IJ 1 · Lon~nud de l>i cstac1on terrena '.'.1aestra 
wlonmtv ~--= \00 19 ·Longitud de la c'>tac1on terrena '.'.1onterrey 
wlonHdl = l 0] :: · Longitud de \.1 e~tac1on terrena Guadalajara 
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11 .... ·1·1" \JO ''''<"e \f c1•r o or: 1·"l1.,.:;-a 

\\lc•nrn·" .,,. 11 '." ...¡~ 'Lr•n~ltud úe l;t ... ~ ... r.1..:i.•n tcrrcn.1 'fc'*c.11l 
\\..l.1tnH:' ~ I'' .>~ 'L •. 1111~d J ... • J.1 ....... t.tl..hln tL"rrcn.1 'J.ic,rr.1 
" ... 1.11nu" - :-' -i 'L.u1tud dt: l.1 c ... t.1..:1t•n t...•rrc:n.1 'lc•11r ... ·rrc.._ 
\ ... l.ttydl :::.11..; · l .• 1t1tu.J de..• /;i ....... 1.1..:hlll l<.•rr ... ·rl.l (ju.1d;1J.11.ira 
\.\..f.:ttrn">I ;: r~~ · l..unud lle la ... ·~t.11..·1nn 1errc:n.1 'fc"..1c~11i 

· '.\.f.1n . .::en~-> ,_h: .1tenu:a..:u1n pnr llu\.1,1 
\.\.. tTlJTle"l.f" ...¡ : . f'.1r.1 Í"I. ''C:"ll.'t> 

. P.ir;1 H,, 

\\.fl1Jllt'l.t .... 
\.\.fllll1t'\r-..: 

\\.mgdlt' 
'"'mgdlr"' -­
'"n1111'''' 

. P.tr:i r, 'fnntc..·r:-11..•\ 
Par.1 R' 
Par.1 r, CJu.nl.1l.1¡.tr.1 

. Par-:1 R' 
f>.tra f, ''~'11..:.1J1 

\\. n1n1xH"' · P.H•I R.' 
\\L.-\.1,....: 1 · P1.·rd1d.1-. .1tnHl .. ti:n~a ... Tx 
'"L;11n1 1 · Pcni1..1J:-. atnHl,li.·rh;a'i. R ..... 

\\.PIRE->.ttUrrt1e"I. ".t•> •J 

,,pJRE...;Jturn11" -49 J 
\\.PIRE:-.<1tun;dl ..,. ..i•1 •> 
\\.PJRE ..... uurrn'J ..i·~ :' 
\\.,i.lt1nt -•1.: ..i 

· t-alcuh'' ::"'fl."\. 10' 
\\.Ernc' ry-.J .is 
\\.Emn _.;;,x r.:; 
'"'Ei::tdl - r-.'." 1: 
'"'En1'\.1 - ~I .¡11S 
\\.dme-..; = 3,_.,_;1s1:01 
\\.dmrv = 3t-...:;Sb7 I '." 
'\\.dgdl ,,_.:~, l •)7-:' 
\\.dOl'\.I - _or_,•J<H)olú7 

CLS 

\n~ulo de de" ;u::aon de J.¡ .1ntena ~lexico 
\nuulo de de'\. <tc1<~n .Je la antcno:t '-1ontcrrev 

· -\n~ulo de ele .. ac1on de la antena GuadaJajara 
-\.~gulo de ele ... acion de la Jntcna _, 1ex1cali 
'Distancia de E,T maestra al S.uchte 

· D1stanc1.1 de E, T remota al -.ateluc 
' D1stanc1a de E T remota al 'ardite 
· D1stanc1a de E T rcrnc..Ha .t.l sJtcl1te 

· Lectura de datos 
'\\.Matwn 1 S ·· ".'fEXICO" 
PRI'.'.'T "Estac1on Terrena '-1acstra ". \\. 'tat1on J S 
l!'.i"PL'T "Es1acwn Terrena Remota ". \\.,tation.::!S 
r...:PL'T "D1amctro de la antena de la E. T ~faestra ". "''""~tena 1 
f'.'."PL"T .. Diamctro de la antena de la E/T Remota ·•. wAnten<L: 
J~'PL'T "Velocidad de intbl'"macion ". winf 
wstation.:S-= L'C.-\SES(wstat1on.ZS) 
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1)1"1'"' C\l <.:11•• l>I 1 ..._ \ WI fJ l•t \.••/' l''f!'" 

fF ,,.,,~111tm.:S - "''\.10:".TERREY" rJIE~ 
'''l'lbt.1.:: ''h1nnuv 
\\.l.i.r-.1.1.: \\l.:111111\. 

\\.l?l~t.i.:p, '"rnnlt\.t' 

\\.Ol"1.l:í'\. \\.l11Plt\r'i. 

'"<-JT ... 1.1: '"CiTn11" 

'"PIRE:-..1tur'>t.1: '' PIRf.:-.,lturrnt\ 
\\.f.'.:-.ta.: \,J=.1nt' 
\\.dSt.:1.: \\.LÜttt\ 

'"df.,!>ta: ",j(.,ntt\· 

ELSE 
IF ''"r.;mon.::S ""'··c:rL ,\0.-\.L.-\J.·\.RA .. TffE:"ó 

'" lon:-.ta.: ~ \\. fon~dl 
''lat.'it.1: \\bt~.JJ 
"""hta..:1, ~ '"ntgdltx 
\\m:,ta.:r'\. -· '"ml.!!dl~ 
\\.Gr-.ra.: _,, ,,c;Tgdl 
\\.PfREsarur:-.r.i.: -'- '"PIREsaturgdl 
\\.Esta.:-=- wEg.UI 
\q:Í<;;(.;t_: - \\.Lfl..:i.JJ 
\\dt\;~1.:1.: -_ ,,Jt\~,jf 

EL.SE 
,,¡1..,n .. r.i.: , ... Jonn1'1 
'"f.H:.r.;1.: ·- ,,f.11n1'1 
'"rn ... r.1.:r, v.n11n'1t' 
'"' m~r.1::.r'\ '"' rnn1,1rx 
'"'"GT~ta.: -· ,,GTn1:'\.1 
'' PIREsatursra.: = '" PIREsaturm.xi 
,.,, E::.ta.: \ ... En1'.J 
""dsta..: ·~ \ .. dm,1 
,,.df:.~ra.: -=- \\dfsmx1 

E:".:"D IF 
E:'<D !F 

'Ten1peratura del sistema 
IF \.,,_.\.ntcna l ~ 7 THE:-..: 

"'T6"1ntena 1 = .: 1 
E:'<D IF 
IF wAntena 1 "" -J 5 THE;...; 

wTanrena 1 = ::.:: -a J 
E="'D IF 
IF w . .\.ntena:: = -a 5 THEN 

wTantena.:? = .::.:: -a 1 

\l'I ... l>JCI fl.,<•1 f.._\ \J.tl .. \K\ r.-\JC"l"J11 l•I l ..._I \o"J 
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'"'' "'' \ .-,1c1 ,,, r•t '-''' 't JI \fli ... 

E"D IF 
lF \\ \nrcn~1: ~ = -i n lE' 

\' r.111r..:ru: 13 

E"D IF 
\,. T .. 1:-.r1..·n1.H"- - \,. J"ln.J r ~\ ( .1nrt.·n.:1 l 
\ .. r~1:-.r1-•n1.u-.. \\ f"ln.1 • \\ r .J.r1tt."11.-t:-

' C.1h;uJo Jd .rndu-. ;,.h.· h.inJ.1 
, .. ft\\Ol.."U v .. mf"' '1 \\tc..:1 • '"frn .. ( t .... TolJotn '.-'\ncho de O.inda ocupado 
\.,,¡-..\ ... 1 .. 1 \\b\ .. ~,\.·u .. Ht:i..1~ '·\nt:ho de h;tnd.t .1.!<tt~nadc• 

· C.1kuh., Je . \.~1nlut p.1ra la~ E T 
r ·\_,., ABS1 \ .. k,n.-;at - -.. ... J,,nn1c""< 1 • ..:vro•d> 1 Sl'.'.'í-.. .. J.atn1c...- • ..:._rad> 

''arnc .... - 1.-\ r'-(v.;\nH:'l.I '"' ( ISt) p1J) ,._ISO 
'"·l~t.'l.; - f-\.'-C ·\USf-..\lon .... H ~ ,,Jnnsla2°) • ~,r;¡¡j) s1:--.,·(v.,l.;11~l,'.1~ • o;;\.Tad) 
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o -



111--1 .... ~I' <""Cl'l•~PI 1 .._,~11•1>1 •.1>1'' P'I''' 

PRl'-T ··-----------------·-E '-L\CF ·\S<.F'-DE-...: TE -----------------------" 
PRl:"-T ··¡: T rR.\:"-...; - F r RLCf~P \1.-.1.111onl'S .. , ' \1. .... 1,111on:.'S 
PRI'- r \\.-.t.HIPll.:'S " \\, ... t.ltl<ln l '!i 
PRI:-.... T '"1'..:rd1d.1 .... l'l•f' .. !1 .... ¡icr ... H111 '"'" lp111..:,. . '"'" lp~1.1.: 
PRl:-....:T 'Pc.•rd1d.1 ... P••r .d• ... ••r .. :u•/1 .1t111 , .. 1 .• 11rn ·· .... L.11111 
PRl:-..T ··n.1.::i... l Jlf ,J..- c...·n1r:1d.1 -..1tt.:I · . ..t .. ,•1. '""h1•1 
PRl~T "PIRI: l'Pn.1dc•r,1 dc-.1..k E r 
PRl'-T "Pt..·rd1d.i-. pt>r el ..- ... p.1..:1•• l.1h" 
PRI'.'. r "'< ·,,n-.1.1nic .Je..- B<litn11.1n 

\lol-.1,lllC' 

\ .. p1n.- ... 1.1.: 
, .. i...1-... ... 1."l.: 

PRI:-.;r '\.t.1ri.:c.·11 dt..• prcc1p1t.h."1t•n '""rr111tt..·,1-... '""'nt...t.1.:'.t' 
PRI'.'.\, r "Rd •. i..::1on l1 r del .... nd11c \"l' rrncx. . \ .. e:. r ... 1.1:. 
PRI:-.. T "C '-n \~..:cndcntc ·.1.c,,.., .. .,..._.rnc,, ·· " , .. r:-..:o.1"'c"1~1.: 
PRJ:-....T ··e'.'. \.,.ccnlk·ntc '"l''-·""-·n1c'. · ·· ... .,(.,,t-• ..: .. 1a.: 
PRl'.'.T ··r 1 lrncrn11,.Jul.11.:u•n .... c·1n1c'. ·· \1.CJ-.1.12 
PRl'T "('X: pol.in.racuin ..::n.u:.tt.L.t -. ... cxn1c'. · .... c~ ... 1.1:. 
JIRl".':f .. C X: S.itduc-. .1l.h.i..:cn1c-. , .. cx-..11111c'." " , .. cx .... 11:-.ta:. 
PRJ:-..T .. C' 101.11 .... e '.'.tn1t,n1c.... · ... <·:-..11..1tt,~t.1: 

PRl'T ··----------- POTE'.'.CJ ·\ '0\.fl' \l. REC)l 'ERJJ).\ E:" EL llP.·\ ----------" 
PRl'.'.'T \ ...... 1.1t1<•11 t '5. \'- ... 1.111un:s 
PRJ:-..T .. PIRE Pnn.1d( ... r.t Llc-.dc l.t E J"" \ .. p1rcn1l!',," \"p1rc!>t.l:. 
PRJ:-.;T "lla..:1-.. Off de -..tlu.Ja \"hn". .. '""'hl..H, 
PRl'.':T "Ci.1n..in..:1.1 de l:i .rn1cn.1 t.•n r, CJ.1ntcn.:i.\.f1,. ·. c;.1ntcn.:it" 
f•Rl'.'.'T ··p,,t .... ·n..::1a nnn11n.1I rt..•q dB\\' 'ro1hp.1 
PRI' T "Pnrcn..:1.1 nnn11n.1l rcq \\ 'rº""·tt 
PRl'T .. ,f,1ri; .... ·n de prc..::1p1t.1._:1¡1n '.'-t111nc ... 1-... 
PRl".'.T. 

,:pothra 
,.:p11t..,,at 

\\.rt1 .... r.1:t, 

PRl:-..T ··------------------- E'."'L.\CE DESCE'.'.'DE'.'.'TE -----------------------'" 
PRJ;...:T "ET TRA:"-.S - E r RECEP \'"'talll'fliS.. \\.:-.,fat1on.2$ 
PRl'.'.'T · ..... ,l.Hll•rt.:!S. \\. .... l.ll!Of11 s 
PRJ'.'T "PIRE Pon.:uJLira desde el S.u · ""' PJRE~aturmc'. · ... \\. PIRE-..itursta:?. 
PRJ;-.;T ··u.1 ... ·J... <>ffdc -....ilrda '""ho1l.' ··. '""'hoo 
PRJ;...:T ··r1RE Ponadora desde d ..:;,u" '""=pirc~.1tmc'. · ". '""p1rc:!>a1s1.1.: 
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