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OBJETIVDS:

1.- Con el fin de aprovechar al méiximo las caracteristicas de [a
segunda generacién de satélites mexicanos, el presente trabajo propone una
red satelital que permita comunicar, a través de canales de voz, a las
capitales de centro América de forma répida y eficaz, utilizado una técnica de
acceso que sea capaz de usar estaciones terrenas pequeflas y aproveche de
forma eficiente la potencia del transpondedor.

2.- Se propondra un procedimiento de céalculo de enlace que sea
factible de ser automatizado, sin necesidad de utilizar conceptos avanzados
de programacién. i



_INTRODUCCION 2

INTRODUCCION

La historia de la comunicacién en México se remonta a 1878, con la
instalacién de una linea que comunicaba a Palacio Nacional y el Castillo de
Chapultepec. En 1882 se establece la Compania Telefénica Estadounidense-
naclonal con 300 abonados. La primera conferencia internacional se celebré
entre Matamoros y Brownsville en 1883; (se involucré también la Compania
Ericsson). Después de la Revolucién, el servicio se expande, con dificuitades,
debido a que los sistemas de las dos compailas existentes no eran
compatibles entre si. En 1947 se crea Teléfonos de México para unificar
ambos sistemas, con 139,000 aparatos. En 1959 Telmex inaugura su edificio
de Parque Via e instala mas de 500 teléfonos publicos. Entre 1960 y 70 se
incrementa el servicio internacional y se establece el sistema de larga
distancia automatico (LADA). Hacia fines de dicha década existen 1.5 millones
de aparatos que sirven al 29 por ciento de la poblacién.

En 1952 los primeros equipos de microondas llegan a México para
interconectar a diversas dependencias de la Direccion General de
Telecomunicaciones. En 1954 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
instala estos sistemas a gran escala para fines Telegréaficos. Las microondas
prestan grandes servicios, y la Secretaria mantiene una activa vinculacién en
su uso con organismos Nacionales e Internacionales, como la NASA.

La radio teiefonfa celular, por ejemplo, y la comunicaci6n via satélite se ven
realizadas con mayor plenitud gracias a los sistemas de microondas.

El 12 de Octubre de 1968, con la inauguracién de los Juegos Olimpicos, entra
en operacién la estacién terrena Tulancingo [, con el satélite ATS. La
Tulancingo Il entra en servicio en 1980 para canalizar el sistema Telefénico
SPADE, 255 circuitos telefénicos y 12 telegraficos. El 17 de Junio de 1985 se
lanza al espacio el satélite Morelos |, y con é| una nueva época en las
camunicaciones de México.

En la actualidad, el sistema de satélites y el Centro de Control, de los
satélites Morelos | y NI, Waiter C. Buchanan complementado por
Telecomunicaciones de México, mantienen al pals a la vanguardia en este tipo
de comunicacion.

En México, el sistema de satélites Morelos satisface las gra,ndes necesidades
de comunicacién que son determinantes para  nuestro. desarrollo,. -La
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comunicacién -via- satéllte hace liegar ‘a’ cualquler lugar de Ia: Repabllca
Mexicana - instanténea ¢ y: - conflablemente . todos . los’ ‘servicios. :de -
telecomunicaciones coh lo que 'se’'apoya a la’ lndustrla. el comercio,-la clencia

yla educacién - B

La operacién del s:stema de comunlcacién via satélite: :significa:una amplla‘;
modernizacién,-y ‘sobre: todo autonomla d L
vasto territorio. :

Con el fin de atender. |a creclente demanda.de: servicios enlos sistemas: de
comunicacién, “se determiné’ durante 1990 el programa’ de reemplazo del
Sistema de Satélites Morelos por' una segunda generacién de Satélites
Mexicanos. S

La segunda generacion de Satélites Mexicanos esta compuesta por el Satélite
Solidaridad |, que fue lanzado en Noviembre de 1993 y el Solidaridad !l que
entré en operacién en Septiembre de 1994. El Solidaridad | reemplazé al
Morelos . Se impuls6 la transferencia de conocimientos a grupos de ingenieria
nacionales y a Centros de Educacién Superior, por lo que la capacitacién de
consultores Internacionales fue minima.

Con el Satélite se espera suministrar los servicios de comunicacién Nacional,
con posibles coberturas regionales hacia paises vecinos, como Estados Unidos,
Centro y Sudamérica.

Asf pues, el presente trabajo tiene por objetivo analizar las poélbles
opciones para optimizar las comunicaciones " internacionales” que se
presentaran al utilizar el sistema de satélites SOLIDARIDAD. '
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1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE COMUNICACION DIGITAL Y TECNICAS DE
MODULACION

Las sefales de banda base utilizadas en el servicio fijo por satélite
comGnmente estdn sujetas a diférentes tratamientos. Estos pueden ser
independientes a los métodos de transmisién utilizados en los enlaces de
interconexién terrenales o emplearse sélo para la transmisién por el enlace
por satélite. En ambos casos el tipo de tratamiento de la banda base influye
considerablemente en la calidad de funcionamiento de la red satelital.

En el servicio fijo por satélite existen dos formas para tratar las sefiales de
voz: El tratamiento analégico y el tratamiento digital.

El tratamiento anal6gico de las sefales se refiere a la compansién sildbica o a .
la activacién de la portadora por la voz.

El tratamiento digital de las sefales de voz comprenden -técnicas de
codificacién para la conversién anal6gico/digital, asf como el control de
errores, la compansién y la activacién por la voz. : Lo

Para nuestros fines nos avocaremos al anélisis del tratamiento digital de las
sefales de voz. o

1.2 DIGITALIZACION

El primer paso en la digitalizacién de una forma de onda anal6gica consiste en
establecer valores discretos de tiempo, durante los cuales la sefial de entrada
es muestreada, el significado eléctrico practico del muestreo, es tomar
valores de la sefal analgica a intervalos de tiempos iguales. La sehal
muestreada es digitalizada y puede ser entonces codificada en cualquier
forma equivalente deseada. Los sistemas que implican la transmisién de
sefales digitalizadas y codificadas se denominan cominmente sistemas de
modulacién por codificacién de pulsos (PCM).

A partir de aproximadamente 1956, la modulacién por impulsos codificados ha
sido estudiada exhaustivamente para su aplicacién en redes telef6nicas ya
existentes y otro tipo de sefales continuas.
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Antes de proceder a la presentacion més detallada de los procesos
involucrados en un sistema PCM, conviene mencionar someramente, c6mo ‘es
que pueden aprovecharse estas técnicas digitales en las redes telefénicas.

Los factores principales en favor de PCM son: “

1. Calidad de [a transmisién casi independiente de la distancia. Las seﬂales
pueden regenerarse mediante repetidores intermedios en una ruta ya que la’
informacién se lleva en forma de simbolos discretos (pulsos). :

2. Aumento de la capacidad de ciertos medios ya existentes. El:primer. uso
comercial del sistema fue en circuitos de enlace telefénicos, en:los que la
multicanalizaci6n en el tiempo fue posible usando pares: de cable
originalmente destinados para canales telefénicos sin translacion de
frecuencia.

3. Se logra minimizar considerablemente el ruido y la interferencia mediante
cédigos apropiados.

4. Se tiene el uso extendido de circuitos digitales en todo el sistema, lo que
facilita el tratamiento de la informacién, inclusive la compatibilidad de
diferentes fuentes de informacién, y diferentes medios existentes.
Recuerdese que en Gltima instancia, son sélo bits los que fluyen por el canal
de transmision.

5. Como es conocido, el uso de circuitos normalizados del tipo digital ofrece
una gran perspectiva para abatir los costos de fabricacién en gran escala.

1.3 MUESTREO

Como se mencioné anteriormente, el proceso usado para obtener pulsos
peri6édicos conteniendo muestras de una onda continua es conocido como
muestreo. Este proceso se basa en el teorema del muestreo que especifica:

“Una sedal continua que no contenga frecuencias mayores a "B" Hz, ests
completamente determinada por muestras de la sefial tomadas a intervalos de
1/(2B) segundos"”. Esto significa que la frecuencia de muestreo siempre debe
ser mayor o igual al doble de la méaxima frecuencia de la sefal de
informacién. El intervalo 1/(2B) segundos se conoce como “intervalo de.’
Nyquist". I
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La sefal continua que es aplicada-al equipo.PCM transmisor, se hace pasar
primeramente .- por un-filtro paso bajas, con el objeto de limitarla dentro de un
rango determinado de frecuencia. La senal es desactivada, periédicamente por
un interruptor,. teniendo” a: la’ salida’ de “éste, pulsos que representan la
amplitud de_.la sefal muestreadaen-los’instantes de muestreo. Con este
proceso se obtiene una senal modulada por amplitud de pulsos (seftal PAM).

Cumpliendo con ‘el teorema del muestreo (fs>ZB), la senal no sufrird
distorsiones que pudieran en un' momento dado, ocasionar traslapes, haciendo
de esta manera imposible la recuperaclén de Ia sefal sln dlstorstén

1.4 MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS

muestras de’la sefal,:al valor: discreto predominante més cercano, “esto es,
cada "valor muestreado” se’ compara con una escala: de valores ‘previamente-
determinados (niveles de cuantificacién) y se le asigna uno de estos valores
segun el intervalo en el'que esté situado.

Este proceso se realiza generalmente al mismo tiempo que ia codificacién.

El proceso de cuantificacién tiene como resuitado inevitable una pérdida de
informacién puesto que es imposible reconstruir la sefal analégica original a
partir de su versién cuantificada; sin embargo no es necesario transmitir
todas las amplitudes posibles que tiene la sefal original. Debido al ruido
presente durante la transmisién y en el receptor, los circuitos de deteccion no
distinguen las variaciones pequenas de la sefal, nuestro sentido auditivo, por
ejemplo en el caso de sedal de voz, tiene una capacidad limitada para
distinguir las variaciones pequenas. Son estas limitaciones las que hacen
posible la cuantificacion.
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1.4.2 CODIFICACION -

Las muestras:cuantificadas de la senal se codifican en grupos de digitos o
pulsos binarlos (bits) de amplitud fija. La codificacién de fas muestras sigue
la conocida conversién decimal binaria; por ejemplo en la tabla siguiente se
han tabulado los nimeros 0 a 7 en decimal y en binario. Asf un sistema PCM de
8 niveles requiere de tres digitos binarios para la transmisién, 16 niveles
requerirfan 4 digitos binarios.

SENALES BINARIAS

NIVEL DE DIGITOS SENAL
AMPLITUD BINARIOS BIPOLAR
0 000 SN
1 001 -1 1
2 010 SRS
3 o011 SERP R
4 100 B 1 IS R
5 101 Y
6 110 ERE SIS T
7 m 1171

La forma binaria de transmisién, nos ofrece una:mayor inmunidad al ruido ya
que, la informacién se tiene por la ausencia o presencia de‘un pulso. La misién
del receptor sélo es reconocer esta ausencia o presencia y decodificarla para
obtener la muestra cuantificada de la sefal onginal La figura 1.1 muestra el
esquema a bloque de un sistema PCM.

1.5 MULTICANALIZACION EN EL TIEMPO PCM

La transmision de muestras de informacién desde varios canales de sedal en
forma simultdnea a través de un solo sistema con diferentes muestras de los
canales, distribuidas secuencialmente en el tiempo, se llama
multicanalizacién en el tiempo. La mayor parte de los sistemas de
muiticanalizacién en tiempo actualmente en uso son digitales. Esto implica
que las sefates analdgicas se convierten primero al formato digital antes de
ser transmitidas en la forma multicanalizada.
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AMPLITUD

CUANTIFICACION . - |-

CODIFICACION

DECODIFICAC!

SENAL FILTRADA
R “TIEMPO

FIGURA. 1.1. MODULACION POR IMPUL.SOS CODIFICADOS

En este sistema PCM de 10 canales, se muestran mas bien las amplitudes de
los pulsos (PAM) que su forma exacta, en diversos puntos del sistema, no
incluyen los pulsos de sincronizacién. Las sefales anal6gicas de entrada,
(conversaciones telef6nicas), tienen el ancho de banda convencional (300 -
3400 Hz), y se muestrean con una velocidad de 8000 muestras/segundo.

En la figura 1.2 se ilustra un ejemplo de aplicacién de un sistema PCM de 10
canales. Para simplificar el esquema no se incluyen los bloques
correspondientes a los circuitos de sincronizacién, modulacién |y
demodulacién.

Segln los datos anteriores, los pulsos a la salida del circuito de muestreo
(senal multicanal PAM.- punto 1) tienen una duraci6n de 125 pseg. (intervalo
de muestreo). La cuantificacién se lleva a cabo en 2 niveles, a intervalos
enteros para la simplicidad del ejemplo; los pulsos de la salida cuantificada
aparecen también a-intervalos de 12.5 pseg., pero con amplitudes enteras,
(punto 2). A continuacién, cada pulso cuantificado se codifica mediante
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palabras de tres: bits,: ocupando' cada-: bit- un lntervalo de 4.2 pseg.

aproximadamente (punto 3).si se supone que cada pulso ocupa enteramente el
intervalo elemental,.como 'se ‘muestra_en la -figura, los ‘anchos: de"banda
necesarios en los:tres: puntos serlan aproximadamente 80 KHz en‘el punto.T,

80 KHz en el punto 2'y:240 KHz'enel punto 3, siendo este Gltimo el ancho de
banda del sistema:PCM, La’ lnsercién de ‘bits ‘adicionales para* sincronizacién
requerirfa pulsos mas angostos y consecuentemente. mayor ancho de banda. e

Bw=300- 3400H,

S 8000 rotaclones/segunda R fl(t)
A

. '8 000 rotaciones/segundc FEe

.té(:)) coorieaoo | |oecooir S g
d anaro ] r;‘:m . e = ; |
i L 10 lO
t10(t) ' (
e 1 2 3 -

0+ 3400 b

SERALES PAM . -
'MULTICANALIZADAS

' SERALES CUANTIZADAS
. (a NIVELES) .

\LES BINARIAS

FIGURA. 1:2. SISTEMA PCM DE 10 CANALES
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1.6 LEYy Y LEY A

Como las amplitudes muestreadas derivadas de Ia senal origlnal son: tamblén
representadas por nimeros bmarlos es neces' fo limitar el namero.de valores
permisibles.  Ya ‘que ‘el utilizar .una“'gran’ cantldad de valores fblnarlos
ocasionarfa que se incrementara el anch"' de’ ba :

Esto significa que en la préctlca Ios limi tes. puestos dentro de una
amplitud la cual tendra un ﬁmco valor binal o | cahzado por el codlﬂcador

Cuando se realiza la cuantlficaclén el ( ngo de volt aje pico a pico de la senal
analé6gica se divide en:intervalos ‘de’ voltaje, a.estos intervalosise le llaman
intervalos de cuantificacién, cuando los niveles de'cuantificaci6n - tienen el
mismo rango de dlstrlbucl()n se’les nombra cuantiﬂcacién uniforme o lineal, *

La senal analéglca muestreada se aproxlma aun mtervalo de cuantnflcacnén,,
ésta aproximacién ocasiona una degradauén de lasefaly a ésto se le nombra :
ruido de cuantificacién, :
Este ruido de cuantificacién disminuye su efecto si ylncrementamos;losﬁ'
niveles de cuantificacién . o e )

Cuando las sefales (canales de voz), son. muy bajas (lo que ocurre mas de 50% :
de las veces), la.cuantificacién lineal no es suficiente para® reducir el” efecto

del ruido de cuantificacién. El ruido de cuantificacién es bajo ara’ ﬁales de;
nivel alto y un ruido alto para sefales de mvel bajo .

Una solucién para las sefales :bajas ser!a utlhzar= una (cuantlficamén' no
uniforme para reducir el nivel de éstas, pero traerfa como: consecuencia un
incremento del ruido de cuantificacién para Ias pocas senales de ‘alto, nivel.
(ver figura 1.4) ; BT

Los estdndares telefénicos manejan un gran rango de“seflales con diferentes .
niveles debido a la aleatoriedad de la voz. Las distribuciones de amplitud de:
los niveles de voz ordinarios no son normales, éstas’ adoptan una distribucién

exponencial. Generalmente la probabilidad de que ocurra una amplitud muy alta

en los niveles de voz es poca, y por lo tanto, no es. ventajoso divldlr el rango

completo de cuantificacién en intervalos lguales S ;

Para manejar este rango de niveles se utiliza un comprééor !ogarltmico antes
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del cuantificador lineal, . : ) 2l :
Lo que hace el compresor: logarltmico es cambiar la distnbucian de la-

magnitud de la ‘sefial-para:que ;,parte distorsionadaf que -eatra al
cuantlflcador no sea de bajo nivel : i

. s TTTTT T T | Univetes  fVer
vitores LT qf2 ) DT e b N T
cuantizados . — . It
i .\}p‘of:lqlz
Y1 Vesas2 i
'\-VD

Vpp Voltaje pico’ pn:o

FIGURA 1 3 NIVELES DE CUANT!FICACION

NibgLes
CURNTIZACION

14 -
7y )4 _\t\ 1
12 r.§ A 1
n A ‘l 12
1 1 i} 11
3. ] i 19
90 o il i N ) s
e 15 e
A 5 i}
V s 4 1
3 \ I
1Y A 2 Y ]
IXI\ ~« L 1 1 A
1 ] ° [ \f\ /l/‘
CURNTIZACION ONIFOWME CUMNTIZNCION NO UNIFORME

FIGURA 1.4 NIVELES DE CUANTIFICACION
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El proceso de compresién * puede ser representado  por “una  funcién
caracteristica . En Norte América el proceso de compreslén, es representado
por la slgulente ecuaclon . : :

Y= Ymax logm_»r_uummnsgnx Cam
; log(1+u)

donde: : o "j +1' parax
sgny
=10 parax < 0

y donde u es un compresor. el cual representa una funcién de compresién
estandar para cumplir con las recomendaciones del CCITT para un sistema de
24 canales , "X" y "Y" representan los voitajes de entrada y salida Xmax y Yméx
son la maxima excursién de los voltajes de entrada y salida respectivamente.
En la figura 1.5, se muestran las caracteristicas de compresién para varios
valores de p. Un valor estédndar de ¢ es de 255. Cuando y=0 corresponde a una
cuantizacién uniforme, o sea, no hay compresién.

Otra funcién caracteristica que representa al proceso de compresién, la cual
es utilizada en Europa, es la sugunente

(ra)

Ymix Aﬂxuxmn sgn . 0.< Xl <1
1+IogA :

Y = Yméx 1 + log (A (IX//Xméx)) sgn x e X<t

Donde A es .un compresor el cuaI _representa;.una: funclén de compreslén i
estandar para cumplir'con’las recomendacmnes “Gel caTT para un sistema de
30 canales, "X" y "Y". tlenen el musmo sugniflcado que en Ia ecuacuén (1. 1)
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1.8

8.8 .
x
<«
g 0.6 i
=
: 0. -87,
g ] A=87.6 ]
g a2 \ f=3
S e fA=2

: ﬂl-l T

1 !
204 86 0.8 1.0

ENTRADA, |#I/Kman
FIGURA 1.5 RESPUESTA DE LOS COMPRESORES DE LA LEY p Y LEYA~

ENTRADA, [H1/HmA

A la ecuacién 1.1 se le conoce como Ley "[1" yala 'écuacio‘n 1.2 como Ley "A" de
compresion, i )

Originalmente el valor de p era 100 para una conversién de 7 bits. Ahora se
utiliza un valor de 255 para 8 bits, ya que en la practica un digito binario es
usado para indicar la polaridad de la muestra y los 7 digitos restantes son
utilizados para ambas muestras positivas y negativas, Enla Ley A se utiliza
un valor de 87.6 para una conversién de 8 bits, Estos valores de u y A estén
determinados de acuerdo a la cantidad de ruido permisible en el proceso de
cuantizacién.



CAPITULO || 14

CRPITULD II

2.1 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

Asi como exlsten una multitud de técnlcas de modulaclén para senales
anal6gicas, también:la: lnformacién digital se puede Imprimir sobre una-onda
portadora de muchas manera ; :

Dado un mensaje digltal se: puede emplear la- modulac:én por corrimlento de
amplitud (ASK) donde la amplitud de la portadora se conmuta entre dos o més
valores, o bien la portadora podria manipular.la: frecuencia o'la fase dando
como resultado “la manipulacién por corrimiento de frecuencia (FSK) y la
manipulacién por corrimiento de fase (PSK). Slendo de estas formas como se
envia la Informacién a través del medio de comunicacién y llegar al destino
deseado. En comunicaciones via satélite se utlliza principalmente la
modulacién PSK y en algunos casos la FSK.

Cuando llega a nuestro receptor (demodulador) la informacién modulada, el
demodulador efectia un proceso que nos permitirs regenerar la informacién
binaria. Cuando el receptor sabe explorar la fase de la portadora para detectar
las senales que levan el mensaje digital, al proceso se le llama deteccién
coherente; cuando el receptor no utiliza la referencia de fase como
informacién para la demodulacién, al proceso es llamado deteccién no .
coherente. En comunicaciones digitales, el termino demodulacién y detecci6n
son usados algunas veces indistintamente, aunque demodulacién enfatice
eliminacién de la portadora, y deteccién incluye el proceso de decisién de
simbolo.

La demodulacién no coherente se refiere a demoduladores que estan disefados
para operar sin conocer el valor absoluto de la fase en la sehal que llega; por
lo tanto, la estimacién de la fase no es requerida. De este modo la ventaja del
sistema no coherente sobre el coherente es la reducida complejidad de!
equipo, y el precio que se paga es el incremento de la probabllidad de error
durante la recepcién de la informacién -digital, en vez de recibir un "1"
recibimos un "0"., ‘

2.1.1 MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

Este es el nombre dado a la modulacién por amplitud cuando se utiliza para
transmitir seftales de_datos. Por ejemplo se utiliza para una transm:sién por
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radar y fue una de las formas més faciles de modulaclbn dlgltal uti!izada en
radio telegraﬂa en. Ios inlclos de éste slglo e . :

Este tipo de modu|acién no:se. utmza normalmente en lineas telefénicas Por
lo tanto, éste tipo de modulaclén no sera tratado a detalle,

2.1.2 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENC!A (FSK) Sl

La modulacién por corrimiento de f(ecuencla se caracteriza por el uso de dos
frecuencias separadas por una diferencia de frecuencia Af(Hz). en donde este
valor corresponde a la desviacién de frecuencia af,- que comparada con la
frecuencia portadora fp, resulta ser pequeiia. R

En un sistema binario se usan 2 seftales cuyas frecuencias son distlntas f1 y‘v s

f2, designadas para una marca 6 un espacio (0.y- 1 respectivamente) 3% esta_'
informacion tendré diferentes frecuencias con un amplitud .

2.1.
10 0%
+1
,F::F 2
' CONVERTIDOR

DE BIPOLAR A

seflal FSK

FIGURA 2.1 MODULADOR FSK

Como podemos observar (figura 2.2) el espectro de fa onda FSK es igual a la
suma de los dos espectros de las ondas de frecuencia f1 y fa.

Como se observa en fa figura 2.2 el ancho de banda depende de Af .Si Af>>B el
ancho de banda tiende a 2Af, De esta forma se tendrd una gran separacién
entre fos tonos  del sistema FSK. En este caso el ancho de banda es
virtualmente independiente al ancho de banda de fa senal de banda base.

stante. figura' Tel
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Por otro lado, st Af <<B el ancho de banda tiende a 2B, estando en este caso, el
ancho de banda dependiendo del ancho de banda de fa sefial de banda base. . :
Para modular una serie de bits de informacién en FSK , figura 2.1, se procede
a convertir una serie de datos de bipofar a polar y modular cada una de éstas -
series con una portadora de frecuencla fy y f2, Posteriormente se suman para

formar la seftal FSK. !
WIWV—0E

Ancho de banda de la

sefial de datos
| /T - -— 1/27
i aaf ,Envolvanu'z del espectro
de fa sefat FSK -
N\ i o ?se 3
! : 1 o

'I \V ) NN v \l -
X P A L

S ancho de banda de fa sehal FSK
Lq- - ]

Af428 = = i

- 8 w ancho de banda de

':,Af ?62 B ” la seflal de banda bast

FIGURA 2.2 ESPECTRO DE AMPLITUDES DE UNA SERAL FSK

> BrFOET, »| DETECTORDE —

‘ ENVOLVENTE
SERAL FKS | olrovar CIRCUITO DE
- DECISION
DETECTOR DE ____'?
> BPFDEf ENVOLVENTE

FIGURA 2.3 DEMODULADOR NO COHERENTE FSK
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Como la mformacrén no esta contenida en la fase ‘el proceso de demodulacibn

que sufre la sefal FSK es-el de deteccién no coherente (o también conocido
como deteccién de envolvente ). ver figura 2 3

L= numero de bits de informacién), es la
.’ss frecuentemente utilizada,

,(2-1)
(2.2}

Estas senales pueden se ,generadas por un sistema tal como el mostrado en Ia
figura 2.4. La senal modulada esta dada por :

™o = b(z)c(t) '  e

m(t) = C b(t) coswpt o 2an

DATOS DE @ . @ @ s(Q)

b (t)
BPF . =

®

GENERADOR DE
SERAL SENOIDAL

BANDA BASE

c{tyw=Ccoswt

FIGURA 2.4 MODULADOR BPSK

Si b(t) representa una sepal binafia de banda base sincrona: teniendo una
velocidad de bitios, fp=1/Tpy niveles- -1y +1 entonces {a ecuacién representa
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el antipodat (1800) corrlmlento de fase de Ias senales m1(t) y mz(t) De este
modo la informacién es contenida en |a fase de la’ senal modulada esto es:

donde :

La figura 2.6 se m
normalizados a +1-y.-1 volt)
la sefal filtrada s(t) :

 COMPARADOR
OE FASE ..

FIGURA 2.5 DEMQDULADOR BPSK
Cuando la sefal llega a su destino, punto 5, el equipo demodulador cuenta con
un filtro pasa banda sintonizado a una frecuencia de Fl, r(t), es multiplicada
por una sefial portadora k coswpt (ver figura 2.5) que tiene la misma
frecuencia y fase que la sepal que se demodular4.
La sefal PSK recibida esta dada por
m(t) = Cr cos[wpt+0(t)] (2.3.3)

donde C, es la ampilitud pico de fa portadora modulada. La salida del
multiplicador (punto 8 de la figura 2.5) esta dado por:

p(t) = r(t) k cos wpt = . - (2.4)
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p(t) Cr cos[wpt+e(t)]kcosw;>t ’ - “(2.4.)

Basandonos en !a ldentldad trlgonométﬂ'ca
cosu cosﬁ (m) cos(a-p)+(m) cos (u +f1) o (2.5)

se obtiene

'ﬁ('t)f‘(i/'z‘)"‘é,ﬁ([c a(t) +c05'(2w;f'+é.(t)]: (242

Ef filtro pasa baJas remueve las componentes espectrales de doble frecuencua.
En Ja entrada del convertidor'a/ naléglco/ digltal (threshold comparatan),
punto 9, tenemos ;- : i g

. : L (2 4.3)

En:la ecuacion 2.4.3, (1/2) Crk representa una ganancla constante, mientras

“que cos &(t) es la senal de banda base" variable en el ‘tiempo. Finalmente el
convertidor-A/D nos provee de 1a'informacién digital.- Para e(t) =006 180%1a
sefial equivale a un +1 o -1, respectivamente.

En PSK se utiliza la deteccién coherente ya que ta amplitud y frecuencia de la
portadora permanecen constantes y lo tnico que varia es la fase, siendo en
ésta donde reside la infarmacién transmitida.

Se ha supuesto que la portadora local k cos wrt esta exactamente a la misma
frecuencia a la portadora que llega y que se encuentran en fase entre ellas, o
sea que estdn sincronizadas. Si no fuera asi, si la sefal local se encuentra
fuera de fase, la sefal que pasa a través del filtro pasa bajas se encontraria
atenuyada. La atenuacién se incrementaria de forma proporcional al
defasamiento entre las dos sefales k cos wpty , provocando que un cero l6gico
cambie a un 1 l6égico. Por tal motivo es importante que la portadora generada
localmente, no solo debe ser de la misma frecuencia, sino que también
sincronizada en fase. Esta es la razén por la que al método de deteccién
coherente se le llame también deteccién sincrona.

El sincronismo de fase es muy dificil de obtener, particularmznte si la
transmisién se realiza 2 grandes distancias. Esto significa que un reloj del
receptor que proporcione el sincronismo deberd encadenarse o amarrarse al
reloj del transmisor dentro de una fraccion de un ciclo de la portadora, sin
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importar lo que ello cueste.

SEnln
]

!‘H{‘gﬂﬂﬂﬂﬂﬂqq PORTADORA :
SERAL MODULADA -
SENAL MODULADA ** -

DESPUES DEL

AN M A AVET s
AN Y

PORTADORA

AN [ e
J U i

INFORMACION -~

® 0 0 0 0.0

Gy RELOS S
L STRY
DATOS o
" REGENERADOS ~

0.0

FIGURA 2.6 PROCESO QUE SUFRE LA SENAL DIGITAL MODULADA EN BPSK
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Hay varios métodos dlsponibles para obtener la requerlda slncronla de {a
lnformaclén [ B ) ;

1 Puede transmitirse una’ portadora piloto superpuesta a la hilera bInarIa de;v 4

sefiales de alta’ frecuenc:a fa’ cual puede extraerse en el receptor y utl!lzarse“ PR

para slncr niz

2. EL (azo de-amarre de fase encadenado a‘la-hilera de datos:o.a un’ ‘tono
piloto, puede ser utifizado en el receptor para mantener en cero la diferenma
de fase. ;

2.1 4 MODULAC!ON POR CORRIMIENTO DE FASE EN CUADRATURA QPSK

Si:consideramos un sistema en el cual se combman dos pulsos binarios
sucesivos y el resuitado es el conjunto de cuatro pares binarios 00, 01, 10 y
17 que se usan para activar una onda senoidal de alta frecuencia con cuatro

- posibles fases, una por cada uno de los pares hinarios, estaremos utilizando
una modulacién PSK cuaternaria (QPSK) M= 4 ( M= 22),

FlGURA 2 7 MODULACION BPSK Y QPSK :

En la figura 2. 7 se muestra la representacién vectonal de la’ modulacién
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QPSK, Donde podemos ver.que ‘el. vector correspondlente a OO esta .a,09, elft
vector 01 estd a 900 el vector:1.1: esta a 180°y el vec 0 estd: 2700 Como
consecuencia  de : esto. notamos ‘que” un® ‘cambio - 'd
Gnicamente un bit de’ error y’no ‘dos; La representacién matemética de este
tipo de modulacién es :

‘(z.'u

, m(t) =CCOS[Wpt+9(t)]
Donde: : g
e(t) = O? . para 00'
o(t) = 90° .. para 01
e(t) = 180° para 11
e(t) =270° para 10 .

Como se observa QPSK representa dos cédlgos binarios medlante las fases” .
cuadraticas 00, 900, 1800 y 2700, Mientras que BPSK representa un codlgo'
binarto mediante dos fases 00y 1809, :

Mediante Ia eleccién adecuada de:los Enodéms,”las%eh’al‘eé PSKJWbUeden"

transmitirse con muy poca degradacién; lncluso en un canal ‘de satélite no" ’

lineal.

La figura 2.8 , muestra un modulador QPSK. El convertidor serie-paralelo i
cambia la corriente serial binaria (datos de entrada, punto A) en corrientes de -
simbolos paralelos I(t) y Q(t). Estas dos series de simbolos binarios (baudios) -
tienen contenida la misma informacién como la serie de datos originales. Por.
esta razoén'la velocidad de informacién (fo= 1/tp) de los canales individuales:

I(t) y Q(t) son la mitad que la serial (sefal de entrada). Si la duracién.de un

bit en Ia sefal de entrada (punto A) es Ty, la duracién de simbolo de I(t) y Q(t) .

se incrementa a Ts = 2Tp,

Posteriormente l(t) y-Q(t) pasaran por el mismo proceso-que sufre una sehal o
BPSK. Al final' se’sumaran para ser transmltidas como una sehal ‘QPSK, punto
B de la figura 2. 8 :

La fagura 2.8 muestra un: demodulador QPSK, se observa que las primeras
etapas son iguales a las de un demodulador BPSK, la Unica diferencia es que
ahora se cuenta con un convertidor paralelo-serie al final de! demodulador.
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Si en BPSK setiene una velocidad de simbolo igual a la velocidad de_ bit, 1/Ts-

= 1/Th, y en QPSK una velocidad de bit equivalente a la mitad de la velocidad -

de simbolo (velocidad de transmisién) , 1/Ty= 2/Ts, se tendré por ende un
ancho de banda menor en QPSK.

a

f(t)

FIGURA 2.11 DIAGRAMA DE UNA MODULACION 8PSK

Ahora, si a fpla dividimos_en tres corrientes binarias paralelas, cada una con
una velocidad de transmisién de  fp/3 (en QPSK .dividimos a f, en fy/2),

obtendremos una modulacién en 8PSK ( M = 23, donde n=3), la figura 2.11
muestra los estados que tiene una modulacién 8PSK. -

2.1.5 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA QAM

En los métodos de modulacién tradicionales, tales como ASK, FSK Y PSK, la
informacion se transmite mediante la variacion de tres parédmetros amplitud,
frecuencia o fase. Haciendo variar dos de tales parimetros simultdneamente
puede aumentarse considerablemente la capacidad de transmisién de
informacion por unidad de ancho de banda. Si se eligen la amplitud y la fase
como los pardmetros variables, el método se denomina: modulacién en
amplitud en cuadratura QAM. La sefal moduladora de entrada se aplica a un
espacio vectorial bidimensional representado por la amplitud y la fase de la
onda portadora, segin puede verse en la figura 2.12(a).
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CONVER;

(t) | DE NIVEL
[
42 E
~—»>| +DATOS -0l o U BPE e
fy2 e
o e

Q1) | CONVER,
DE NIVEL [

FIGURA 2.12 (a) CONSTELACION DE UNA SENAL QAM, (b) MODULADOR QAM

Si la fuente binaria de velacidad. f, (ver figura 2.12 b) es conmutada en dos
corrientes de- simbolos binarios - cada una’ tenfendo ‘una velocidad de f,/2
(igual que QPSK). El coynvertidor 2-L niveles convertiré la corriente de datos
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en una senal PAM (modulaclén por. amphtud de pulsos) de L niveles | Ia cual ‘
tendré una velocldad de simbolo de e s

(2i6)

Para una M‘=16',:Y(QAM a-corriente binarla conmutada sera convertida en
corriente de'dat sde4r :

El demodulador QA muestra en la ‘figura 2.13; como se observa el
demodulador es muy. arecido al'de QPSK, la diferencia es que ahora se tiene
un circuito que:-hace:la conversion de L niveles (en el caso de QAM de L =4) a
2 niveles 16gicos: El' circuito ‘convertidor l6gico proporcionars un estado
|6gico de 1 si, en‘el instante de la muestra, la sefial recibida es tan grande a
un nivel de ur_nbral De otro manera, proporcionaré un estado l6gico 0.

Pero este tipo‘de modulacion presenta los siguientes problemas, cuando el
numero de niveles aumenta hace mas severo el problema de interferencia
entre simbolos. Es evidente que cuando el nimero de fases distinguibles
aumenta, trae como consecuencia que el espaciamiento de fase entre las
sefales se reduzca provocando problemas para distinguir las variaciones de
fase.

Si observamos la figura 2.12a podemos intuir que la posicién especifica de
los puntos de las constelaciones depende de la amplitud de las senales. A
medida que aumenta la amplitud los puntos se mueven hacia afuera; cuando
disminuye, la amplitud se desplaza hacia adentro. Para una potencia fija de
transmisién, la ubicacién de los puntos estd restringida. La Unica manera de
agregar més estados, es agregando estados entre los que ya existen. Pero esto
traeria como consecuencia que los estados quedaran mas proximos, por lo que
el ruido y las variaciones de fase producirdn errores de deteccién con mayor
frecuencia. Por lo cual en la actualidad el maximo nimero de estados de QAM
utilizado es de 16.

Asi mismo si se emplea ésta modulacién se necesita, a parte de la mayor
complejidad de modems, una mayor linealidad de los amplificadores de
potencia. Pero este tipo de modulacién nos traeria como ventaja manejar
altas velocidades en menores anchos de banda que QPSK.
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FIGURA 2.13 DEMODULADOR QAM.
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2.2 RELACION ENTRE Eb/No y C/N.

La relacién de Ep/No es uno de los mas frecuentes pardmetros: usados en
sistemas de comunicacién digital. Esta razén permite comparar sistemas que
tienen velocidad de transmision variable (baja velocidad , alta velocidad) que
operen en varias modulaciones y sistemas de.codificacién, tanto en canales
lineales y no lineales y en un ambiente de interferencia complejo.

G
]

_.
o
T

& S
et

_ PROBABILIDAD DE ERROR .
3_‘ F
I

00 S I IR S D A B A R T
45 8\78910!11213141516
10logEb/Nu‘

FIGURA 2. 14 PRbBABILIDAD'DE ERROR VS. Eb/No

[

La energia de bit, Eb, es obtemda multlphcando la potencna de ia portadora C.
por la duracién del bit, esto es: i

Eb CTb = C (1/fb) (2.7)
si consideramos a la potenc:a de ruldo No, tendremos

‘No =N L (2.8)
“Bw
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Eh=Clo=C/fo=CBW: - . 7 - (2.9)
No N/Bw N/Bw Nfb

Eb=C . Bw (2.10)
No' N:fb

La Eb/Noes Igual al producto C/N'y la relacién ancho de banda de ruido en el
receptor y velocidad de bit ( Bw/fv).

A pesar de que la relacion Eb/No es utilizada para determinar la calidad del
enlace, no son muy comerciales los aparatos de medicién que nos permitan
determinar su valor, mientras que la C/N es cominmente medible.

Es facil del intuir que entre mads grande sea Eb/No la potencia requerida se
incrementara y por ende la calidad dei enlace serd& mejor. Pero no es
necesario incrementar el nivel de potencia ya que podremos obtener una
calidad ‘aceptable del enlace si consideramos los conceptos de probabilidad de
error y codigo de correccién de error.

La probabilidad de error (o también llamado BER, bit error rate, tasa de error)
nos dice que si en una determinada cantidad de bits de informacién, que se
envien de un punto a otro, existird la posibilidad de que se presente un error
en la recepcidn, Esto es, si enviamos 106 bits de informacion, la probabilidad
de que un bit sea confundido por otro, serd, 1/108 o también 106,

De acuerdo a la recomendacién del CCIR 522-2 la probabilidad de error
aceptable en [a transmisién de voz es de 10-4, mientras que en datos sera de
10-7 (REC. 614 del CCIR).

La probabilidad de error y Eb/No van ligadas, las dos determinarén la calidad
de la comunicacién, entre mayor Eb/No deseemos utilizar menor probabilidad
tendremos de que se presente un error en !os bits recibidos en el punto
remoto. En Ia figura 2.14 se observa como la probabilidad de un error es mas
baja al incrementar la Eb/No. La figura 2.14 nos dice también que al utilizar
una modulacién BPSK o QPSK nos permitira obtener una mejor calidad de
enlace que si utilizdramos modulacién FSK 6 ASK. Esta es [a razén por 1a cual
en comunicaciones via satélite se utiliza BPSK y QPSK y no FSK o ASK,
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APLICACIONES A LOS SISTEMAS DE SATELITE '

3.1 NORMAS DEL CCIR Y CCITT,

La UIT es un organismo de cooperacién intérn‘éélona‘vlvfundado en 1865, La UIT
€es un cuerpo especializado dentro de las Naciones Unldas

El CCITT (Comité Consultivo lnternaclonal de Telegraﬂa y Telefonia) es uno de
los dos comites técnicos que trabajan-en:el:desarrollo. de estdndares en
cuestiones  técnicas, dentro ~del: UIT : (Unién Internacional .. de
Telecomunicaciones). El otro, es el CCIR (Comlté ‘Consultivo Internacional de
Radio).

El CCITT ha apoyado numerosos esténdares, sobre todo en el campo -de las
redes de comunicacién de datos, conmutacién telef6nica, sistemas digitales y
terminales. El Departamento de’Estado es el organismo norteamericano con
voto en el CCITT; aunque existen otros niveles de pertenencia al comité, como,
por ejemplo, la RPOA (“Recognized Private Operating Agencies”), que engloba
a empresas como AT&T o GTE, y posee un cierto nivel de participacion.

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO son sus siglas inglesas)
es un cuerpo voluntario. Estd integrado por los organismos normalizadores de
los  diferentes: paises miembros. En ISO intervienen principalmente los
comites de usuarios y.los fabricantes, a diferencia del CCITT, en el que estén
representadas - mayoritariamente las compafilas telefonicas. El ANS}
(“American - National - Standards Institute”) es la principal orgamzacién
: americana representada en ISO.

La Asociacién Europea de Fabricantes de Ordenadores (ECMA) se dedica a
desarrollar - est4ndares aplicables a las tecnologias - informiticas y . de
telecomunicaciones, No es una organizacién comercial, como el nombre parece
sugerir, sino -un grupo de normalizacion y estudios técnicos. Algunos
subcomités de ECMA colaboran activamente con el CCITT y con ISO.

ANSI es una organizacién que intenta coordinar y clarificar los estéandares que
se aplican, de forma voluntaria, en Estados Unidos. Adem4s de ser miembro de
ISO, ANS! trabaja activamente en el desarrollo de normas para la
comunicacién de datos. :
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La Asociacién de Industrias Electrénicas (EIA) es una asociacién comercial
americana que {leva muchos afios desarrollando est4ndares. El mas conocido de
ellos es el RS-232-C. €l EIA publica sus proplias normas, y también envia al
ANSI propuestas de normas para todo el territorio americano.

E! Instituto de Ingenieros Eléctricos Electrénicos (JEEE) también tiene una
larga trayectoria en la concepci6on de estdndares. Se trata de una conocida
sociedad profesional con representaciones en todo el mundo.

Algunas organizaciones gubernamentales han desempefiado papeles destacados
en el desarrollo de normas internacionales. Como comentidbamos
anteriormente, el Departamento de Estado Norteamericano tiene voto en el
CCITT, El NCS (National Communications System) es un consorcio de agencias
federales con un gran peso en el sector de las telecomunicaciones. El NCS
colabora muy estrechamente con otros organismos como ElA, 1SO y CCITT. Uno
de sus objetivos es potenciar el peso de estas entidades federales en las
decisiones de los organismos normalizadores internacionales. La organizacién
NBS (National Bureau of Standards) también es muy activa en los comités
internacionales.

Anteriormente se describieron las funciones de fos organismos responsables
de desarrollar y publicar las normas relaclonadas con las comunicaciones .
entre ordenadores y terminales, A continuacién se da una Iista de::las
organizaciones més importantes:. .. - [

ANS| American National Standars Inétitute
1430 Broadway, New-York, NY:10018
Teléfono (21 27) 354-3300.

ElA . Electfohic Iﬁdustries Association
2001 Eye St., Washington, DC 20006
Teléfono (202)457-4966.

FED-STD General Services Administration
Specification Distribution Branch
Building 197, Washington Navy Yard, Washlngton20407
Teléfono (703) 472-1082.

FIPS U.S. Department of Commerce
National Technical Information Service
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5285 Port Royal Road, Springfield VA 22161
Teléfono (703) 487-4650.

CCIrT Fuera de Estados Unidos -
General Secretariat FE
international Te!ecommunicatlos Unlon .
Place des Nations, 1121 Geneva 20 Sw:tzerland
Teléfono +41 22 995111 :
En Estados Unidos :
United State Department of. Commerce
National Technical lnformation Service
5285 Port Road, Spnngfleld"VA 22161 :

3.1.1 RECOMENDACIONES DEL CCR :

Rec. 521-2. Trayecto dig:tal flctlcio de referencna para los" sistemas de!
Servicio fijo por Satélite que utilizan la transmisién digital.

La recomendacién 521-2 del CCIR menciona que se utiliza un solo circuito de
referencia que debe comprender al equipo mostrado en la figura 3.1.

Rec. 552-2. Valores admisibles de la proporcién de bits erréneos a la salida
del trayecto digital ficticio en los sistemas del Servicio fijo por Satélite que
utitizan la modulacién por impulsos codificados para telefonia (Rec. 552-2 del
CCiR). En esta recomendacién se establece {a proporcién de bits erréneos a la
salida del trayecto digital ficticio de referencia (Rec. 521-2) que no exceda a
los valores siguientes:

1X 10-6 ; valor medio durante 10 min, durante més del 209% de cualguier mes.
1x10-4 ; valor (ﬁedio durante 1 min, durante méas del 0.3% de cualquier mes.
1X10°3 ; valor medio durante 1s, durante mas del 0.05% de cualquier mes.

Es ‘importante indicar que estos valores consideran los efectos de ruido de
interferencia, ruido de absorcion atmosférica y liuvia, no se toma en cuenta el
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tiempo de indisponibilidad debida al equipo.

UW[

MD M

ol

©w

? % g

TDMA:

LDV:
LRE:
RD:

Estacién cspamal del servicio fijo por satélite o cstacioncs mpacxalcs dc dxcho scmcw
interconcetadas por enlaces entre satélites.

Equipa multiplex digital {comprendido el equipo TDMA, lDVyLRE.sl pmcedc)
Equipa de Modem

' Equipode FIRF -

Acceso hiul tiple por distribucitn en el tiempo,
lntcrpolumén dxgm] de seftales vocales,
Laoodxﬁmmén a baja \cloadnd (LRE - Low Rate Encodmg)

chamdor dxgml mu:roonexxdn con ln csmmén lcrmna.

GURA 3 'l C(RCUITO DE REFERENCIA

Objetivo de dlsponlbilidad para un circulto ﬂcticm de referencia y un trayecto
digital ficticio .de referencia paraitelefonia con modulacién con impulsos
codificados, 0-como parte de una conexién ficticla de referencia de una red
digital de servicios integrados en el Servicio Fijo por Satélite (rec 579-1 del
CCIR). En esta recomendacién se define la indisponibilidad de un circuito o
trayecto digital ficticio- de referencia dei Servicio Fijo por Satélite (Rec.
$79-1 del CCIR).: En esta recomendaci6n se define la indisponibilidad de un
circuito o trayecto digltal ficticio de referencia del Servicio Fijo por Satélite

como:

lndisponibllidadQIj_emp_Q_glsgg_gij_Q x 100 (9]
e Tiempo requerido

la disponibilidad se deﬂne como 1o 100- Indisponibilidad [%}
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Recomendacién 579-1 estipula que la indisponibilidad de un circuito o
trayecto digital ficticio de referencia no rebasara el 0.2% de un afo, cuando
solamente se consideren las interrupciones debidas a los equipos. La
indisponibilidad de un trayecto digital ficticio de referencia debida a la
propagacion no debera, provisionalmente, rebasar el 0.2% de cualquier mes.

Informe 869-1 del CCIR examina las técnicas de acceso m4s adecuadas para
sistemas de baja capacidad., el cual menciona lo siguiente:

El MDF-FM-AMDF es la técnica convencional normalmente utilizada en el
Servicio Fijo por Satélite. Sin embargo, para un nimero pequefio de canales que
operan en un modo preasignado y, si la cantidad de llamadas por unidad de
tiempo es baja, no se utiliza eficientemente la potencia del Satélite ni la
anchura de banda.

En los sistemas de escasa capac:dad resulta mteresante el. functonam«ento
mediante portadoras monocanal - (SCPC)= ya que™ ‘ofrece “ una’: considerable
flexibilidad y economia en lo que respecta a la potencla de Satéhte y ala '’
anchura de banda. A

La elecci6n del tipo de modulécién en el caso de'los sistemas SCPC favoreceré
algunas veces a la modulacitn de frecuencia con compresores expansores y
acentuacién y otras a los sistemas digitales como la modulaci6én delta o
MIC({modulacién por impulsos codificados). Actualmente no seria posible optar
definitivamente por una u otra y esa eleccion dependera de los factores
propios de cada caso concreto. (por ejemplo, el costo del equipo, las
necesidades de servicio de datos, las condiciones de interferencia, etc.)

Cuando dos estaciones terrenas-establecen conexién telefénica solo cuando se
necesita para efectuar una Hamada entre ellas se estarg utilizando la técnica
de acceso maltiple por asignacién por demanda (DAMA).

Todo sistema que asigna circuitos de Satélite por demanda, utilizaré los
circuitos y el equipo modulacién-acceso de manera mas eficiente que si los -
circuitos estan asignados en forma permanente.

Existen dos tipos de control de asignacién segin demanda. Uno de ellos es el
control distribuido, en el que cada una de las estaciones terrenas dispone de .
equipos de control de igual complejidad. El sistema SPADE emplea este tipo de :
control de la asignacién por demanda. El otro es el control cehtraliiado. enel :
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que la complejidad del tipo de control de fa asignacién por demanda se limita
a la estacién central para obtener una estacién terrena de baja capacidad
sencilla. En este caso, es necesario un canal de sefalizacion bidireccional para
la transmisién y la recepcién de la sedal de control de la asignacién por
demanda. Puede disponerse un canal de sefalizacion comin utilizando una
portadora separada con operacién TDMA o FDMA, Esta configuracién permite
una elevada flexibilidad de control, pero el equipo resuita bastante
complicado.

El TDMA es una técnica digital mediante la cual varias estaciones terrenas
utilizan el transpondedor de un mismo. Satélite sobre la base de la
comparticién en el tiempo (Rec. 707-1 Anexo I). La portadora en modo de
rafaga transmitida de manera intermitente por una estacién_terrena no se
superpone en el transpondedor con las : réfagas transmitidas * por otras
estaciones. R .

El perfodo de trama en Ios;slstema TOMA |sena actualmente como.un
multiplo entero.de 125:°us
acuerdo ‘con: ‘f )
sefales de} smcronizacnén de’ trama

porcién de Informacuﬁn que compre de Ios datoé pa

ultipleé destmos.

Recomendacnén 580 Duagrama que han de utilizarse como objetos de. d:seno -
para las antenas de las estaclones terrenas que. funcionan con Ios Satélltes .
Geoestacionarios. : :

El CCIR,
Considerando

a) que la utilizacion eficaz del espectro radloeléctrico es un factor esencial :
de la gesti6n del 1a 6rbita del los satélltes geoestacnonanos :

b) que las caracteristicas de los IObqus Iaterales de Ias antenas, ‘de-las '
estaciones constituyen uno. de los factores prmcnpales ‘para; determmar la
separaciéon minima entre satélites y, por: consigu‘ente. el grado en que puede
utilizarse eficazmente el espectro radloeléctrlco. s : e

c) que el diagrama de radiacion de’ Ias antenas influye dlrectamente enla
P.I.R.E fuera del eje principal de radnacnén y: en Ia potencna rec:blda por los
I6bulos laterales; ; S ) :
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d) que, utiiizando las técnicas actuales de disefio puede preverse la -

construcclén de antenas con caracteristicas mejoradas de l6bulos. laterales,
pero que sus aplicaciones précticas pueden entrah r un aumento del COStO' ;

RECOMIENDA POR UNANIMIDAD:

1. En relacién con las antenas de: estacio
satélite geoestacionario, con una relacién
Que las que se instalen a partir de 1988 tei

erfena que Uncionan on un,

un &ngulo igual o’ ‘inferior a 30 co érblta de los s3télites geoestacionarios y
para la que 1°<q»<20°- como se mdica en la figura 3.2,

2. En relaclbn con as antenas de estaclén terrena on una refacién D/ entre:
11y 150:

Que fas nuevas antenas que se instalen a partir de 1988 tengan como objetivo
de disefio que la ganancia, G, del 90% por lo mefjos de las crestas de los
I6bulos laterales no exceda de: .

G=32- 25 !og m dBi

Que las antenas que se instalen después de 1991 (esta fecha es provisional y -
se fijard en la XVil Asamblea: Plenaria del CCIR teniendo en cuenta las.. .

necesidades de los paises en desarrollo) tenga como objetivo de disefio que la
ganancia, G, del 90% por lo menos. de. las crestas de¢ los I6bulos laterales no
exceda de: :

G='9 ZSlogq) dBi -

Estos requisitos deben cumpllrse para; cua!qu:er direccidn fuera del eje que
forme un &ngulo igual o mfenor a:30 con la de la|6rbita de los satélites
geoestacionarios y para {a que 1051;35200
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3. En relacién con las antenas de estacién terrena que funcionan: con un
satélite geoestacionario, con una relacién D/A inferior.a-100 ¢ - -

Que las nuevas antenas que se Instalen a partir de 1989 tengan como objetivo
de disefio que la ganancia, G, del 90% por lo menos. de las  crestas de los
l6bulos laterales no exceda de:

G=52-10log(D/A) -25 loge - .dBi®

Que las antenas que se instalen después de 1991 (esta fecha es provisional y
se fijara en la XVIl Asamblea Plenaria del. CCIR teniendo en cuenta las
necesidades de los paises en desarrollo) tengan como objetivo de disefio que la
ganancia, G, del 90% por lo menos de las crestas de los I6bulos laterales no
exceda de:

G = 49- 10 log (D/A) -25 loge dBi

Estos requisitos deben cumplirse para valores de ¢ comprendidos entre (100
A/D) grados y (D/5A) grados, no siendo este Gltimo término inferior a-79, lo
que equivale a un limite inferior del tamafio de la antena de D/A = 35 . Estos
requisitos se aplican a cualquier’dlreccién fuera del eje que formen un dngulo
igual o inferior a 30 con la 6rb e los satélites geoestacionarios.

Orbitadelos - ™
Satélites ——>

geoestadonaries . 3

Longitud del
Satélite

. Estacién -

FIGURA 3.2 ZONA ALREDEDOR DE LA ORBITA DE LOS SATELITES
GEOESTACIONARIOS A LA QUE SE APLICA EL OBJETO DE DISENO PARA LAS
ANTENAS DE ESTACIONES TERRENAS
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Nota 1.- Esta recomendacnén no se aplica a las antenas existentes.

Nota 2.--Esta Recomendacibn se reflere principalmente a los criterios de
comparticién'de ‘la’6rbita geoestacionaria. Sin embargo hay que subrayar que
la aplicacién ‘de ' esta Recomendacién no debe ir en detrimento de las
caracteristicas . de la-antena que afectan a la coordinacién de frecuencias
entre el servicio:fijo por satélite y los servicios terrenales.

3.1.2 RECOMENDACIONES DEL CCTT

Recomendacién G.701 hace referencia a las definiciones bésicas
necesarias para el manejo de la codificacién de senales, Dicha recomendacién
consta de términos y definiciones propios de la modulacién por impulsos
codificados (MIC), la multiplexacién y los sistemas de transmisién digitales,
se incluye en el anexo A una lista detallada de términos, de los cuales, se
definen los mas usuales para el presente trabajo.

Recomendacién G.70 Velocidades binarias de la jerarquia digital

EL CCITT.

Considerando

(a) que las velaocidades binarias de la jerarquia digital son las que sirven o

servirdn de.base para los niveles més altos de la Jerarqula digital si tales
niveles extsten, p . :

(b) que la especificacién de las velocudades blnarias jerérqulcas es necesariaA
para evitar |la proliferacion de normas de mterfaz en las redes dlgltales,

(c) que es preferible efectuar la interconexién internacional de los
componentes de redes digitales a velocidades binarias Jerarqulcas '

(d) que al determinar las velocidades binarias- jerarqulcas hay que tener en
cuenta varios factores relacionados con los. servicios,” los medlos de
transmision y la red, como por ejemplo: T Lo

- caracteristicas y método adecuado de cod:f:cacnén de las sehales,
analégicas;
- velocidades binarias de las senales digitales de origen;
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- utilizacién de los medios de transmisién disponibles;

- compatibilidad con sistemas maltiplex:anal6gicos;:

- modularidad y flexibilidad en el’ agrupamlento ~encamlnamlento de grupos
de sefnales de origen, : ;

Velocidades binarias jerérquicas (Kbit/s) para fedes cuya h
-Jerarquia dlgltal se basa en una velocld:d blnarla de’ prlmer S

Nivel de la Jelarqllii nlvgl de

digital

Frh3seeat |

TABLA 3.1, VELOCIDADES BINARIAS JERARQUICAS Sk
Recomienda:. =~ IREE e

que se utilicen las siguientes velocidades binarias como velomdades blnarlas
jerarquicas en las redes digitales:

En la tabla 3.1 se presentan sélo las velocidades binarias jerarquicas
recomendadas para el presente trabajo, con referencia a las Recomendaciones
conexas sobre interfaces de red, equipos multiplex y secctones/snstemas de
linea digital.

En el anexo B a esta Recomendacién se ofrecen las directrices para las
velocidades binarias utilizables disponibles para los servicios.

Para nuestro interés, en el caso de redes que utilizan la jerarquia basada en
2048 Kbits/s, no hay ninguna restricciébn bésica a la utilizacién de la
capacidad total del trayecto digital. Sin embargo, se reconocié que la
compatibilidad con las estructuras de trama recomendadas para los diversos
niveles de la jerarquia de 2 Mbit/s (por ejemplo, utilizacién de los mismas
esquemas de alineacién de trama) podria ser una solucién preferida, puesto
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que ofrece las siguientes ventajas:

- utilizacién de los mismos dispositivos de: coduficaclén “para las
aplicaciones conmutadas y no conmutadas. : o .
- control de la calidad de extremo a extremo reallzada por la red cuando la
entidad de mantenimiento que termina el servicio (por ejemplo, el dispositivo
de codnﬂcaclbn ) no pertenece a la red;

- la posnblhdad de realizar otras funciones necesarias de gestién de red,
segun las aplicaciones.

3.2 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

EL Acceso multiple es [a posibilidad proporcionada a varias estaciones
terrenas de transmitir simultdneamente sus portadoras respectivas al mismo
transpondedor del Satélite y ademéas buscando un equilibrio entre el ancho de
banda y 1a potencia disponible del transpondedor.

Entre los diversos sistemas de acceso miultiple aplicados actualmente,
existen dos tipos fundamentales, FDMA y TDMA.

Los sistemas FDMA (“Frequency Division Multiple Access"), segmentan el
ancho de banda de un transpondedor (equipo que se encarga de recibir una
senal, amplificarla, cambiarla de frecuencia y retransmitiria) para la
transmision de portadoras multiples, esto quiere decir, que se pueden accesar
varias portadoras con diferente frecuencia al mismo tiempo en un mismo
transpondedor. Ei ancho de banda asociado con cada portadora puede ser tan
pequefio como el destinado a un canal de voz de 9.6 Kbps. FDMA puede ser
utilizado para transmisiones con modulacién analdgica, por ejemplo una senal
de teleaudicién modulada en F.M. 6 con modulacién digital, ¢ una transmision
de datos utilizando una modufacién BPSK. La cual es frecuentemente utilizada
en aplicaciones para redes de datos como son Casas de Bolsa o Bancos.

Los sistemas TDMA (“Time Division Multiple Access™), se caracterizan por ia
utilizacién de una frecuencia en la que el ancho de banda asociado con la
portadora es en algunos casos el ancho de banda completo del transpondedor.
Este ancho de banda es compartido en tiempo por todos los usuarios en una
ocupacién denominada por "ranuras de tiempo". A pesar de que la ventaja
primordiai de TDMA es concebida en un sistema que utiliza el ancho de banda
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completo del transpondedor, existen casos donde dicho ancho de banda puede
ser una fraccion del ancho total. TDMA es recomendado exclusivamente en
transmisiones que utilizan modulacién digital, por ejemplo senales de video,
datos y voz codificada.

A continuaciéon se describiran las caracteristicas principales de estos
sistemas de acceso. Asi mismo se expondrén las consideraciones de
Ingenierfa para la seleccién de un sistema de acceso multiple y se realizaré
una comparacion de los sistemas de acceso multiple mds utilizados en la
actualidad.

3.2.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA

El acceso FDMA es el més simple y consiste en la transmisién simultanea de
un nimero diverso de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda
no traslapados.

En el caso de la transmisién de varias portadoras en un mismo transpondedor,
se deben utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes para
minimizar la interferencia, disminuyendo la eficiencia de utilizacion del
ancho de banda del transpondedor. El tamano de estas bandas de guarda debe
considerar las imperfecciones de los fiitros empleados en los transmisores,
asi como los corrimientos de frecuencia de los osciladores que controlan la
operacién de los conversores de frecuencia empleados.

En FDMA, la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en los
siguientes tipos de bandas:

a) Se puede tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 35
MHz.) de gran capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerdrquico
del multiplexaje por division de frecuencia con modulacién (FDM/FM), o del
multiplexaje por divisién de tiempo con modulacion digital (TDM/MPSK).

b) Se puede tener muchas bandas (con portadoras con un solo canal de voz)
cada una de las cuales puede manejar un canal analégico o digital. Este tipo de
esquemas se conoce como canal Unico por portadora (SCPC Single Channel per
Carrier).

c) Se puede tener una mezcla de las dos anteriores categorias.
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FIGURA 3.3 CONCEPTO DE UN SISTEMA FDMA

La figura 3.3 ejemplifica el uso de un transpondedor por vanas estaciones
terrenas a través de FOMA,

3.2.1.1 Esquema FDM/FM/FDMA

En la técnica de acceso FOM/FM/FDMA cada estacion terrena arregla los
canales y grupos de canales de entrada en supergrupos de 60 canales que
ocupan una banda base de 256 khz, o bien, grupos de 12 canales con un ancho
de banda de 48 khz, cuando los requerimientos de trafico son menores
{figura 3.4). Si es mayor el requerimiente de canales el ancho de banda se
incrementard como se muestra en la tabla 3.2,

El stiper grupo emitido por una estaciébn A en particular, contendrs canales
con destino diferente. Sin embargo, los canales modulan en frecuencia a una
portadora en el rango de 70 Mhz = 18 Mhz (Fl). Después, ésta portadora sera
convertida a una frecuencia mayor (RF) para ser radiada a través de la antena.
Todas las estaciones que reciban sedales de la estacidon A demodulan la
portadora y extraen los canales que le corresponden mediante un proceso de
filtrado.
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Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un
Satélite, y debido a la caracteristica no lineal del amplificador de tubo de
ondas progresivas (TOP), es necesario operar este Gitimo con varios decibeles
abajo de su punto de saturacién o nivel miximo de potencia de salida. A esta
reduccién en {a potencia aprovechable se ie denomina back-off (BO) de salida.
Si el amplificador se opera en una regién altamente no lineal, se produciran
niveles muy altos de productos de intermodulacién que afectan
significativamente la calidad de las sedales amplificadas (ver figura 3.5)
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ESPECTRO DE ENTRAbA L = ESPECTRO DE SAL]DA

PORTADORA NO
4} MoouLaba

| g 1l N
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ANCHO DE BANDA i
DEL TRANSPONDEDOR NTERMODULACION

FIGURA 3.5 PRODUCTOS DE INTEMODULACION EN UN TRANSPONDEDOR DEL
SATELITE

Al observar la caracteristica tipica entrada/salida de un amplificador de
tubo de ondas progresivas (TOP) (ver figura 3.6) puede notarse que el back-off
de entrada no es proporcional al back-off de salida méas alla del punto A, Es
deseable, operar el transpondedor en 1a regién comprendida entre el origen y
el punto A, que representa {a regidn lineal del dispositivo., Por ejemplo, los
Satélites Morelos operan con un back-off de salida de 4.5 dB, en banda Ku y
5.8 dB en banda C., para que pueda ser operado utilizando la técnica FDMA,

POTENCIA |
SALIDA POTENCIA DE
(dB) SATURACION
BACK OFF |
SALIDA i
POTENCIA : : :
DE -t - {
OPERACION 1
o
o
I
[] e
W (dB)
POTENCIA
ENTRADA

FIGURA 3.6 OPERACION DE UN AMPLIFICADOR DE SATELITE.
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En los sistemas FOM/FM/FDMA, la capacidad de un transpondedor varia de
acuerdo al nimero de portadoras, lo cual estd intimamente ligado al nimero
de estaciones que accesan al transpondedor.

La Tabla 3.2 muestra la variacién del nimero de canales para un nimero
diferente de portadoras. Como puede notarse la capacidad més alta ocurre
cuando se tiene presente solamente una portadora en el Satélite y disminuye
a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan.

ANCHO DE BANDR | NUMERD DE NUMERO TOTAL
No. DE POR CANALES DE CANALES
PORTROORAS (poRTADORA (MH2)| pOR PORTRODRR|ENEL =~ .
TAANSPONDEDOR
1 36 988
. 30 10 i
10ES 60
7 5 60
14 ag | 336

TABLA 3.2 No. DE CANALES EN UN TRANSPONDEDOR EN FUNCION DEL NUMERO DE
PORTADORAS

Los transpondedores de 36 Mhz, normalmente se opera con portadora de 2.5, 5
6 10 Mhz, para este tipo de sistemas, También se tiene el caso que se emplee
todo el transpondedor por una sola portadora para telefonia (en este caso se
tiene acceso Unico y no multiple). En el caso de Televisién, se puede tener una
portadora con 36 Mhz en acceso Unico o también, dos canales de TV de 18 Mhz
en el mismo transpondedor. En el caso de México, los Satélites Morelos
emplean estos dos tipos de canales ya sea de 18 Mhz 6 36 Mhz para difusion
de TV.

FDOM/FM/FDMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el
sentido de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia
Gnica que no puede ser utilizada por ningin otro enlace en ninglin momento, a
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menos que se emplee reutilizacién de espacio ( SDMA ) o reutilizacion ‘de :
frecuencia, Este es el caso del Sistema de Satélites Morelos que emplean
reutilizacién en frecuencia, en banda C y los Solidaridad en banda C y Ku.

Un sistema FDM/FM/FDMA tiene algunas desventajas como:

- Las estaciones terrenas que se utilizan son muy costosas.

- Las sehal de FM de! sistema FDM/FM/FDMA consume mucha potencia del
transpondedor, ya que, la sefal generaimente trabaja en el punto de saturacién
del transpondedor. La sefal del sistema FDM/FM/FDMA puede estar trabajando
a su maxima capacidad de canales de voz ¢ trabajar con muy pocos canales de
voz, pero siempre, estars consumiendo la misma potencia del transpondedor.

Debido a lo anterior se estudiaron otros métodos de acceso muitiple por

division de frecuencia al Satélite, resuitando muy préctico el esquema de un
canal tinico por portadora { SCPC ) con asignacion fija ¢ por demanda.

SATELITE § & LE

-

FIGURA 3.7 SISTEMA SCPC
3.2.1.2 CANAL UNICO POR PORTADORA ( SCPC-Single Channel per Cartier )

La técnica de canal Gnico por portadora (SCPC) tiene gran aplicacién cuando se
desea interconectar un gran nimero de estaciones terrenas de muy baja
capacidad o demanda de tréfico y consiste en que cada canal se le asigna una
frecuencia portadora de RF, misma que es modulada por 1a sefal en FM o MPSK
(M-arias Phase-Shift-Keying). (ver figura 3.7).

Dado que en telefonfa las llamadas son aleatorias, el espectro 'del
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transpondedor se ‘puede aprovechar eficientemente si las - frecuencias
portadoras de RF se asignan temporalmente a las estaciones terrenas, es
decir, Onicamente mientras tengan informaci6bn que enviar. Cuando una
estacién A termina de transmitir su informacién, la frecuencia de portadora
que se le habla asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una
computadora central. Si otra estacién B desea entonces establecer un enlace,
la computadora central le asignaré una de las frecuencias disponibles en el
"banco" y quiza se le otorgue la misma frecuencia que antes habla utilizado la
estacion A. Como el sistema funciona con base a éste banco de frecuencias y
el criterio es dar "servicio a quien pida primero"”, la técnica recibe el nombre
de DAMA ( Demand Assignmet Multiple Access o Acceso Muitiple de Asignaci6n
por Demanda ). Cuando los canales de voz estén codificados en PCM ( de
acuerdo a recomendaciones vigentes del CCITT ), fa técnica se conoce como
SPADE "Single channel per carrier PCM multiple Access Demand assignment
Equipment” (Equipo de Asignacién por Demanda en Acceso Mdltiple por canal
PCM dnico por portadora).

RAFAGA .
- TRANSMITIDA DE

TASA DE DATOS !
"0 o\ ENERGIA RF

SELECCIONABLES / ,

'ESTACIONES
TERRENAS

FIGURA 3.8 CONFIGURACION TOMA TIPICA
3.2.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

El acceso muitiple por divisién de tiempo ( TDMA ) es una técnica de acceso
maltiple que permite recibir que el Satélite las transmisiones de las diversas
estaciones terrenas de la red con un esquema de ranuras de tiempo separadas
y evita, por lo tanto, la generaci6n de productos de intermodulacién en un
transpondedor no lineal. Cada estacién terrena debe determinar con precisién
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el tiempo y rango de: adqulsicién de la senal de tal manera que las sefales
transmitidas son temporizadas para arribar. al Satélite en la ranura de tiempo
apropiada, i« L

La figura 3.8 muestra Ia conflguracién tlplca de una red TDMA en la cual cada
réfaga de aita-velocidad. de energia de:RF, tipicamente con modulacién QPSK,
arriba al Satélite’ es‘una. ranura de: t:empo as:gnada .Debido a que solamente
una sefial se encuentra presente enun momento dado ‘en el transpondedor no
existiréan productos de Intermodulacnén“ w

FLUJO u:
BITS A

comeR LS PRERMBULD - TRSA

E’ '[::'zdx‘ o i
T B S CONUERTIOOR
: RSCENDENTE
) N B . 70/140MHz n
CALIFORNIA s TEVRTA — A £
TAMPON =¥ o f = - e M
t TIOMA w ] : P
: ) o
< b TEM [EEE N i
GUAM PORIZA A GUAM
43 CION | {
TDMA A CALIFORNIR
. !

t=10 sec
FIGURA 3.9 FORMATO DE TRANSMISION TDMA

TDMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturacién,
resultando en un incremento significativo en la potencia Gtil de salida. Las
degradaciones debidas a productos de intermodulacion son omitidas si se
emplean tiempos de guarda suficientes que compensan inexactitudes de la
temporizacion del sistema. Tipicamente estos tiempos de guarda consumen del
10% de la potencia y el transpondedor es utilizado, como consecuencia, con
eficiencias mayores det 90%.

Cada una de las sefales de entrada TOMA tiene senales que son direccionadas a
diferentes estaciones utilizando porciones separadas de la rifaga TDMA que
sigue a la rafaga de predmbulo (figura 3.9).
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El receptor. TOMA demodula cada una de las réfagas TDMA enviadas para las
estaciones transmisoras y.'las demultiplexa en flujo de bits Individuales
(figura 3, 10)

3.2.2. ESTRUCTURA DEL CUADRO TDMA

En una red TDMA cada estaci6n terrena transmite periédicamente una o mas
rafagas al Satélite. Las senales de entrada al transpondedor de trafico TDMA
consiste, por lo tanto, de un grupo de rafagas originado en un nimero de
estaciones terrenas transmisoras. Este conjunto de réfagas es referido como
cuadro TDMA y consiste de los siguientes elementos:

-Dos rafagas de referencia RB1 y RB2
-Réfagas de tréfico
-Tiempo de guarda entre las rafagas

La fongitud del cuadro TDMA es el periodo entre dos réfagas de referenc:a RB1
continuas. ; )

A HAWAII FLUJO DE BITS DE.
DEL CONVERTIDOR COREA ol
DESCENDENTE
RAFAGA DE l:j
REFERENCIA 70/140 MHz GUAh_dj:Hj_

WEMORIA
. CALIFORNIA

I TEM
PORIZA
K
CION ALASKA

TOMA

PREAMBULO

FIGURA 3.10 FORMATO DE RECEPCION TDMA
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3.2.2.2 RAFAéAs DE "REFEREN’CIAT '

Para fines de con labilldad se utillza un sistema de configuracién redundante, )
el cual opera:de’la’ Igulente manera: cada cuadro TDMA consiste de .dos:
rafagas de referen RB1 y:RB2..La réfaga de referencia primaria. (PRB), que
puede ser RB1.0’ RBZ s transmitida por una de las estaciones terrenas de la
red, desngnada como“estacién terrena de referencia (PRS). Una réfaga de
referencia secundaria (SRB), que puede ser RB1 6 RB2 (dependiendo si PRB =
RB2 6 PRB:=:RB1) es-transmitida por una estacién terrena de referencia
secundaria (SRS).lo ‘que permite una conmutacién automadtica en el caso de
falla de la estacién terrena de referencia primaria, evitando, por lo tanto, una
falla total del-:sistema. La rdfaga de referencia contlene unicamente
informacién de control que se utiliza para proporcionar referencias de tiempo
para todas. las- estaciones que accesan al transpondedor del Satélite. Esto
permite la intercalacion adecuada de rafagas de trafico dentro de un cuadro
TDMA,

3.2.2.3 RAFAGA DE TRAFICO

Las rafagas de trafico son transmitidas por las estaciones terrenas que
accesan al satélite. Cada estacién terrena puede transmitir una o mas rafagas
de trafico por trama TDMA y puede acomodarlas en cualquier parte de la
trama de acuerdo a un plan de tiempo de rafagas que coordina el trafico entre
estaciones, para éste trafico se considera una stipertrama que consta de 27
tramas con un tiempo de 10 ms para cada trama;. La longitud de la rafaga
depende de la informacién a  transmitir y puede ser cambiada si se desea. La
localizacién de las réfagas de trafico en el cuadro estdn referidas al tiempo
de ocurrencia de la réfaga de referencia primaria.

3.2.2.4 TIEMPO DE GUARDA

Un tiempo de guarda pequeiio (aproximadamente de 993 ns) es requerido entre
rdfagas: que se originan en diversas estaciones para asegurar que dichas
r4fagas nunca se traslapen cuando lleguen al transpondedor. Este tiempo de
guarda debe ser lo suficientemente largo para permitir diferencias en la
exactitud de temporizadores de transmision y en las variaciones de la tasa de
rango del satélite. El tiempo de guarda debe ser igual, normalmente, al
intervalo de tiempo para detectar el pulso de recepcién que marca el inicio de
un cuadro TDMA recibido en una estacion.
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3.2.2.5 ESTRUCTURA DE LA RAFAGA TOMA ‘

En general, ‘la estructura de’ las réfagas" de referencia y de tréﬂco es a
mostrada en la ﬂgura 3 11 - : %

En fa rafaga de tréfico, fos blts de snformacién son precedldos por.un’ grupo de’
bits referidos como predmbulo'y que ‘es' Usado para sincronizar la rafaga y.para.
portar informacién de contral y de: administracién.: La’ rafaga’ de’ referencia

solamente contiene el predmbulo el cual'consiste’ normaimente deitres partes; ¢
contiguas, la secuencia de recuperacion de portadora 'y de reloj (CDR) la
palabra dnica (UW) y el canal de senalizacléon . SRR

La secuencia de recuperacién de portadora y de reloj, come su- nombre o
indica, permite ai demodulador de I3 estacién terrena recuperar-ia fase de la
portadora y regenerar el reloj de temporizacion de bit o de simbolo:parala

demodulacién de datos. Tipicamente un sistema TDMA de alta tasa (que ocupa
\

un transpondedor de 72 Mhz) requiere una secuencia larga, por ejemplo 300-
400 bits para un TDMA de 120 Mbps.

La palabra Gnica por su parte, sigue !a secuencia de recuperacion de portadora
\ y de reloj y es usada en la réfaga de referencia para proporcionar ia
| temporizacién de cuadro que permite a una estacion localizar la posicién de
\ una rafaga de tréfico en el cuadro. La palabra Gnica en fa rafaga de trafico es
] -

una secuencia de unos y ceros seleccionada para exhibir propiedades de
1 correlacién adecuadas para incrementar la deteceion.

Finalmente, el canal de sefalizacién de la rafaga de referencia consiste de las
siguientes sub-rafagas:

a) Un canal de hilo (order wire channel) que porta trafico de datos y de voz a
través del cual las Instrucciones son pasadas entre las estaciones

R

b) Un canal de administracién enviado por las estaciones de referencia y que
contiene Instrucciones de administracién del cuadro’ como son las cambios de
plan de tiempo de réfagas, los cua

| entre estaciones. -

escnben la coordmac:én de trafico

\c) Un canal de temponzacién de’. transmlsién. que.lleva informacion ' de
| adquisicién y sincronizacién a:las’ estaclones de ‘trafico y que les permite
| ajustar su temporizador de tal manera, que Ias réfagas transmntidas. lleguen
\ . .
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al satélite dentro.de la ranura de tlempo correcta en el cuadro TDMA.

También contiene: Ios c6dlgosrde estado que permlte a las estaciones de
trafico Identificar las réfagas de referencia i T

RAFAGA DE

REFERENCIA
TIEMPO DE
GUARDA

' N
PREAMBULO O DY ST S
MENSAJE - !
I

~ 11T :PREAMBULO l N
BOSTAMBILO 1 | MENSAJE -

\
 EEEEILETES
RECUPERACION DE PORTADORA Sl :

RECUPERACION DE TIEMPO DE SIMBOLO

PALABRA DE CODIGO DE RAFAGA

CODIGO DE IDENTIFICACION DE ESTACION

HILO DE ORDEN — —

SERALIZACION 178 SN
|5|MepLo :a;l S

OTROS —

FIGURA 3 'I 1 FORMATO DE CUADRO TDMA

Por su parte, el canal de senalizacibn de Ia réfaga de tréfico consnste de las
siguientes sub- rafagas. = . )
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a) Un canal de hito de orden’ que realiza l s mlsmas futcio“‘es que. e( de la
réfaga de referencia. e

b) Un canal de servicio, que porta el ‘estadode las estaciones Atrafk':ofa‘la‘
estacién de referencia o también otro tipo de’inf 0

bits y alarmas.

identificacién de cuadro, -nimero de
rafaga transmitida.

del namero de canales requeri o

cip o
ra soportar dichos servncios en la réfaga ot

3.2.2.6 ESTACION TERRENA TOMA

La estac:én terrena de» consiste (ver figura 3.12) de modems, equlpo de’
banda - base, - multiplexoriy “equipo’de control y monitoreo. (M&C):: Es’ usual
adqulirir: a terminal ‘como:un subsistema del equipo TDMA. La: computadora
conectada’ al: equipo M&C-es ‘usado para programar la estacién para enrutar u
ordenar: el “trafico requerido. Como fue mencionado anteriormente, . .una
estacién - acttia . como estacién maestra y es utilizada para crear- la
,conﬂguractén de enrutamlento de todo el trafico. Liamado mapa de la red, esta .
configuracién - de: enrutamiento es almacenada en cada terminal: TDMA 'y
utilizada ‘para conflgurar canales de comunicaciéon TDM indlviduales para el -
destino correcto. Dependiendo del dia o demanda del trafico, el mapa‘de'ia red,

S es modiﬂcado programando apropiadamente la computadora central M&C

El d:seﬁo y: control de los modems de TDMA es critico para la. operacién de la
estacion terrena.. ‘Este tipo de modem es destinado para operaciones con -
-~ rafagas, por ejemplo, donde la portadora se .debe.encender-o apagaren.’
~intervalos: répidos :Transmitiendo rafagas via_ el :modulador. se  simplifica
“principaimente: porque solo en funcién de apagado-encendido es requerido. El
demodulador, sin embargo, tiene ta dificil tarea de-amarrarse a {a portadora

. arribando en FI (frecuencia intermedia) y sincronizandose,con’la corriente de
informacién digital modulada. Este doble proceso se cumphré para cada rafaga
recibido antes que el dato Gtil pueda ser realmente.recuperado. -
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El diseiio de mbdems para TDMA se’ ha desarrollado’ muy répldamente'en los
altimos afos, se pueden disponer de sistemas para velocidades de informacion
de 64 Kbps hasta de 240Mbps

Existen modems . expenmentales que- tienen velocidades de informacion. de
alrededor de -1 Gbps, los cuales no son comerciales para aplicaciones
satelitales por las altas velocidades y ancho de banda, Estas altas velocidades
son, de seguro, Otiles para transmisiones continuas de informacién digital en
sistemas de cable de fibra 6ptica. En la seccién de multiplexaje, se compensa
la corriente de bursts digitales ajustando la velocidad a una velocidad de
informacién - tipicamente igual a la jerarqufa digital estandar (T1 o T3,
dependiendo el requerimiento). Es posible adicionar tarjetas para configurar
la interface terrestre para aplicaciones de uso especifico. Se pueden instalar
las tarjetas que sean necesarias para soportar un nimero de flujos de
1544Mbps. El tipo de muitiplexaje estadistico utilizado para voz es llamado
interpolacién -de habla digital( digital speech interpolation, DSI), el cual
transmite muestras de voz digitalizada al satélite solo cuando est& en
realidad activada la conversacién en la linea telefénica.

3.2.3 ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA Y DISTRIBUCION EN
EL TIEMPO (TDMA/FDMA).

El acceso multiple por distribucién de frecuencia y distribucién en el tiempo
es una técnica por la cual grupos de estaciones terrenas que funcionan en un
modo TDMA de banda estrecha comparten el transpondedor empleando un
método FDMA. Mientras que las transmisiones TDMA puras usan normalmente
velocidades binarias de 60 a 120 Mbps y ocupan todo el ancho de banda
de transpondedor, las transmisiones TDMA/FDMA emplean velocidades
inferiores a 10 Mbps y ocupan anicamente fracciones de ese ancho de banda.

Este tipo de método de acceso multiple también requiere cierta reduccion de
la potencia de la salida de los amplificadores de potencia, por lo cual la
eficiencia del transpondedor del Satélite es inferior al TDMA puro. La ventaja
de esta técnica radica en su flexibilidad que da para atender a los cambios
en las necesidades de cursar trafico especialmente en lo que se refiere a los
datos. Otra ventaja es la posibilidad de proporcionar asignacién por demanda
(DA/TDMA) de los canales dentro de cada trama TDMA.
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3.2.3.1 TECNICA TDM/TDMA

Esta técnica consiste de una portadora de onda contlnua (portadora fija), que
transmite las estacién maestra a las distantes estaciones VSAT's, diversos
mensajes de datos multiplexados con divisién de tiempo. Mientras que cada
estacion VSAT transmite hacia la maestra su propio mensaje con acceso
multiple por divisién de tiempo (TDMA de baja velocidad binaria), es decir,
envia una rafaga de sefal tnicamente durante la duracion del mensaje.

3.2.4 ACCESO CDMA (Code Divisién Multiple Access)

EL CDMA (Acceso Maltiple por Divisién de Codigo) es una técnica de acceso
maltiple, que permite a varias estaciones terrenas ocupar el mismo ancho de
banda para transmitir simuitdneamente sin interferir a las demas
estaciones que forman la red satelital.

£l CDMA es una técnica de Acceso Mditiple que se puede considerar como_una .
combinacién de FDMA y TDMA. EI COMA utiliza la técnica Spread  Spectrum .
(SS) por tal motivo la técnica COMA también es conocida como SSMA (Spread
Spectrum Maltiple Access). . :

para transmitir la informacién, :
Se dice que la seal trabaja en Spread Spectrum sn cumple con
requenmlentos

1) La . sefal ~ocupa un ancho de band mucho mayor.que . e mlnimo. ancho de
banda necesano para enviar {a informacion baige b -

2) El ensanchamlento es |ogrado p dio de, una seﬂal ensanchada, ademas
senal de cédugo, la’cual es independiente de los datos .

3) En-el’ receptor, la:compres
.. lograda:por:la: correlacion
. sincronizada:‘de. la'isenal

informaclén

_ecyper_aplén, de los datos originales) “es -
de’la"senal expandida recibida con una replica
xpandida “que fue usada para ensanchar . la

Ei CDMA 6 SSMA tiene dos versiones, el FH (Frequency Hopping) y et DS (Dlrect
Sequencing). IR
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3.2.4.1 TECNICA DS CDMA

La figura 3, 13 muestra Ia técnica DS-CDMA ‘Una‘onda portadora es: primero
modulada con una senal de’datos, después la'senal modulada de ‘datos “es ' otra
vez modulada con una senal expandida (banda ancha), la cual contlene el pulso
de cédigo. g :

Datos

. .MODULADOR o | moputADoR [
| . DEDATOS . b
frsthe DE CODIGO
3 f . BPSK

FORMA DE ONDA
PULSO DE CODIGO

FIGURA 3.13 TRANSMISOR DS-CDMA

La demodulacién de la senal, ver figura 3.14 se lograda correlacionando o
demodulando la sefnal recibida con una replica sincronizada de la sefal
expandida. La sefal de c6digo en el receptor es exactamente sincronizada con
la sefal de cédigo del transmisor. Cuando estas dos sefales se sincronizan, a
la salida del correlacionador (Dispositivo electrénico que permite medir el
coeficiente de correlacién o grado de semejanza entre dos senales u ondas) se
alcanzard un maximo, esto se logrard cuando las sefales de entrada sean
idénticas y se encuentran en fase; se tender4 a cero a medida que una de
ellas se retarde o cambia de fase respecto a la otra. Con este correlacionador
es posible detectar sepales débiles mezcladas con ruido.

DE DATOS e
BPSK

connsucmw\oon : ,
FIGURA 3 14 DEMODULADOR DS CDMA k
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E! correlacionador es seguido por un convencuonal demodulador para recuperar,
los datos. ;

3.2.4.2 TECNICA FH- CDMA

La técnica FH CDMA es ilustrada en'la figura 3 15. Durante el bloque de tiempo
1 la sefal 1'ocupa la banda 1, la seftal 2 ocupa la-banda 2 y la'sefal 3 ‘ocupa
la banda 3. Durante el bloque de tiempo 2, .1a sefal 1 saita a la- -banda 3, la-
sefial 2 saita a banda 1, la sefal 3 saltaala banda 2"y ast suces(vamente :

Para lograr lo anterlor se utillza un cédlgo (pseudononse PN) el cual dlcta la
banda de frecuencia de asignaci6n de salto. - .

Frecuencia

i

1 | {
Sedal Sedal Sedal . —
Banda 3 3 1 3
Banda 2 Sedal Senal Seftal |~ — o~
2 3 2
Sedal
Banda 1 Sefial Se;ial c]a -
1
Ranurat Ranura 2 Ranura 3 Tiempa

FIGURA 3.15 DIAGRAMA FH-CDMA

E} sistema FH-CDMA se logra a través de dos pasos de modulacién, modulacién
de datos y modulacién de salto de frecuencia (FH), el modulador FH produce un
tono de transmisién basado en el dictamen simultédneo del codigo PN y el dato.

La figura 3.16 nos muestra como el receptor invierte los pasos del proceso de
transmision. La sefal recibida es primero demodutada en FH en combinacion
con la misma secuencia de PN que seleccioné los tonos de frecuencia que
fueron utilizados para saltar.
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La técnica de acceso CDMA fue utilizada en’
nivel militar, esto es debido A lo siguiente

1) El CDMA es poco susceptlble al rund
ruido, estas pueden confundirse:con‘el
ende es poco propenso a’ Interferenclas

2) Privacia, la sefal SSMA es muy dif
cuenta con el respectlvo codlgo :

estacnones transmisoras.

Esta técnica de acceso se utiliza princibalménte para 'servicio mévil o donde”
se manejen datos de muy baja velocidad que requieran:alta seguridad en:su-
transmision,

El CDMA presenta las siguientes desventajas:

1) El ancho de banda que utiliza la sefal SSMA es superior al minimo
requerido. Como se menciond la sefial se expande ocasionando que requiera
mas ancho de banda para que pueda operar; si una seial que esta modulada en
QPSK - (por ejemplo a 64 Kbps) ocupa un ancho de banda de 100khz, la sedal
SSMA requerird mas del doble de los 100Khz.

2) Las velocidades de informacién que maneja esta técnica de acceso son
bajas, se opera con velocidades de bits por segundo.
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CAPITULO 1Y

EQUIPO DE ASIGNACION POR DEMANDA EN ACCESO MULTIPLE POR CANAL PCM
S LUNICO POR PORTADORA :

4.1 INTRODUCCION :

Con el acceso muitiple por- divisién de frecuencia, el ancho.de. banda-del
transpondedor es ‘dividido en anchos de banda mé&s pequefios. Una estacién
terrena transmite en una o mis de estas subdivisiones. El°mecanismo de:"
control asegura que dos estaciones terrenas no transmitan .en.la-misma :
subdivisién al- mismo tiempo. Las subdivisiones pueden sin embargo ser
reasignadas de una estacién a otra a medida que la demanda de canales varia,,

En un sistema tipico FDMA las subdivisiones del ancho de banda son capaces de -
ilevar un canal de voz. El espaciamiento entre .canales es:de 45:-KHz. Una
portadora en el centro de esta banda es modulada con el canal de voz..Todas
las estaciones terrenas reconocen en un instante dado, cuiles portadoras se
usardn para transmitir y cudles se recibiran y demodularén El resultado, en' :
efecto es una interconexién multipunto . o

El primer sistema de ‘acceso via satélite de asignacién:por demanda fue.
llamado SPADE (Equipo de asignacién por demanda en acceso multiple por
canal PCM tnico por portadora).

Los objetivos del sistema SPADE son especificados como sigue:

1. Proporcionar servicio eficiente para enlaces de trafico ligero.

2. Manejar trafico de sobreflujo de enlaces preasignados de media capacidad.

3. Permitir establecimiento” de enlaces de comunicacién de una estacion
terrena a cualquier otra estacién terrena dentro de la misma zona en demanda.

4. Utilizar eficientemente la: capacidad del satélite a través de asignacién
individualmente de circuitos.

S. Optimizar el uso del equikpo existente de la estacién terrena.
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Figura 4.1 OPERACION DEL SISTEMA DE ASIGNACION DE DEMANDA DIVISION DE
FRECUENCIA SPADE

4.2 OPERACION DEL SISTEMA SPADE

La figura 4.1 ilustra la asignacién dindmica de canales en el sistema SPADE.
El transpondedor en fa parte de arriba del diagrama es, en efecto, un banco de
397 canales de voz. Un canal libre pude ser utilizado por alguna estaci6n
terrena cuando esta lo requiera. La estacién terrena C en el diagrama estd
utilizando los canales f1y f3. La estacién ignora las otras frecuencias de los
otros canales. El canal f1 es conectado en este instante con la estacién
terrena B, y el canal f3 es conectado a la estacioén terrena D.

FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 4.2 LOCALlZAClON DE FRECUENCIAS DE L.OS CANALES MULTIPLES DEL

SISTEMA SPADE

Si fa estacion terrena C finaliza con el canal f3, esta enviard una sepal para
que el canal:este libre otra vez. Todas las estaciones reciben la senal y se
enteran que el canal f3 estd otra vez en el banco de canales disponibles. La
estacién ‘terrena . A posiblemente requiera que ésta use el canal f3 para
comunicarse con la estacibn terrena B. La estacibn B reconocerd el
requerimiento, A 'y B conmutan un canal de voz para la operaciébn de los

modems con la frecuencia del canal f3.
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l.a estacién terrena se conectarfa a una central telefénica con algunas mnles*
de lineas llegando a ésta. El equipo SPADE asi reallza una concentracién y una
funcién de asignacién de demanda. 3 - :

INTELSAT IV fue el primer Satélite en utilizar SPADE en: uno'de sus;
transpondedores. Cabe menclonar que antes de que México adquiriera’sts dos:

Satélites: Domésticos, Morelos | y Morelos II, el pais se' comunicabaicon el -

Mundo entero a través de los Satélites INTELSAT ' ("International. -
Telecommunications Satellite Organization"). La figura 4.2 muestra las' 800
ranuras de frecuencia en las que se divide un transpondedor de 36 -Mhz. Se-
tienen 800 portadoras de RF diferentes, de las cuales 794 se emplean para

establecer 397 circuitos telefénicos ( un circuito ocupa dos ranuras, para el "=

canal de la persona A y el canal de la persona B ). El espaciamiento entre cada
ranura o canal es de 45 Khz, Para evitar la interferencia provocada por los
productos de intermodulacién las portadoras trabajan abajo del punto de
saturacion del transpondedor. Notase que en el extremo izquierdo se tiene una
ranura de mayor ancho de banda; se utiliza para el canal de sefalizacién comtn
y en él se transmiten 128 Kbps. Este canal es el que contiene la informacion
variante con el tiempo de qué frecuencias est&n disponibles para nuevas
solicitudes.

Si algunas de las estaciones terrenas estdn inoperantes el sistema puede
mantenerse operando con las estaciones restantes.

El sistema es controlado por un canal de sefalizacién comun, el cual recibe
todas las estaciones, éste es el canal utilizado para controlar continuamente
la asignacién de cambios de portadoras de voz a estaciones terrenas. Este
canal de senalizacién coman transmite un flujo de bits de 128 Kbps, el cual
modula una portadora en la parte baja del ancho de banda del transpondedor. La
modulacién PSK de dos fases es utilizada y disefada para dar una razén de

bajo error, de 1 bit de error en 10-7

El procesador de sefalizacién en cada estacién tiene una pequeia memoria en
12 cual el estado de todos los 397 canales es registrado.

Este procesador es utilizado para seleccionar un canal libre y responder a
otras estaciones que requieren canales. Tan pronto como la asignacién de un
canal es hecha, el procesador de todas las estaciones terrenas lo borra de su
lista de canales disponibles. Tan pronto como una llamada telefénica finaliza
una sefal es transmitida diciendo que ese canal est4 libre otra vez,
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Como se observé anteriormente, conforme aumenta el nimero de portadoras
también decrece dréasticamente la capacidad ‘en el nimero de canales en el
transpondedor.. De. aqui surge la: pregunta: Cémo es posible tener 800
portadoras en un s6lo transpondedor?. Existen dos razones que Justifican la
estructura del sistema SPADE

1) Al tener un s6lo canal por portadora, ésta se puede apagar (cero potencia
transmitida) cuando no haya voz presente, lo que sucede cuando menos 50% del
tiempo en que uno establece conversacién, ya que algunas veces uno solamente
escucha, y ain hablando, se producen pausas entre las palabras. Esto provoca
que en realidad se tengan menos de 400 portadoras al mismo tiempo en un
transpondedor.

2) Los canales SPADE son modulados en QPSK (Modulacién por corrimiento de
fase en cuadratura); cada cana! se modifica en PCM a 64 Kbps y se obtiene una
buena calidad objetiva con espaciamiento de 45 Khz entre canales.

Como puede verse, esta técnica es atractiva aunque su costo aumenta con
respecto al de asignacién fija, ya que se requiere contar con un complejo
controlador DAMA en cada estacion.

En la figura 4.2 se ilustra el esquema de operacion de SPADE. Todos las
estaciones utilizan secuencialmente el canal comin de sefalizacién,
empleando BPSK; para esto, a cada estacion terrena se le asigna un
milisegundo para transmitir una rafaga de 128 bits; algunos de ellos son de
sincronizacion, otros de deteccién de errores y otros de informacioén sobre el
enlace en operacion y nuevas solicitudes. Cada estacién dispone de su ranura
de tiempo cada 50 ms. para actualizar su banco de datos. Por lo tanto, se
puede enlazar desde una estacién hasta 49 estaciones, ya que cuarenta y nueve
de los 50 espacios de tiempo de una estructura estdn dedicados a las
estaciones,uno para cada estacién (1 mseg. por estacion). El espacio restante
de tiempo se usa como referencia. Donde cada estacién tiene capacidad
méxima de 60 circuitos terrestres (cada circuito equivale a dos canales de
voz).
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TABLA 4,1 Caracteristicas dei caﬁal SPADE"

a. Caracteristicas del Canal de Comunlcaclén

pcMi.

Codificacién del canal it ;
Q SK(coherente)
s %

Modutacién

Bit rate

Ancho de banda por canal -
Espaciamiento del canal
Requerimiento de estabilidad
BER en el umbral

C/No

Tipo de acceso
Veloddad de bitios
Modulacién
Longitud de cuadro
Longitud de rafaga
Nimero de accesos
BER en el umbral
C/Na i
*49 estaciones més una de referencla

; 63 75 dB-Hzf :

4.2.1 VENTAJAS DEL SISTEMA SPADE .

En general mas lnformactén puede ser: transmltlda vl ' transp ndedor con, solo ‘
usar una portadora por canal de voz. 5

El SPADE utiliza transmisién de voz digital

La potencia en lugar del ancho de’ band
transpondedores. Asi que el ahorrarp tencia
ser transmitidos. ;

Las 800 portadoras de un transpondedor tlAhzando SPADE ,soﬂ equivalentes a
3200 canales telefénicos en transpondedores sm asugnacnén por demanda.

4.3 SATELITE SOLIDARIDAD

Las funciones principales de la segunda generacién de satéhtes mexncanos son
reemplazar al satélite Morelos. | y- aumentar la: capacidad de: servicios.
ofrecidos por el sistema de satélites.nacionales. . ;
Los nuevos satélites: tendrén la capacidad de proporcnonar cobertura en la
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banda C para solventar necesldades internas de patses de Centro, ,Sudamérlca ;
y el Caribe. : ;

En la bandvaj Ki
comunicaciones -t
importanteside Estad

a’ cobertura tamblén seré _/mpliada para proporcionari

-Mejor reiaclén G/T en los receptores de comunlcac:one
-Baterias de hidrogeno- ntquel con mejor desempeno. ;

~Transpondedores de mayor potencia.
-Vida atil mas larga.

-Conmutacién de transpondedores a dlferentes haces :
-Menor sensibilidad a los efectos de intermodulacién

Los satélites solidaridad aparecen en un momento caracter&zado por los
siguientes factores R

-Alta ocupacibn de la Orblta geoestacronarl
-Gran demanda de capacidad enla banda: Ku
-Demanda estable de capacidad en banda C.
-Fin de la vida I.'Jt" de| satélite Morelos 1.

El incremento en la de anda de erv:cios en la banda Ku obliga a maximizar la
capacldad de ésta. dentr de Hmites razonables de peso y consumo de energla.

Las causas dev este notabyl,e incremento en la demanda ya han sido identificadas
y se prevee gue. 'continuara con'un ritmo importante los préximos 4 afos.

Durante varios anos México ha estado coordinando con Canada y Estados Unidos
una tercera posic:én orbital” que se ubica en los 109.2 grados Oeste previendo
que, al ocupar y realizarse el reacomodo de satélites en los préximos anos, el
arco en que se encontraran los satélites mexicanos y canadienses tendré un
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espaciamiento entre ellos de apenas 1 9 grados. - '

La disminucién de espaciamuento y Ia mayor potenma Y cobertura de los
mismos dificulta la coordlnaclén operatlva :

4.3.1 ESTRUCTURA BASICA DE LOS SUBSISTEMAS

La configuraci6n del satélite Solldarldad en su 6rb!ta geosincrona es mostrada
en la figura 4.3 con el sistema coordenado, dlrecclones 'y ejes definidos. Las -
alas del arreglo solar estan localizadas en el lado:.norte (-Y) 'y sur (+Y) del
cuerpo del satélite y estan compuestos de'4 paneles solares (2.2 " x 2.5
metros). El arreglo solar total contiene 56 circuitos de celdas: solares de
silicon K4-3/4, produciendo siempre 4 KW de potencna al satélute hasta el fm
de vida.

En las cuatro esquinas de la superficie mas lejana del satélite con respecto“a
{a tierra (el cenit, O - Z) son localizados 4 paquetes de baterfas. Cada paquete..
de bateria es disefado en su parte N-S con calentadores (Heater) y:radiador

espejeado, los cuales proveen el control: térmico  para. las . baterlas,: i

independientemente del sistema de control de temperatura.’

Los paneles Norte y Sur (1.8 x 2.3 metros) son radiadores’ dlrectos de alta’
potencia con tubos de calor fijos para la distribucién. eficiente” de’ la
disipacién de calor de los amplificadores de alta potencna de comunucacnones,
a través de la superficie del radiador,

El sistema de antena consiste de dos reflectores montados al Este y Oeste de
la faccién X y un arreglo de banda L montada en el nadir. La faccion X ofrece
un reflector estable térmicamente -para el O6ptimo desarrollo -de
comunicaciones. La banda Este (+ X) provee la recepcion de la banda Ku y
transmite sefiales de RF y la banda C transmite sefales a la regi6n R3. La
antena Oeste (- X) provee la banda C a la regién R1'y R2, y recibe sefales de
RF en [a regién R3.

El impulso requerido para pasar al satélite de la 6rbita de transferencia
dentro de la orbita geosincrona es desarrollado por un motor de Apogeo
liquido. Doce impulsores proveen el control de. orientacién durante  la 6rbita
de transferencia, desarrollan las maniobras requeridas en: su: 6rbita
geosincrona, y efectlian las maniobras de 6rbita hasta el fin de vida.
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4 3.1 SUBSISTEMA TERMICO

El control térmico es realizado por eI uso de los radiadores multizona Norte y
Sur equipados con tubos de calor, acabados pasivos, mantas de aislamiento
multicapa.y calentadores de resistencia eléctrica. Los tubos de calor radiador
~son usados para desechar enseguida ‘el calor internamente disipado a el
espacio. ' PR

Los tubos de calor son incrustados en los paneles radiadores N-5, y la
disipacion térmica se extiende desde los-amplificadores de potencia de RF de
la carga util hasta lo largo de sus superflcies.

La superficie exterior de Ios paneles radladores son cubiertos _.con baja .
absorcidn, cristales de cuarzo de alta emitancia para maximizar ei: rechazo de
calor al espacio mientras mlnimlza la‘energia’ :

Todas las umdades de carga. util de alta d ipacnbn son montad_as gn guida a i

temperatura de las ‘unidades™
isotérmicas sobre los paneles radladores o

Los tubos principales montados abajo de Ias unidades de’ alta. potencia.

‘distribuyen el calor desde estas unidades hasta cruzar el panel' Y. proporciona o

amplia flexibilidad en configuracién operaclonal sln re i

calentadores en las unidades que no operan

mplazo de :

Los tubos de calor vertlcal son’ usados para hacer uso6p mo: del panel :
radiador completo y para mantener las temperaturas de“sl ‘unldad de baja
unidad de potencia. ; 5 G o

Placas de aislamlento multicapa. cubren las caras remanentes del satélite,
para minimizar. la carga variable de calor solar sobre el satélite. -

4.3.1.2 SUBSISTEMA DE POTENCIA :

El subsnstema de potencna “eléctrica ‘genera y distribuye la potencia de
corriente dlrgcta requerida para soportar las operaciones del satélite durante
todas las fases de la misién. La potencia primaria es proporcionada por la luz
“solar, las celdas solares de alta densidad de energfa estin montadas en dos
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arreglos de alas solares desplegables que siguen al sol durante toda la 6rbita
del satélite, Los arreglos proporcionan la energia de corriente directa al
satélite hasta el fin de su vida con un.margen mayor al 6%. Cuando los
arreglos estan iluminados, el bus es regulado. de 50.90.a 52.90 y por los
limitadores del voltaje del bus localizados.en: la-estructura de cada arreglo
solar. La potencia secundaria es proporcionada durante el lanzamlento y los
eclipses por un sistema de baterlas de Niquel Hldrégeno

La potencia de la baterfa ‘es regulada por dos ‘controladores de descarga de -
baterfa que operan en paralelo para‘mantener; el volta;e de bus en 50 SO +/- .
0.15 wv., (P S VS SR S

Después de un echpse, una umdad del controlador de carga: de baterlas (BCC)
automé&ticamente . recarga ‘el’ sistema’ de baterfas, comenzando - ‘tan” pronto
como el voltaje del bus: alcanza o sobrepasa el.punto ‘del:controlador de
descarga debatefla (BDC). La carga dela baterla es inhibida durante los
eclipses por algunas senales del BDC a el BCC:

Los tiempos y valores promedio de recarga son controlados por el procesador
de control del satélite del subsistema de control de orientacion, sobre el
principio de voltajes absolutos de las celdas de la bateria. Después de que el
sistema de bateria Niquel-Hidrégeno ha sido cargado completamente, el BCC
mantiene una razén de carga Trickle hasta el siguiente eclipse.

Las transiciones de entrada y salida al eclipse son suaves y automaéticas. El
BCC proporciona la corriente de carga del arreglo solar a el sistema de
baterfa, tan pronto como la carga completa del satélite es soportada por el
arreglo. Una vez que la corriente de carga de las baterias y las cargas del
satélite sean abastecidas, el exceso de corriente en los paneles es drenado
por los limitadores de voltaje del bus. Durante el solsticio, Ia bateria ser4
periédicamente cargada a una alta razén, para minimizar el crecimiento de
tension de las celdas de la baterfa sobre su vida.

Durante la 6rbita de transferencia las dos alas son plegadas en los paneles
Norte-Sur, de tal forma que solamente los paneles solares exteriores estan
iluminados, generando potencia en una forma senoidal rectificada como los
giros del satélite. La carga de la bateria es desarrollada siempre que la
potencia del arreglo solar exceda las cargas de potencia de corriente directa
requeridas por el satélite,
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La bateria en descarga'soporta las-cargas requeridas cuando la potencia del
arreglo solar esta por abajo del umbral de potencia requerido por el sa;élite.

4.3.1.3 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Este subsistema incluye.los sensores, el control de actuadores y el equipo
microprocesador digital:necesarios para controlar la orientacién del satélite
durante todas las fases’ de la misién, incluyendo el ascenso, la adquisicién de
sol y de tierra,” las: operaciones normales y mantenimiento en su 6rbita
geosincrona.:-El disefio del‘ACS estd basado en un control de tres ejes para su
operacién en 6rbita en estado estable, con estabilizacién de giro durante la
fase de 6rbita de transferencia de la misién. El ACS también opera el
despliegue de las:antenas, el posicionamiento de las alas solares y un sistema
autébnomo de manejo de deteccién de fallas y respuesta de funciones que
permiten al satélite mantenerse en servicio con un minimo de actividades de -
control desde tierra,

El disefo de Solidaridad utiliza los mecanismos y circuiterfa del Galaxy 601,
con la excepcién del dispositivo que despliega la omni EHF-modificado, y un
despliegue del reflector AUSSAT y el mecanismo de posicionamiento para fa
calibracién y apuntamiento de la antena.

El ACS nos proporciona exactitud, seguridad y un control auténomo del
satélite durante la duraci6n de la misién. El sistema actda con un alto grado
de autonomia operacional, incorporando la auto-revisién y la deteccién de
fallas para ejecutar las acciones correctivas pertinentes. Los componentes
mayores incluyen los procesadores de control del satélite, redundancia en los
sensores de tierra, un giro triaxial para sensar el cuerpo del satélite durante
las maniobras y una rueda de momento de dos ejes. El control de la orientacién
es mantenido controlando el momento de giro de la rueda y los angulos del
balancin. Una técnica de rastreo de las celdas solares es controlada por los
procesadores de control del satélite, y reduce las excursiones de los d4ngulos
del balancin de la rueda de momento y limita el encendido de los impulsores a
los requerimientos de correccién de la 6rbita a un intervalo minimo de 14
dias. .

Los procesadores del control del satélite son el corazén del subsistema. Ellos
procesan las entradas de los sensores, controlan los .actuadores y los
impulsores, y procesan datos de la 6rbita durante las fases de la misién. Bajo
condiciones normales, los procesadores del control del satélite pueden
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controlar al satélite y ‘mantener las operaciones por un largo perfodo sin
intervencién desde tierra. Los sensores adicionales incluyen sensores de
tierra en la 6rbita de transferencia y sensores de sol, giroscopio para al
medida de balanceo y cabeceo, y un sensor de adquisicién de sol. Las antenas
del satélite son apuntadas con exactitud orientando el cuerpo del satélite con
la plataforma de la rueda de momento. Durante la puesta en Orbita, los
alineamientos residuales de la antena son calibrados para proporcionar un
6ptimo apuntamiento de la antena.

4,3.1.4 SUBSISTEMA DE PROPULSION

Se trata de un sistema integral bipropelante que permite la insercién en
6rbita, el control de orientacién y las funciones de mantenimiento en su 6rbita
geosincrona para ser realizadas con una fuente comin de propelante. Los
propelantes almacenados (instantdneamente reaccionan por contacto) son
consumidos por doce impulsores de control de orientacién y por un motor de
apogeo para la generacion de los impulsos requeridos. La mezcia de propelante
estd disenada para dar un alto rendimiento y un consumo volumeétrico igual de
los propelantes, permitiendo que los tanques del propelante tengan el mismo
tamano.

Se trata del sistema estédndar HS-601 y es idéntico al subsistema de
propulsion del Galaxy 601. La carga del propelante esta calculada para 3 casos
de ejecucion de la misi6n. Un sistema de tanque comin es aprovechado
completamente para el lanzamiento del satélite a la vez que el propelante no
empleado en la érbita de transferencia es para las operaciones en su 6rbita
geosincrona.

El combustible y el oxidante estin contenidos en 4 tanques esféricos de
titanio con 89.0 cm de didmetro los cuales son presurizados después del
lanzamiento desde 2 tanques cilindricos de helio. Los 4 tanques de propelante
estan directamente montados al satélite en un cilindro para proporcionar alta
eficiencia en las trayectorias de carga y Optimas caracteristicas ‘en las
propiedades de la masa del propelante.

Los dispositivos del manejo del propelante, localizados en los tanque aseguran
un suministro estable del propelante en los modos de giro y de estabilidad del
satélite. Estos dispositivos emplean tension superficial y fuerzas dindmicas
para asegurar la liberacion del gas propelante hacia los impulsores durante
todas las fases de la mision. Los 4 tanques de propelante tienen vélvulas
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aisladas en el distribuidor de liquido y gas para el control de dlstribucién del
propelante

Doce impulsores estin configurados para el control total en todofmp'mento'en
los tres.ejes. Estos proporcionan el impulso necesario ‘para girar al:satélite, -
para reorientacién, para el desgiro del satélite, para las:maniobras -de
mantenimiento en su 6rbita geosincrona y para el control de ‘orientacién con
completa redundancia funcional. Un motor de apogeo liquido (LAM) proporciona
el impulso necesario para mantener las maniobras de apogeo. Los cuatro
impuisores axiales proporcionan respaldo al LAM. Los .mecanismos de
impulsores y LAM estdn ya probados en vuelo, habiendo volado en LEASAT,
INTELSAT VI y HS-393. El disefio de los RCS tiene un porcentaje muy bajo de
falla. Las series de vélvulas redundantes aseguran proteccién contra fugas en
los impulsores. Los impulsores estdn ademas configurados para crear
redundancia para todas las funciones, y estédn deshabilitados durante las
maniobras para prevenir disparos inesperados en los impulsores.

4.3.1.5 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA Y COMANDO

Este subsistema proporciona la recebcién y demodulacién de comandos en la
banda. C comandados durante todas las fases de la misién. Este utiliza
unidades idénticas al Galaxy 601.

La funcién de comando de banda base est4 implementada con un par redundante
de decodificadores de comandos, dos unidades de manejador de vélvula, y una
unidad internamente redundante de gufa de liberacién/corte. El equipo de
comando en banda base realiza dos funciones:

- Procesa y distribuye los comandos recibidos de tierra a través de los
receptores de comandos (redundantes) o del procesador de control del satélite
(SCP). El SCP controla independientemente los decodificadores de comandos
para implementar un sistema de proteccion de fallas, y distribuye la
secuencia de comandos cargados en tiempo desde tierra en el software del
SCPp.

- Amblificaéiénde corriente de comandos de bajo nivel adecuados para la
activacién de vélvulas de latch y detonacion de dispositivos pirotécnicos.

Los decodificadores de telemetria proveen dos flujos de telemetria que
contienen . todos los requerimientos de telemetrfa para operar y analizar al



CAMUQ .V 76 .

satélite, Durante la ‘érbita de transferencia cuando los reflectores estén
plegados, la-comunicacién. con.el subsistema de telemetria y comando se -
efectlta a través .de. la- antena omnidirecclonal en banda C. En su 6rbita
geosincrona, los enlaces de telemetria y comando se establecen a través de
las antenas de comunicaclones de alta ganancia.

4.3.1.6 ESTRUCTURA BASICA DEL SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

El organismo descentralizado Telecomunicaciones de México (TELECOMM),
coloc6 en 6érbita , en noviembre de 1993, el primer satélite y 10 meses
después el segundo, el nuevo sistema de satélites mexicanos  de
comunicaciones, denominado “SOLIDARIDAD". -

Este proyecto tiene como finalidad sustituir al satélite Morelos |, uno de los
dos satélites en operacion del sistema de satélites Morelos, ampliar 'y
diversificar los servicios de comunicaciones satelitales que actualmente
se cursan a través de la primera generacién de satélites mexicanos, asi
como optimizar el uso del segmento espacial al permitir nuevas técnicas de
explotacién.

Los nuevos satélites tienen la misién de proporcionar cobertura nacional y
regional para-comunicaciones con los Estados Unidos de América y para
necesidades internas de pafses de Centroamérica,Sudamérica y el Caribe.

El sistema consta de dos satélites del tipo triaxial idénticos. Cada uno de los
satélites operard “en las bandas C (con 18 transpondedores) 12 de 36 MHz y 6
de 72'MHz, Ku (con-16 transpondedores) de 54 MHz en dos polarizaciones, y L
(con -1 transpondedor) esta banda es utilizada para comunicaciones moéviles
por. -satélite, siendo la vida util operacional planeada en Orbita
geoestacionaria de cada uno de ellos de 12 afos como minimo.

La banda Ku brindara cobertura al territorio mexicano y a algunas de las
grandes ciudades de U.S.A., mientras que la banda C prestara servicio nacional
y regional..

La cobertura en banda C proporcionard los haces necesarios  para cubrir la
Republica Mexicana y el sur de U.S.A,, Centroamérica, el norte de Sudamérica
y el Caribe, asi como paises de Sudamérica.
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REGIONES DE COBERTURA DEL SATELITE
SOLIDARIDAD

FRECUENCIAS:
FRECUENCIAS:

ENLACE DE SUBIDA 14.0 A 14.5 GHE.
ENLACE DE SUBIDA 8.9 A 64 GHz. ENLACE DE BAJADA 11.7 A 12.2 GHz.
ENLACE DE BAJADA 3.7 A 4.2 OHz.

BANDA Ku (12-14 GHz)

BANDA C (4-6 GHz)

DE IDA:

- USO DE AMPLIFICADORES DE
BAJO RUIDO DE LA BANDA KU.

-4 SUB-BANDAS DENTRO DE
1528-142% MHz

DE REGRESO;
-4 SUB-BANDAS DENTRO DE
1629.5. 1660.5 MHz.

COBERTURA:

«LA REPUBLICA MEXICANA COMPLETA
¥ EL MAR PATRIMONIAL A 200 MILLAS
NAUTICAS

BANDAL (1 - 1.5 GHz)

FIGURA 4.4 COBERTURAS DEL SATELITE SOLIDARIDAD
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4.3.2 BENEFICIOS DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD

- Redes diéiiale publlcas Yy prlvadas

- Radlocomunicacién movi

SERVICIOS PARA TRAFICO EGIONAL

- Dlstnbucu‘)n de radioy T.V.

- Comunlcacnén de.v 02

BENEFICIOS PAR PAISES DE LA REGION

- Disponibilidad de'c

- Posibilidad de comunicacién: dlrecta entre paises para senales de telefonla
y datos de redes pnvadas. no supedltada a antenas de gran tamaro.

Intercamblo reglonal de programas de radlo y T V..
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CAPITULOD U
ANALISIS DEL ENLACE SATELITAL
5.1 FACTORES INCLUIDOS EN EL ANALISIS DE ENLACE

En la era moderna los sistemas de satélites son un importante medio de
comunicacion. Los sistemas de comunicacién proporcionan la habilidad para
comunicar adreas geograficas muy grandes con un alto namero de usuarios, no
como enlaces punto a punto de los sistemas de microondas . La comunicacién
por satélite también cubre grandes distancias de estacion terrena a satélite y
de satélite a estacién terrena, ver figura 5.1. Sobre ésta distancia la
portadora es atenuada por ruido de tierra, ruido generado en el transpondedor
y ruido ocasionado por interferencia entre satélites, los cuales llegan a ser
factores determinantes en el funcionamiento del enlace completo. Para que
una comunicacién via Satélite sea lo mas confiable posible el de enlace debe
tratar de considerar los siguientes factores:

DISENO DEL ENLACE EN “CIELO DESPEJADO" (ESTATICO)

- Ruido térmico en los receptores terrestre y del satéhte

- Patrones de'la antena del satélite S

- Pérdidas de las trayectorias de los enlaces de subida y de
bajada
- Interferencia de los canales de RF CROSS- POLARIZADOS

- Interferencia de los sistemas de satélite adyacentes

- Interferencia de los canales de RF adyacentes

MARGENES DE ATENUACION DEL ENLACE (DINAMICO)

- Absorcién  de la sefal debido a la lluvia

- Aumento del ruldo en el receptor debido a la lluvia

- Variaciones del nivel de potencia en el transmisor de la
estacién terrena con tiempo y temperatura

- Errores de posicién de la antena de la estacion terrena

- Pérdida por envejecimiento en la ganancia del satélite

Todos estos factores que intervienen en un enlace serdn explicados ‘en este
capitulo.
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FIGURA 5.1 DISTANCIA ENTRE EL SATELITE DE COMUNICACIONES Y LA
ESTACION TERRENA

5.2 ECUACION BASICA DE ENLACE

La ganancia de la antena es la medida mas importante de su funcionamiento.
Esto es comin-en:una: comunicacién comercial por Satélite para definir la
ganancia en.una direccién especifica tomando la razén de intensidad de la
energia radiada de una fuente isotrépica. Por supuesto, ambas la antena y la
fuente lsotrépica serdn’ manejadas con la misma cantidad de potencia de RF.
En la figura:5.1; el haz principal tiene una ganancia pico (por ejemplo en la
direccion de maxima radiacién) de diez (10). Esto simplemente significa que
la antena produce una sefal diez veces tan intensa como una fuente isotrépica
con igual potencia de entrada localizada a la misma distancia.

: PUNTO DE POTENCIA MEDIA
LOBULO - ANCHO DE HAZ
LOBULO LATERAL LEEG
POSTERIOR _ - "~ /

i HAZ PRINCIPAL GANANCIA PléO
T __-—_‘_""—__—f_'G-10(1ODB)

GANANCIA  ~ RIe
UNITARIA(ISOTROPICA)

FIGURA. 5.2 GANANCIA: DE UNA ANTENA EXPRESADA COMO UNA RAZON DE
POTENCIA Y PRESENTADA COMO UN TRAZO POLAR DE 3600.
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Esta ganancia de antena puede ser expresa de de la siguiente forma :

G = méxima intensidad de radiacién
intensidad de radiacién de una antena isotrépica . - - (S5.1)

Como la mtensidad de radiacion es constante en todas direcciones, Ia 2
ganancia de antena puede escnblrse como:

G=_u_(.m§xlmi.1m:nsldad.de_nadiadén)

. o (5.2)
Donde : P-potencua de entrada de la antena
Para un radnador nh ’ la’ganancia de la an na de transmision es
dada por: : : G ;

6 =22 4 ; )= (ER- ‘,'.3(é‘di}i;‘enfciona1)
LIRS > AT E5 ey L . (5.3)

Donde A=

Ae= area efectiv de Ia antena

= érea de Ia apertura de Ia antena

N = eflcienc:a de Ia apert ra (55% 75%). es el area que
realmente usa la antena para radnar la senal, tomando en cuenta
todas Ias pérdldas que ‘se presentan en la mlsma

D= dlémetro de la antena (apertura curcular)

La Ganancia en decibeles es lgual ai..

| G= 20Iog (_D_.),, dBi

(5.4)

Como podemos observar ,en.la ecuacnbn anterlor. Ié Ganancia tiene unidades
dBi (dB isotropicos) esto indica que la ganancia de una antena esté4 referida a
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una antena isotrdpica.

Ejemplo: :
Una antena con ef:c(encia del 55% un d:émetro D, en metros, a una frecuencla f en GHz tiene una
ganarcia; L g

G 17 8 + 20 Iog(D) + 20 log(f) dgi :

Una antena con eﬁclencla del 75% D en metros auna fen GHz dene una ganancla.

G = 19 5 + 20 tog(D) + 20 (og(f) dBi

Difmetro de laantena D . . Frecuencla f Ganancia de la antena
{m) (GHz) (dBi)
SUBIDA BAJADA Ef 55% Ef 75%

1.8 -4 12 45,8/44.5 47.2/45.8
2.4 14 12 48.3/47.0  49.7/48.4
3.0 14 12 50.2/48.9  54.,1/50.3
3.7 14 12 §2.1/50.8  53.5/52.1
4.5 14 12 53.8/52.5 55.2/53.9
5.6 14 12 55.7/54.4 57.1/55.8
7.3 14 12 58.0/56.7  59.4/58.1

PIRE

e

Gt
Pr c
Gr

FIGURA. 5.3 DENSIDAD DE FLUJO
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La figura. 5.3 muestra como la seiial transmitida se esta dispersando a través
de la trayectoria “d" y como una porci6n de la sefal es recibida’ por otra
antena. La cantidad de energia por unidad de 4rea, que existe a una distancua
d, se le denomma densidad de fiujo, esto es:

cp < P8y w/n'
4nd”

(5.5)
Donde: o
Pt =potencia de entra,da de'la antena transmisora

Gt =ganancia de la antena transmisora, en la direccién de la
antena receptora Gg.

d = distancia entre antena transmisora y receptora.
El producto de potencia de transmision y ganancia de antena es llamado "PiRE"

(Potencia isotropica radiada efectiva) y es una figura de mérito de la eslacnon
de transmision. Podemos por o tanto escribir:

¢ =-PIRE (W/nf )
4ad?

(5.'6)>

La potencia de la sefal (portadora) recibida por la antena de recepctén tiene .
una area de apertura efectiva Ae y esta dada por:

PIRE
4ad -

C=¢Ae= Ae (W)

(5.7)

Recalcando que la ganancia de la antena de recepcién esta dada en términos.de-
su apertura efectiva :

Gg= T‘ Ae (adimensional)

(5.3.1)
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Por lo tanto podemos escribir la potencua reclblda como

C = PIRE Gea’s
4n
4nd’ (5.8)
(5.9)
Donde : FSL es la"PERDlDA EN EL ESPACIO LIBRE" -
(i) (adimensional)
(5.10)

Note que éste término FSL "FREE SPACE LOSS" es una funcién de frecuencia y
no es solo el inverso cuadrado de la pérdida de la energfa por dispersién en el
espacio libre, Esta forma es muy conveniente para aplicarla en un anélisis de
enlace, utilizando un sistema computacional.

Ya que la trayectoria total no solo estd en el espacio libre, si no que pasa a
través de la capa atmosférica , se deber4 incluir las pérdidas ocasionadas por
absorcion atmosférica "L" .Por lo tanto la ecuaci6n ahora es:

__PIRE_ Gy ,
C=Fsr—1 W

(511)‘

El nivel actual de la portadora recibida no es critico ya que eI receptor tiene :
ganancua para almacenar la sedal para un nivel aceptable ;

La razén de portadora a densidad de potencia de ruudo (C/'Nko') és la rrieddda
principal de la capacidad del sistema para pasar lnformacién del transmlsor :
al receptor )
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Esta razén puede ser escnta como

C/No =10l PIRE
( 9( FSL + 'IOIog kTs dB-Hz

" (5.12)

Es importante ret;orcga"" que f ;d‘?' sidad de potencia de ruido es igu’al‘ a:
Nos= mu_ otencla de tido tofal =KTss : »
W ancho de banda S Q e (5 13)

Esta razén es expresada en térmlnos de decubeles usando Ia sigu1ente
notacién: by ;

C/No = PIRE - FSL=- L + G/Tsis +228.6 7 dB-H

A continuaci6n se indican los términos que estaremos empleando

PIRE:= es la-patencia isotr6pica radiada efectiva en dBW.:

FSL - =-es las pérdidas en el espacio Ilbre en Ia trayectoria de
transmisién. :

L = son las pérdida atmosféricas en decnbeles

G/T5|s = es la figura de mérito del receptor dB/K(Ganancia de Ia o

antena receptora/temperatura de: (uldo del sr»stem,a), :

10 log (k) = es la constante de Boltzmann, k= 1.38X10- 2-"5.1'/‘K.,'
. en términos de decibeles =-228.6 dBW/K/Hz o

Otra ecuacuén muy ut:lizada es aquella que expresa Ia densidad de qu;o en el
receptor en términos : de las pérdidas en el espacio libre, y hacemos mencién
de esta ecuacién ya que. seré la que emplearemos para nuestros calculos La’ -
ecuacién es la siguiente: "~ : o -

PIRE :

=Td)7x
f;.

- (W/nf )

(5.15)
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(5.16)

facil de calcular. :

Los valores ‘que:tomard:G1idependeréd: del rango de frecuencla que’ utlhce el
sistema bajo estudio estos valores se obtlenen ‘de la snguuente forma' v

La ganancia de una antena es obtenlda por

G=10log 41 Ae
a2

Como la antena tiene un drea efectiva de uno., la ecuacion de ganancia queda en funclén de la
frecuencia que sea utilizada para transmitir al satélite, :
Para la banda “C"que utifiza el rango de frecuencias de 6 GHz/4 GHz (frecuencna de sublda y
/frecuencia de bajada del satélite) el valor de G1 es 37.0 dB. . % ;
Para la banda "Ku",que utiliza el rango de frecuencias de 14 GHz/11GHz e valor de G1 es lgual a
44,4 dB

La ecuacién (5.16) es mis comunmente escrito en términos de decnbeles como
sigue, donde la pérdida por absorcién atmosférica ha s:do mcluida'.(

¢ =PIRE - FSL- LABS +G, dBW/m’

J(5.16.1)

Asi podremos escribir la ecuacién 5.14 de la sﬁgqievn

C .-G+ G -2286 dB-Hz
w9 Gi¥.G. 2286

(5.14.1)

El enlace del satélite con5|ste sobre todo de dos partes basmas, Ios efectos
del enlace de subida "upllnk" y los efectos del enlace de bajada "downllnk"
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Ademas del ruldo térmlco. hay un niimero de conceptos de interferencia que
deben ser lncluldos, por eI momento, estos no seran considerados.

El satélite ampliflcarla senal reclblda (y eI ruido que dicha sefial contenga),
efectla una; translacién de: frecugncna 'y retransmite algunas cantidades de

escrita - ststituyendo: Fectamente Ios*«valores'apropuados dentro ‘de Ia,
ecuacién basica.del enlace: i 2 S

C . L oI - »
—NB_—,HR.E FSL Aat G At 228.6 dB- Hz ;

(5.14.2)
G/TsAT A oM
SFDSAT, PIREsaT
SATELITE
FSLup
Grx
MODULADOR
voz voz
oS IDEMULTIPLEXOR DEMULTIPLEXOR_— s

FIGURA. 5.3 ENLACE SATELITAL
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5.2.2 GANANCIA'Y POTENCIA DE SALIDA DEL SATELITE ' »

El subsistema de comunicacién es el mayor'cdmppnente,de,un satélite de
comunicaciones, siendo el de mayor peso y volumen de’todo el satélite. Este
subsistema esta compuesto de una o méas-antenas, las cuales reciben y
transmiten sobre un amplio ancho de banda en frecuencias de microondas y
son instalados receptores y transmisores que amplifican las sefales que le
llegan. Esta unidad receptora-transmisora es conocida como transpondedor.

La figura 5.4 muestra un tipico transpondedor del tipo usado en los satélites
de INTELSAT para la banda C,de 6/4 GHz. El amplificador de potencia de salida
podria ser un TWTA o un GaAsFET(también llamado amplificador de estado
solido, SSPA). El oscilador local esta en 2225 MHz para proveer el apropiado
cambio en frecuencia, de 6 GHz de subida a 4 GHz de frecuencia de bajada, y
después del combinador esta el filtro pasabanda que remueve las frecuencias
indeseables resultantes de la operacién de conversién de bajada.

ANTENA
CONVERTIDOR TRANSMISORA
LNA DE BAJADA ATENUADCR 4 GHz
X
1
X
ANTENA 70 - - FILTRO - TWTA
RECEPTORA . ' .~ PASABANDA o
6'GHz i e DE RF - (4GHz) SSPA
‘ " OSCILADOR LOCAL
- 2225MHz .

FIGURA 5.4 blAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN TRANSPONDEDOR

El atenuador qué se mdestra en la figura 5.4, su valor puede controlarse desde
tierra; y tiene la funcién de ajustar la ganancia del transpondedor y proveer
el necesario control’'para el back off de salida del TWTA.

La relacién entre la potencia de entrada y la potencia de salida del satélite
es encontrada, refiriéndonos apropiadamente a la curva de AM/AM de Ia figura
5.5 del amplificador del TWTA del satélite (AM/AM es una forma abreviada de
la frase "conversién amplitud modulada-amplitud modulada”, usada para
describir un tipo de distorsion en amplificadores de microondas) .Estas
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describir un tipo ‘de dustorslén en ampllfncadores de microondas) Estas‘

potenclas de’entrada’y  salida, son generalmente especificadas. en términos
de sus "BACK-OFF", los cuales estdn referidos al mvel de saturaclbn del
amplificador

Para encontrar la potencia de salida, primero se calcula el back off de la
potencia de entrada de saturaci6n (I0Bi) comparando la densidad de flujo de la
portadora del enlace de subida a la densidad de flujo de saturacién SFD (es la
maxima potencia requerida para saturar el amplificador) especificada para el
satélite. La SFD es una funcién del patrén de antena del enlace de subida del
satélite, dada como parte de las especificaciones del satélite, y la localidad
de la estacion terrena de transmision, en el anexo C se muestran los patrones
de radiacién, en banda C, de las antenas del Satélite Solidaridad Il.

POTENCIA DE SATURACION

BACK OFF -
0E Sﬂl.lﬂﬂ

'OBO

-

© SDF  (dBW/m?) -

FIGURA 5 5 CURVA DE TRANSFERENCIA DE UN TWT

Considerando la flgura 5 5 y o

m ntan ‘s arrlba mencionados se Ilega a Ia
siguiente ecuacion: .

IBO = SFD T‘;(i)cf:‘SFD:f PIRE»E'S+ FSLU + LABS G1 S 5.17)
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l.as abrewaturas utlllzadas en la gréf:ca

5 slgniﬂcan lo s:gu:ente'

IBO - BACK OFF de entrada del canal de RF

0BQ .. BACK-OFF de salida del canal de RF: ;
1BOI . BACK-OFF de entrada de portadora ind:vrdual
OBOi . BACK OFF de salida de portadora indlvndual

;No ‘es necesarlo calcular el PIRE del satéhte, la potencna de salida del
transmisor y la-ganancia de la' ‘antena, ya que el back-off de salida puede ser
usado directamente para calcular la PIRE de satélite, ecuacién 5.18.

La capacidad del enlace de bajada del satélite es normalmente especificado
en términos de! PIRE sin considerar la ganancia de la antena, éste PIRE puede
ser calculado localizando la estacién terrena receptora en los contornos: del
PIRE: saturado del satélite, y usando el valor del back-off de:salida, ver
ecuacién 5.18. Un ejemplo ilustrativo son los patrones de radiacién a la
transmisién (anexo D) los cual muestra las huelias del satélite. En en el
anexo D se muestran los PIRE's de satélite de algunos transpondedores para
varias localidades. i

IT’IRESAT = PIREsaTU - OBOI dBW ] (5.18)

5.2.3 ECUACION DEL ENLACE DE BAJADA - ° L

En lo que respecta al -‘enlace" de'bajéda "DOWN - LINK" - los célculbs son
obtenidos; substituyendo’los valores aproplados dentro de la ecuacnbn (5. 14) :
béasica de enlace : i ; e K

- = PIRE gy - FSL Bsf GTEé +228.6 dB-Hz

£(5.14.4)

El analisis es completado combmando'apropladamént‘ei las ‘dos razones de =
portadora a densidad de potencia de rundo A contmuacnén se nlustra el método'
general para hacer ésto. . T

En el satélite, como en cualquier dispositivo receptdr. se genera ruido,“este
ruido es ocasionado por-los dispositivos activos y pasivos del: sistema. Ei
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satélite puede ser modelado como un ampllficador con.una ganancla Gs y-una
fuente de ruido : ; .

Ny_ AMPLIFICADOR | .. "
Gs i

[FuenTe DE ]
CRUIDO

FIGURA. 5.6 MODELO DE UN AMPLIFICADOR Y FUENTE DE RUIDO

Este modelo, figura. 5.6, considera las pérdidas del enlace de bajada para ser
incluidas en la ganancia del ‘satélite. El nivel de la portadora que incide en la
estacién terrena receptora es entonces sélo el nivel de la portadora en la
entrada del satélite, multiplicado por la ganancia‘'de la antena. Ya que la
densidad de potencia de ruido del enlace de subida también aparecerd en ia
estacién terrena receptora multiplicada por ésta ganancia, nosotros podemos
escribir las siguientes ecuaciones: .

El nivel de |la portadora en el enlace de bajada es:

]
(5.19)

Donde : Co=Potencia de portadora del enlace de bajada
Qu =Potencia de portadora del enlace de subida
G = Ganancia del enlace de bajada de la Red del Satélite

El ruido tota! en laarestva‘t':ibn receptora es:

Nt'Nn+ NuGs

(5.20)

Donde : NT = Potencia de ruido total
Nb = Potencia de ruido del enlace de bajada
Nu =:Potencia de ruido del enlace de subida
Gs = Ganancia del enlace de bajada de la Red del satélite
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e AT il e TR P T )
C T Cy TG, T, e, 5.2

(s22)

Esta relacion puede ser generahzada para incluir tanto ruido e lnterferenciar
como sean requer:dos para completar los célculos del enlace. :

intermodulacion.

“F2 1 fa 2fae

FIGURA 5. 7 PRODUCTOS D TERMODULACION GENERADOS EN UN
FlCADOR NO LINEAL‘ ed

La potencia de ru:do de intermodulacmn (productos de” intermodulacnon),
depende del nivel: de potenc:a de las portadoras que . son; amplificadas 'y la
linealidad del amphﬂcador En el caso de. dos portadoras que tnenen el mismo
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nivel de entrada pero sobrepasan la potencla de la: regién Ilneal de entrada
del amplificador, se obtendran a la salida de éste,las portadoras amplificadas
y sefales adlcionales, las cuales s los productos’de Intemodulacién.

Y(t) es la senal de sahda,vampllflcada :
X(t) es la senal de entrada - X(t)i= Vcos wit + Vcos wzt
ajesla ganancia de una senal pequena Y. donde a1>>az>a3>an

Al amplificar la dos seﬂales de Ia ecuacion 5. 25 y 5 26 ¢ S

seﬁales amplificadas deseadas
términos de 200rden
‘térmmos de 3er orden

Y(t) = a1(V cos w1t+v cos wzt) .
+ a2(V cos wit+V cos wzt)‘2 '
+83(V cos wit+V cos Wzt)3
+ an(V cos wit+V cos w2t)" (5. 27 1)

obtendremos a la salida, las® seﬂales deseadas ampllficadas y senales
adicionales. =

Al pasar la ecuacién 5.27.1- en el dqmlnio de la frecuencia nos daremos
cuenta que los términos que afectan mas:son:los-términos de tercer orden -
(ver tabla 5.1). Los términos de orden diferente al tercero, son de bajo nivel
que pueden despreciarse o térmlnos que -pueden eliminarse con. un buenf
filtrado.

El ruido de intermodulacién no se puede evitar pero si reducirlo al “méximo®,
esto se logra escogiendo un back off de entrada y de salida adecuados; para;’
determinar estos back off's, se generan tablas o curvas en base a programas
computacionales, que analizan el nivel de ruido de intermodulacién que se
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generaré al opelr»air__‘un‘éh)pli,fiéa/dqbéon un determinado namero de pon;édd}as:.

ORDEN TERMINO " 17 TIPQ DE ;7. COMPONENTE DE COMENTARIOS ;
L PRODUCTO - FRECUENCIA g ¢
1 (A ajVeos(wit) fundamental |’
a2(1/2)V2 “oe
az(1/2)V2cos(2w1t) 2° arménica ;.
2 az2Vecos[(wa-w1)t] M cercade DC -
azvzcos[(wz+w~|)t] IM cerca de 2°arm. | .
a3{3/4)3cos(w1t) fundamental
a3(1/4)V3cos(3wit) 33 arménica
3 a3(3/2)V3cos(wat) fundamental
a3(3/4)V3cos((2w1-w2)t] | IM cerca de la fund,
a3(3/74)V3cos[(2w1+w2)t] M cerca de '33?, arm.

NOTA : A = Vcoswit, BaVcoswpt , IM= intermodulacion
TABLA 5.1 ANALISIS DE UNA FUNCION NO LINEAL EN EL DOMINIO DE LA

FRECUENCIA

En el anélisis de ruido de intermodulacién se hace la consideracién de que la
intermodulacién se distribuye uniformemente en el ancho-de banda del
transpondedor. Esto quiere decir que sila intermodulacién se presenta en una
frecuencia (2wy-wgz) con un nivel C/I (figura S. 7), el cual lo referimos al punto
de saturacién del transpondedor:

Csat/l = C/1+ OBO [dB] (5.28)

y lo dividimos entre el ancho de banda ubb (BW) del transpondedor
Csat/lo)sat = Csat/l+ 10%og. (BW) [dB/Hz] . (5.29)
-lo)sat = C/l+ OBO+ 10*log (BW) - ’[‘dB/Hz] (5.29.1)

Csat = poten dora referlda a saturacnén. la cual tiene un
valor de cero por no existlr una portadora



- - . oy 9s

lo)sat = densldad de potencla de’ ruldo de 'errﬁbduléclbh‘féféyrido a
saturacién . : : S A P

La densidad de potencla ‘de’ ruldo de intermodulacién:’ que; le corresponderla a'
una portadora (C/Io)' podré calcularse asii: :

(5.30)
Donde: .

presente en un t
(ver.anexo C)
El back’ off (0BO) est4 en funclon del nimero de portadoras que
operarénen un transpondedo :
OBOi es'el: back off indlvldual de la
transpondedor ; 2

a operando en el

La figura 5. 8 muestra como el punto de’saturacién’ se ‘modifica al: Encrementar
el numero de portadoras ‘en’un’ transpondedor, esto se debe ala potencta que
consume este rmdo de lntermodulacnén :

‘poTenciA ‘ L
SALIDA * TENCIADE. . /- :
e SATURACION -y porTADORA
)2 PORTADORAS
3’0 MAS PORTADORAS
REGION LINEAL /
" (dB)
“'POTENCIA
 ENTRADA

FIGURA 5.8 TRANSFERENCIA DE GANACIA DE UN TRANSPONDEDOR OPERANDO
- CON DEFERENTE NUMERO DE PORTADORAS
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El célculo de la C/No total del enlace se realizar{a utilizando la ecuacion:

S (EOE )

Donde C/lo toma un papel importante en la C/No)T del célculo del enlace.

(5.31)

Un punto importante en este procedimiento de célculo ‘de  enlace’es el -

relacionar la potencia de entrada con la potencia de salida del tra’hspondedbr, e

esto se logra introduciendo el concepto de fraccién de potencua, F. que define
la fraccion o porcién de la potencia del punto de operaclén que la’ portadora
individual representa

Por ejemplo si el transpotjdedor tiene 100 bonadofaé Igﬁaiés,’ ‘lo tanto tendremos

que equivale a; - i

Las portadoras tendrén la misma fraccién de p

cTa de sallda como la de entrada, La gréfica 5.5 es
una representacién de este concepto A O )

Consuderando la figura 5, 5 la rela n qUe"éXis‘telehtre, Ia'potenc‘ia de entrada
con la de sanda es Ia slguiente i e oo S S
(5.32).

. (5.33)

5.4 lNTERFERENCIASi UE AFECTAN A UN ENLACE SATELITAL

En comumcaclones vla satélite sten varios tlpos ‘de. interferencna que
afectan a un enlace; satehtal ‘para reducir la; posibilidad:de que afecten la
calidad o ‘en-el peor . de. los’ casos perder el . ‘enlace,” "es importante
considerarlas dentro del célculo y de esta forma dar un margen al enlace,
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manteniendo - de esta’ forma la cahdad de la comumcaclén. Los tlpOS de
interferenclas que afectan a'tin enlace satelital' son ; : L

DER C S POLARIZADOS

contraria,

aislamlent’or-—” :
| nivel de pot en la polarizacion opuest ’

aislamiento =) opol - crosspol

El nivel de alslami nto de senal deberé ser mayor de 30 dB

Este ajuste de alslami to. p rmltxré reducir la interferencia: en los canales
de polarizacién, ‘opuesta “(crosspol); Pero no podré evitar que esta pequefia
ingiccién incremente el nivel de ruido del transpondedor crosspol. Este nivel
de ruido ad»caonal se le.denomina - interferencia por polarizacién cruzada (lo
X-pol). Este tipo-de. mterferencua es cuantificada en el enlace de subida y en
ef enface de bajada .

El nivel de interferencia por polarizacién cruzada estara en funcién del nivel
de potencia que utilice la portadora de! transpondedor (IBOi y OBOI). El nivel
de portadora a interferencia es: :

C/lo X-pol)yp = -lo X-pol)yp - BOL . (dB-Hz) . (5.36)
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C/lo x-pol)d,,u “lo X-pol)dn - QBOI (dB-Hz) (5.37)

Como se observa la- Interferencia dependera del nivel de potencia de la
portadora. El 1BOi 6:0BOi corresponden a una fraccion de potencia que le
corresponde a la sefial a trasmitir.” Al aplicar el back off a |a interferencia
loX-po! total, obtendremos la fraccién de interferencia que le corresponde a
nuestra senal. Este valor de interferencia total (loX-pol) es proporcionado
por la empresa que se encarga de asignar el trifico en el satélite, en el caso
de los satélites Morelos y Solidaridad es Telecomunicaciones de México
(TELECOMM).

5.4.2 INTERFERENCIA DE LOS SISTEMAS DE SATELITE ADYACENTES

La 6rbita geoestacionaria se encuentra cada vez méas congestionada de
satélites, por lo que ha obligado a ubicarlos lo mas cerca posible para
aprovechar al maximo ias posiciones orbitales. Actualmente los satélites
tiene una separacion minima de 2 grados (ver figura 5.9). Esta separacién
puede generar interferencia si no se efectGa una coordinacién entre los paises
que operen estos satélites vecinos.

Con el fin de reducir la interferencia entre satélites los disefladores de
antena para estacién terrena, deben de apegarse a la recomendacién 580 de!
CCIR ( ver capitulo 1ll), la cual establece como criterio de disefio, que toda
antena que sea utilizada para comunicaciones via satélite debe de cumplir con
fa funcién logaritmica, 29-25 log® . La figura 5.10 representa el patrén de
radiacién de una antena parabélica, la cual cuenta con l6bulos laterales que no
sobrepasan la envolvente 29-25 loge, ya que estos I6bulos laterales podrian
Interferir a otro satélite.

Para el andlisis de Interferencia entre satélites se requiere considerar el
plan de frecuencias de ambos satélites (si ambos utilizan la misma banda, C o
Ku), los didmetros de antena de las estaciones terrenas, trafico que se
pretende asignar en cada uno de los satélites (si un satélite transmite TV el
. otro satélite debera considerar muy seriamente si asigna datos en el mismo
rango de frecuencias) y nivel de potencia méximo (PIRE de satélite) que puede
radiar el satélite. En base a los datos anteriores el proveedor del satélite
podra proporcionar los valores de interferencia entre satélites (lo Adj.sat).
Este tipo de interferencia cuantifica cuanto podrfa incrementarse el nivel de
ruido del canal de comunicacién, enlace de subida y de bajada, debido al
trafico asignado en el “'satélite interferente’’,
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103'W GSTAR | 105°W GSTAR |
BANDA Ku & o5 ?IDRI'(( v

%7111.1°W ANIK E1
BANDA C/Ku
o ‘I 13°'W SOLIDARIDAD 1l
7 BANDA C/Ku/L

BANDA Ku
116.8'W MORELOS Il

123'w TELST R 30
BANDA BANDA C/Ku

FIGURA 5.9 POSICION ORBITAL DE LOS SATELITES MEXICANOS

' (dB-Hz)  (5.38)

C/io Ad; sat. )an- PIREsat [Io Adj sat)dn Ame] (dB-Hz) .- (5.39) -

L‘ Ui ‘il_]e’ #\{I
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En la ecuacién S 38 aplicamos el back off de entrada para calcular el nivel de
lnterferencia entre. satélites para el enlace de sublda.

lo Adj Sat)up

—
RN
~\ ~
PIREsat N

o

2 A

~

a’ G ap
—

—_—

SISTEMA INTERFERIDO SISTEMA INTERFERENTE

FIGURA 5.11 INTERFERENCIA ENTRE SATELITES

La ecuacién 5.39 representa el nivel de portadora-interferencia del enlace de
bajada. En,ésta ecuacién se considera el nivel de PIRE de satélite. y la .
ganancia de antena de la estacion terrena receptora ( GANT-RX) La figura ‘
representa la conﬂguracibn de una Interferencia entre satélites. se observa
como las antenas. del ! :

de bajada del slste;:v‘\‘a‘
se encuentra el l6bulo

sefales (TWTA KLYSTRON 6'S'SPA 5} algunas veces son utlhzados a niveles de
amplificacién. superlores ‘a~su regién lineal. (ver figura 5.5) y esto ocasiona
que - se’ presenten en’ la transmlsién productos de intermodulacién que

"qe subida x
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afectaran. a :las demés seﬂales que estén operando ‘cerca’ de ‘a’ senal
intermodulada (ver figura'5.12).:A este tipo de afectacién se'le conoce como ; :
mterferencia por canales adyacentes ”

genere una estacién terrena transmisor:

efal digital espandida

satélite con ‘un nivel: de potencla tal que sobrepase
,transpondedor. el’satélite retransmitird’ una: sefial amphflcada )productos
de: :ntermodulaclbn En otras palabras la_senal se expenderé en un ancho‘,de
o banda superior al’que normalmente ocuparla, ocasionan f
mterferencia a los canales adyacentes.

Entre més portadoras se encuentren operando arnba de ia regién lineal los :
-productos: de intermodulacién se incrementarin de forma proporclonal
‘'ocasionando que el nivel de interferencia crezca. !

Este'tipo de interferencia podré reducirse -al “méximo* si-mantenemos la
operacion del amplificador, tanto de la estacién terrena como del satélite,
dentro de la regién lineal. En otras palabras, mantener el back off de salida
abajo del punto de saturacién.

5.5 MARGENES DE ATENUACION DEL ENLACE DINAMICO - .

En la seccién anterior se explicaron los diferentes tipos de interferencia que
afectarian a un enlace satelital, siendo aquellos los mé&s representativos
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dentro del enlace, pero no por eso debemos olvrdar .que exlsten parametros )
cllmatoléglcos, : mecémcos. pérdldav de eficiencia Eh del .. de “

Y. po tacaén terrena -
se encuentra bien orientada ‘al’ saté(ite se‘recomienda’ manejar un'margen de’
atenuacién “por desapuntamiento’y: despolarﬁzacién de la: estacién “terrena,
tanto de'la transmisora como receptora El'valor ‘que se utiliza es de 0.2.dB -
para cada uno de los enlaces, e! de sublda y bajada

3. Margen de atenuacién por enve;ec;mlento del equipo. Al paso del tiempo la
eficiencia de los equipos de comunicacién se va degradando. Los dispositivos
que se encuentran en este caso son fos amplificadores de potencia. Aunque la
ganancia del transpondedor se va degradando con el tiempo, es el amplificador
de la estaci6n terrena el que presenta una degradaci6én mas dréstica. £l valor
de margen por envejecimiento del equipo de la estacién terrena que se maneja
normalmente en un calculo de enlace es de 2 dB.

4. Margen de implementacion. El margen de implementacién es la diferencia
de potencia que existe entre 1a C/N requerida con fa C/N calculada (valor
obtenido en un célculo de enlace). Se considera una diferencia de potencia de
1.5 dB. Este nivel de potencia permite reducir la interferencia entre simbolo,
fa cual se presenta en el propio equipo de comunicacién debido a la falta de un
buen filtrado ( hay que tener presente que no es posible construir filtros con
una respuesta ideal) y la no linealidad del satélite, provocando gue este tipo
de interferencia incremente el ruido y por ende reducir la relacién C/N. Una-
forma de subsanar este tipo de interferencia es el incrementar unos dB°s a fa
C/N calculada. Esta potencia extra es llamada margen de implementacion.
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CAPITULD DI :

DISENO DE UNA RED SPADE A TRAVES DEL SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD

6.1 INTRODUCC!ON S

Un sistema de comunicaclones se caracteriza por la transmlsién de sefales de
informacién con‘la‘ mayor fidelidad ‘posible;” de un_pinto transmisor a otro
receptor, y siiel: slstema de. comunicaciones: utiliza“un satélite para lograr
este objetlvo, entonces ‘es - necesario " considerar. varios ~factores que
intervienen en ‘el disefio y calculo de enlace, Los pardmetros que intervienen en
el enlace son:bisicamente  atenuaciones, temperaturas de ruido, potencias
disponibles y: ganancias de las antenas, por lo que es necesario el estudio de
cada una de las partes que.componen el sistema de comunicaciones y que son,
en primer lugar, el satélite que nos dar4 los lineamientos en el tipo de equipo
de recepcién’y . transmisién a usar. El-satélite tiene limitaciones en lo que
respecta a suministro de potencia para el proceso y envio de sefales. Sin
embargo, - en  tierra-(enlace de- subida) es méas facil el subsanar estas
diferencias, utilizando amplificadores de alta potencia y/o-antenas de’un
diametro grande, donde se ira incrementado el costo del equipo si deseamos
obtener. una mayor potencia a la transmisién.

En el espacio libre la potencia disponible del satélite es finita 'y se limita a la
energlfa ' proporcionada por celdas solares, por lo tanto, la' potencia ‘de
transmision -(del satélite) es relativamente baja, pero con- la :suficiente
energia para que en la tierra pueda ser procesada y se recupere la informacion.
Aunque para. recibir la sefal (enlace de bajada) con la calidad necesaria se
requiera antenas que tengan una figura de mérito (G/T) adecuada y LNA's (Low
Noise Amplifier, Amplificador de bajo ruido). Dispositivo que se encarga de
amplificar la sefal que capta la antena receptora) que posean una temperatura
de ruido baja. Aqui también la calidad del enlace de bajada va a la par con el
costo del equipo.

Para ambos casos, enlace de subida y bajada, se deberd encontrar un balance
entre calidad del enlace y costo del equipo de comunicaciones. Para tal fin es
necesario efectuar un andlisis en base a un célculo de enlace, el cual nos
permitird deteminar los pardmetros minimos para que una red pueda operar
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eflcaentemente Lo que necesitamos conocer es i

-Ganancia: de las e ‘ df(ﬁbl’a:rnetro de las
-antenas): de
-Figura de

6.2 CALCULO be ‘ENLACE" :

Para efectuar un célculo de enlace es ne
encuentren los datos de los puntos’qt
de la senal que se utilizara para envi 1
caracteristicas del transpondedor, etc.”. :
considerando que son los datos mlnimos ‘que’'se requieren para reportar un
célculo de enlace.

CALCULO DE ENLACE PARA TRAFICO DIGITAL
VIA SISTEMA DE SATELITES "SOLIDARIDAD"
’ [BANDA:C)." .
REQUERIMIENTOS DEL SERVICIO

ENLACE
VELOCIDAD DE Tx
MODULACION -
BER g
[Eb/No] (dB-Hz)
[C/No] Req. (dB-Hz) E "
[BW ] Req./Port. (RF) (MHz)
Numero de ponadoras :

PARAMETROS DEL SATELITE )

SATELITE :
LONGITUD SAT.: »(grados)
Longitud Sat,(Rad.} ... -
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FRECUENCIAS DE OPERACION Y-BW DISP. DEL TP (transpondedor) '

Frec.Jup . (MR2) ..

Frec.] dn .. (MHz)- } :
BW]: Disp.- TP . (MHz) B
PUNTO DE OPERACION DEL SSPA Y ATENUACION DEL TP

‘[180] (dB)
0BO] - (dB)
ATP) (dB)

NIVELES DE 'lNTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE
ENTRADA PARA SATURACION DEL TRANSPONDEDOR

lo] up Adj. Sat. (dB-Hz)
lo] up X-Pol. (dB-Hz)
Io) up Adj. Ch. (dB-Hz)

lo] up ES IM (S) (dB-Hz)
lo] up ES M (M) (dB-Hz)

NIVELES DE INTERFERENCIA(lo) RELATIVOS A LA
POTENCIA DE SALIDA EN SATURACION DEL TRANSPONDEDQOR

lo] dn Adj. Sat. (dB-Hz)
o) dn X-Pol. (dB-Hz)
o) dn Adj. Ch. (dB-Hz)
o] dn SAT IM " (dB-Hz)

PARAMETROS DE LAS ESTACIONES TERRENAS

LOCALIDAD TRANSMISORA - RECEPTORA

REGION

LATITUD (N)

Lat. (Rad.) , » ] -
LONGITUD (w)

Long. (Rad.)

ASNM (Km)

RANGO (Km)

Diam. de Antena (m)

Ganancia Tx  (dBi)
Ganancia Rx  (dBi)
Temp. Ruido Ant. (°K)
Temp. Ruido LNA (°K)
Temp. Ruido TOTAL (°K}
[G/T) E/T (dB/°K)

MULTIPORTADORAS  (SI/NO)
[lo) up ES IM (dB-Hz)
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PARAMETROS DEL ENLACE
PARAMETROS DEL ENLACE ASCENDENTE Ry
LOCALIDAD . ' TRANSMISORA  RECEPTORA

[SFD) (ATP =0 dB) (dBW/mA2)
SFD] (Real) (dBW/mA2)
G/T) SAT (dB/°K)
180I) (dB)
PIREJup  (dBW) -
FSL) up (dB)

L) disp. (dB)

L) up Abs. Atm, (dB)
L] up Liuvia(dB)

L]up Apt. (dB)

LJup Pol. (dB)

L) up Inest. Eq. Tx~ - (dB)
Margen de Enlace Asc. (dB)

{C/No] up Th, (dB-Hz)
[C/lo] up Adj. Sat.: . (dB-Hz)
[C/to] up X-Pol. (dB-Hz)
[C/le] up Ad).Ch. (dB-Hz)
[C/1o] up ES IM. - (dB-Hz)

[C/No] up TOTAL 0 '(dB Hz)
POTENCIA /PORTADORA REQUERIDA ENEL HPA

E/T Tx : B TRANSMISORA RECEPTORA
[PIRE ] up (dBW) ,
{Gan.] Tx E/T :

[FL] E/TTx-
POTENCIA (W)

PARAMETROS DEL ENLACE DESCENDENTE ) .
LOCALIDAD . - . TRANSMISORA 'RECE'PTORA

[PIRE] SAT (Sat'd) (dBW): -’
[F} dB) :
[OBOI] (dB)

[PIRE] dn (dBw)

[FSL) dn (dB) .
[L}dn Abs. Atm, (dB)
[L] dn Liuvia (dB)

{L)dn Apt. (dB)

[L1dn Pol. (dB)
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{L} dn inest, Eq. Rx . (dB) . -
Margen de Enlace Desc. (dB)

[C/No} dn - Th. " (dB-Hz) = =" -
[C/io] dn Adj, Sat,(dB-Hz) .

[C/10) dn’ X-Pol.”." " '(dB-H2) -
(C/lo] dn:Adj. Ch. - (dB-Hz)
{C/No} dn TOTAL . - (dB-Hz)
[C/10] SAT:IM - 7 (dB-Hz) =
PARAMETROS DEL ENLACE TOTAL

ENLACE: . S R TRANSMISORA RECEPTORA

(C/No) wp’ TOTAL: =72 {dB-Hz2)
[C/No} dn TOTAL (dB-Hz)
{C/lo} SAT M. (dB-Hz)
[C/No] TOTAL (dB-H2)
{C/No} TOTAL Rea.” = (dB-Hz)

Margen de Eniace Total {dB)
UTILIZACION DE RECURSOS DEL TP

CONSUMQ DE POT. /PORT. (%)
CONSUMO DE BW/PORT. (%)
CONSUMO DE POT. TOTAL (%)
CONSUMO DE BW TOTAL (%)

6.3 PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EFECTUAR UN CALCULO DE ENLACE

187

Aprovechando las ventajas de la hoja EXCEL, se automatizé el calculo . de -
enlace, introduciendo las formulas que fueron tratadas en el capitulo V. La
principal ventaja de EXCEL es su gran facilidad, no se requieren muchos:
conocimientos sobre programacién para saber su operacién. €l procedimiento

que se debe seguir para operar esta hoja de calculo, es :

1. Completar la informacién solicitada como:
-caracteristicas de la sefal a transmitir
-parametros del satélite (Anexo C)

~paradmetros de fas estaciones terrenas (transmisora receptora)

2. tniciar el célculo, con un PIRE de estacion terrena “estimado"

en la seccion de “parametros para inicio de calculo". =
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3. El usuario lncrementaré é dlsmmulré el PIRE de esta i6n’ )
terrena “estimado*, de acuerdo -a"lo”indicado jpor: la hoja de cél} .
culo en la secclén de parémetros para ‘iniclo de caiculo ;

En el anexa E se encuentra Ia hoJa excel..con. las ecuaciones necesarlas para
un célculo de enlace. : : :

6.3 DISENO DE LA RED SPADE

Con la integracién del Sistema de Satélites Solidaridad en 1993, la capacidad
satelital de México se duplica'a 1992; al tenerse en 6rbita a tres satélites
mexicanos: el Morelos Il y los dos :Satélites Solidaridad, extendiendo la
cobertura de servicio de conducci6n de senales via satélite a 25 paises del
continente americano.

Actualmente los satélites mexicanos conducen las sefiales de méis de 340
redes privadas que satisfacen. las necesidades de transmisién de datos de
empresas financieras, industriales y de servicios; 35 canales de televisién - -
que enlazan a 500 estaciones;.120 sistemas de televisién por cable y 35 redes‘ B
de radiodifusion que enlazan a 1530 estaciones de radio en el pais.

TABLA 6.1

Pals Capital
Guatemala | Guatemala
Belice Belmopan
El Salvador San Salvados
Honduras Tegucigalpa
Nicaragua Managua .
Costa Rica San José
Panamé Panamé
Cuba La Habana
Haitt Puerto Principe
Republica Dominicana Santo Domingo
Puerto Rico San Juan

« Jamaica Kingston
Venezuela Caracas
Colombia . Bogots
Venezuela Caracas
México México
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Aprovechando las caracteristicas de los satélites Solidaridad'y el bajo. costo
.del serviclo con respecto a los satélites. de cobertura lntemac(onal
propone una red satelital internacional utitizando fa’técnica deicceso SPADE.'
La red satelital tendra una configuracién malla, donde se enlazarin diferentes
paises de centro y sud América con antenas de bajo didmetro. La presentered
podré comunicar a estos paises de una forma rapida'y eficaz; no se requerira
el efectuar un doble salto y podrian existir una o varias estaclones terrenas -
en un mismo pals y donde cada una podria preasignarse canales telefénicos
individuatmente.,

Como se observa en la tabla 6,1,el proyecto tiene la intencion de comunicar
todas las capitales de centro América  (considerando las del caribe), algunas
ciudades de sud América' y por supuesto México. En el anexo C se encuentran
las especificaciones técnicas del Satélite Solidaridad Il para estas ciudades.

6.3.1 MEMORIA DE CALCULO

para iniclal el calculo de enlace se tomaron en cuenta las sigulentes
consideraciones: :

1.- El célculo de enlace se basa en las caracterlsticas técnlcas s
menclonadas en la tabla 4.1. .

2.- Como es un sistema donde todas las estacxones terrenas tie- :
nen que comunicarse entre si, se efectio un calculo de enlace
entre los paises mas alejados que formarsn'la red SPADE ‘Se.. .
- consider6 el peor de los casos, el enlace: México-VenezueIa ; para, '»
determinar las caracteristicas del resto de las estaci e
terrenas (E/T) que formaréan la red. S

3.-En un tiempo dado el 40% de los 800" canales telefénlcos que

posee la red SPADE se encuentran ocupados. Las 320 portadoras L

(40% de B00) utilizaran el total de potencn
transpondedor.

~%,- Se determint ta potencca por portadora (de las: 320 portado
ras). Se requiere 6.94 dBW de laPIRE de satélite como minimo,” .
para que cada portadora de fas: 320 pueda operar en la ctudad '
México( PIRESAT en México 32dw) :

disponible en-el - :
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Pot./Port, = 10A3210) © - (W)

w0
Pot/Port=694 (dBW)

%Pot. /Port ==_1_o_'\<G 94”0) x 100
S 10/\(32/10) :

%Pot /Port =0 312%

Si al porciento de potenc:a (0 0031) lo pasamos a dB s, obtendremos el valor :
de: : o

Donde 314 portadoras corresponden inales e:voz. ‘una: portadora TDMA
(equivalente:a 4 portadoras de voz) y una portadora plloto (equivalente a dos
portadoras de voz) El sistema queda dela sigulente forma

" %Pot./314 port. = 97.97%
9%6Pot/port, TOMA = 1.25%
%Pot/port.Piloto = 0, 83%

5.~ Se consider6 varlos didmetros de antena y tamanos de LNA‘s,
tanto en la antena transmisora como ‘receptora, hasta poder
lograr los valores deseados en.el punto’4 y:la:C/No requerida.
Cuidando siempre que el costo de las estaciones terrenas se man
tuviera lo mas bajo posible, - S :

6.- Se fue variando el valor del atenuadory back off de entrada-
salida del Satélite hasta lograr.un valor de ‘ruido de intermodula
cién (IM), tal que el valor de C/No. total no ‘dependiera completa
mente de M, : i :

7.- Se efectué un seguh'do célculo &Vé Jéhlaée con el fin de corro-
borar que'la potencia asignada’ al TDMA es la necesaria para que
pueda operar. ., =

8.- Se consideré que ‘cada E/T cuenta con 60 circultos terrestres
y que una E/T transmlte la portadora piloto. ;
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. CALCULO DE ENLACES PARA TRAFICO DIGITAL
‘ VIA SISTEMA DE SATELITES "SOLIDARIDAD"
. {BANDA C) :
* TECNICR DE RCCESD SPADE
REQUERIMIENTOS DEL" SERVICIO

ENLACE  MEX./VENEZUELA
VELOCIDAD DE Tx (Kbps) 64 - ¢
MODULACION QPSK k
BER 0.0001
FEC [+ RSN
[Eb/No) : (dB-Hz) 10.3
[C/No] Req. (dB-Hz) - 58.36
[BW ] Req./Port. (RF) (MHz) 0.05:
Nimero de portadoras 800 .
Port.activadas por voz SI/NO Sl
Num.de port.activadas/voz :

por Fact.de activacién 320 .

PARAMETROS DEL SATELITE

SATELITE
LONGITUD SAT., (grados)

*SOLIDARIDAD i
2113

Longitud Sat,  (Rad.) . 2
FRECUENCIAS DE OPERACION Y BW DISP, DEL TP

(Frec.) up (Ml‘\lz) ‘, o = éH".i
[Frec.] dn - (MHz) : 3920
(BW] Disp. TP (MHz): ! 36
PUNTO DE OPERACION DEL SSPA Y ATENUACION DEL TP~ ‘
{180) (dB) 7.5
{080) (dB) ‘s
[ATP) (dB) 6
NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE-

ENTRADA PARA SATURACION DEL TRANSPONDEDOR . |

[lo]l up Adj. Sat. (dB-Hz) -115.5
(to] up X-Pal. {dB-Hz) -115.8
{lo)up Adj. Ch. (dB-Hz) -4
flo] up ESIM(S) (dB-Hz) 106
(lo) up ESIM (M) (dB-Hz) 1S
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NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE
SALIDA EN SATURACION DEL TRANSPONDEDOR: - :-

[lo} dn Ad). Sat, . (dB-Hz) '
{lo] dn X-Pol. (dB-Hz)
[lo] dn Adj, Ch, :(dB-Hz)

[lo] dn’ SAT.IM "~ (dB-H2) -

-LOCALIDAD

REGION .
LATITUD - (N) -7
Lat, . ~ .. {Rad.)
LONGITUD * (W)
Long. © 2 (Rad.)
ASNM (Km)
RANGO (Km)
Diém. de Antena (m)
Ganancia Tx {dBi)
Ganancia Rx (dBi)

Temp. Ruido Ant. ()
Temp, Ruldo LNA (OK)
Temp. Ruido TOTAL(OK)
[G/T) E/T (dB/0K)
MULTIPORTADORAS (S1/NO)
floJup ES M - (dB-Hz)

PARAMETAROS  DEL
PARAMETROS DEL ENLACE RSCENDENTE
LOCALIDAD )

[SFD] : (ATP = O dB){dBW/mA2)
{SFD) (Real) - (dBW/mA2)

[G/T) - SAT (dB/0OK)
[ (dB)
{PIRE] up (dBW)
{Fst) up (dB)

[L] disp. (dB-mA2)

[L}up Abs, Atm. (dB)

2 [L) up Lluva - '(dB)
‘[LJup Apt, (dB)
{LJup Pol. {dB)
“[L)up Inest, Eq. Tx{dB) .
Margen de Enlace Asc.(dB)

[C/No) up  Th, {dB-Hz)
[C/to] up " Adj. Sat.(dB-Hz)
{C/lo] up -X-Pol, - (dB-Hz)
[C/io] up Adj. Ch.(dB-Hz)

 PRRAMETROS OE LAS ESTACINES TERAINAS . -
G L T MENIGO,
" RINORTE‘AMERICA .

1935 o

ENLACE

-53
T2
:=109.5

20,34

99.01
1.73
2,233

364133

3.8
45.8
a2 -
532
40
93.2.
224"
st
115

MEXICO

-94.5
-88.5
45

CARACAS, VENEZ.
R2,5UD-AMERICA
T

008
66,56
116"

Lo
~'38129

3.8,
45.8 -
421
§3.2
40
93.2
224

-8l
-11§

CARACAS,VENEZ.
-84.7

-88.7
4.8
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[C/io} up ES M (dB-Hz)
{c/Nol ip mmuun -Hz)

POTENCIA /PORTADORA REQUER!DA EN EL HPA

E/T Tx .
CARACAS, VENEZ,

[PIRE } up . (dBW)
[Gan.) Tx E/T: . (dBi)
[IFL] E/TTx. (dB) '
POTENCIA - - W) =
HPA REQUERIDO - (W) :

PARAMETROS DEL ENLAC!} DESCENDENTE -

LOCALIDAD

PIRE) SAT (Sal'd)(dBW)
F] -(d8

0BOI} . L. (dB)
PIRE] dn
FSL] dn

¢/lo] dn Adjl Sat.(dB-Hz)’
C/10) .dn X-Pol, (dB-Hz)
C/lo] . dn - Adj, Ch.(dB-Hz)

~[C/No) dn ‘TOTAL(dB-Hz)
“[C/10) SAT. IM (dB-HZ)

PARAMETROS DEL ENLACE TOTAL
ENLACE:

[C/No) up TOTAL (dB-Hz)
[C/No] dn TOTAL (dB-Hz)
{C/lo) SAT IM  (dB-Hz)

{C/No] TOTAL (dB-HZ)
[C/No) TOTAL Req.{dB-HZ)
Margen de Implementacidn(dB}

82.74
73.81

MEXICO

44,18 -
145,83
2 s
1.08
217

" CARACAS VENEZ, -

~3847

MEX./CARACAS

73.01
62.1° .
67.44
68.72
58.36
2.36

82.63
72,9

44.27
45.83

111
2.21.

MEXICO

CARACAS./MEX

729"
60.99
67.33

59.87 .
58.36
1.5

LR R



CAPTULO VI ‘114

UTILIZACION DE RECURSOS DEL TP
CONSUMO DE POT./PORT.(%) 033 0.33

CONSUMO DE BW/PORT.(3%) 013 o043
CONSUMO DE POT. TOTAL(%) ' 0.66. L
CONSUMO DE BW TOTAL(%) : 0250 < ool
LOCALIDAD . MEXICO 7 CARACAS.VENEZ.
{PRE} up (REF.) (dBW) L gazg U L T

. T i UPIRE SUPLESTO (T -

[PIRE] up (dBw) e _ 4448 i e da2rl
{Clear Weather) : LT o BES S i . B

Con el propéslto de explicar el orlgen'del los:valo obtenidos en el célculo
de enlace antenor. se’sustituiran fos valores’en las’ ecuaclones princlpales del
célculo: :
Eniace México Venezue a

C/No)up = PJREUP = FSLyup-LaBs + G/Tsar +228.6°

[d8-+z]

IBOI = SDF - PlREup+FSLup+LAg ,
' t .~ [dB]

[dBw] -

’ [dB-Hz]

C/lo=-lo)sat -(oso F).=:97.2.-29.72" =57 48 e [dB Hz]

Es importante recalcar que'la ho]a Excel se basa en efectuar vanas
iteraciones de la Pvl,REAde es;aci@n terrena, hasta obtener una C/N)T aceptable.
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CALCULO DE ENLACES PARA TRAFICO DIGITAL
VIA SISTEMA DE SATELITES “"SOLIDARIDAD"
ANDA C]
. TECNICA DE RCCESO TOMA
REQUERIMIENTOS DEL SERVICIO

ENLACE . MEX./VENEZUELA
VELOCIDAD DE Tx {Kbps) 128
MODULACION BPSK

BER 0.0000001
FEC [}

{Eb/No} : (dB-Hz) 126
[C/No] Req. {dB-Hz) 63.67
{BW] Req./Port. (RF) (MHz) 0,18
Niimero de portadoras 1
Port.activadas por voz SI/NO NO
Num.de port.activadas/voz )

por Fact.de activacién 0

PARAMETROS DEL SATELITE ;
SATELITE 7. . SOLIDARIDAD It

LONGITUD SAT. (grados) .
Longitud Sat.  (Rad.) : BT

FRECUENCIAS DE OPERACION Y BW DISP, DEL TP.~ -

[Frec.} up (MH2)" " .
{Frec.] dn DL {MH2Y
(8W] Disp. TP (MH2) .

PUNTO DE OPERACION DEL SSPA Y. ATENUACION DEL TP

NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE
ENTRADA PARA SATURACION DEL TRANSPONDEDOR

lio) up Adj. Sat.’ {(dB-Hz) - W . -115.5
{lo} up X-Pol, - . (dB-Hz):--: - g X <115.5
{lo} up Adj. Ch, = (dB-Hz) = . L. ' . coce1147
lo) up ESIM(S): (dBeHZ) - i i a7 ..o <106 M
(to] up ES IM (M) (dB-Hz) = A1s
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NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE
SALIDA EN SATURACION DEL TRANSPONDEDOR
[lo) dn Ad}. Sat. (dB-Hz) 53
{lo]) dn X-Pol, (dB-Hz) 112
(lo] dn Adj. Ch. (dB-Hz) -108.5 ¢
[fo] dn SAT IM  (dB-Hz) -97.2

PARAMETROS OE LAS ESTACIONES TERHtNRS
LOCALIDAD : MExico " CARACAS,VENEZ.
REGION :Ri,NORTE AMERICA = R2,8UD~
AMERICA L : .
LATITUD [() I 19.35 7103
Lat, (Rad.) 0.34 0.18
LONGITUD w) - ©99.01" . 66,56
Long. {Rad.) 1.73.. 221,16
ASNM {Km) 2233 =0
RANGO (Km) 36413.3 : 38_1 29
Diam. de Antena. (m) | 3;8 3.8
Ganancia Tx {dBl) 45,8 : 45.8
Ganancia Rx (dBi) 42 42,0
Temp. Ruldo Ant. (0K) 53.2 53.2
Temp. Ruido LNA (%K) 40 .40
Temp. Ruldo TOTAL(OK) 93.2. 93.2
[6/T] E/T (dB/0K) 224 22.4 -
MULTIPORTADORAS (SI/NO) sl St
(loJup ES IM (dB-Hz) 115 -1415

PARAMETROS .DEL ENLACE
PARAMETROS DEL ENLACE ASCENDENTE X .
LOCALIDAD - MEXICO ** CARACAS,VENEZ,
(SFD) (ATP = 0 dB) (dBW/mA2) -84,5 94,7
(SFD] (Real) (dBW/mA2) -88.5 . -88.7
(G/T] SAT (dB/9K) 46 . 4.8
(1BOI} (dB) 26.8 27
{PIRE] up {dBW) 49.63 49,59
(FSLi up (d8) 199.4 199.8
(L) disp. (dB-mA2) 162.2 162.6
[L)up Abs, Atm, (dB) 0.3 0.3
ftlup Lluvia (dB) 1.5 1.5
[L)up Apt. (dB) 09 01
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{L}up Pol, (dB) . 0.1 04

{L} up inest, Eq. Tx(dB) . 0.5 0.5
Margen de Enlace Asc.(dB) . 2,5 2.5
[C/NoJup Th. ~ (dB-H2) ' 80.89 80.65 .
{C/lo} up Ad). Sat.(dB-Hz) 88,69 S 88.45
[C/lo] up X-Pol,” (dB-Hz) - 88.69 - '88.45
{C/lo] up Adj. Ch.(dB-Hz) . © 8799 o 8695
{Crlo] up ES M (dB-Hz) : 88.19 -~ .87.95
[C/No] up- TOTALIdB-Hz) L . 78l46 R TR T
POTENCIA /PORTADORA REQUERIDA EN L HPA R -
E/T Tx . ‘ FEE MEXICO. " CARACAS,VENEZ,
[PIRE ] up Wy . 49.63 : *49.59
[Gan.] Tx E/T ° (aBi). .. o . 45.83 L 745,83
(FL] E/TTx © (dBY . .0 2. R
POTENCIA - o (W) i ol - 3.8 37
HPA REQUERIDO (W) .. " : 76 . RS A IR
PARAMETROS OEL ENLACE DESCENDENTE

LOCALIDAD noae © CARACAS,VENEZ.©© ' MExico
[PIRE] SAT (Sat'd)(dBW) . ‘384 37
{F] (dB) . -19.3 19,5
[0BOI) (dB) . 2a3 - _ 24,5
(PIRE] dn (dBW) : 141 : 125
{FSL}dn (dB) : 1959 - 195,5 -
{L} dn Abs. Atm. (dB) , 03 ERE <03
{t]dn Liuvia  (dB) T Loy
[L) dn Apt. (dB) 0.4 0.1
{L1dn Pol. {dB) 0.1 -lou
Margen de Enlace Desc.(dB) 1.5 : IS k
[UNo)dn Th.  (dB-Hz) 67.67 o 66,411
[C/to] dn Adj. Sat.(dB-Hz) 109.19 - T 010753
{C/io) dn X-Pol, (dB-Hz) 87.69 58745~
{C/lo} dn Adj. Ch.(dB-Hz) . 859 , 84,95
[C/Na) dn TOTAL(AB-H2) = 6755 7T aean

IC/10] SAT IM (dB-Hz) ‘ 72.89 i 12,65



CAPITULO VI 118
PARRMETROS DEL ENLACE TOTAL

ENLACE: MEX/VENEZ, -~ * ‘VENEZ./MEXICO,

[C/Noj up TOTAL (dB-Hz) 78.46 PR 78.22°
{C/No) dn TOTAL (dB-Hz) 67.55 .66.31
[C/lol SAT M (dB-Hz} : 72.89° 772,65
[C/No) TOTAL (dB-Wz} e 66.17. - [ 65.18
[C/No] TOTAL Req.(dB-Hz)’ 63.67 . 63.67 -

Margen de Implementacién(dB) 25 1.51
UTILIZACION DE RECURSOS DEL TP

CONSUMO DE POT./PORT.(%) : 117 11
CONSUMO DE BW/PORT.(%) N . 0.5 05
CONSUMO DE POT. TOTAL(%) . 2.28
CONSUMO. DE BW TOTAL(%) 1
LOCALIDAD 2 MEXICO
CARACAS,VENEZ,
[PIRE] up (REF.) - (dBW) 48.63 ’ 49.58
. PIRE SUPUESTO : ' |
- -49.59

(PIRE] up (@ew) o 49.63
(Clear Weather)' SRR kE e

6.3.2 RESULTADOS FINALES
Las estaciones tErr\éna‘sv' tendrén la siguientes caracterfsticas :

1.- 16 estaciones.terrenas de 3.8 m de didmetro. En el anexo F se muestran las
caracterfsticas técnicas de la estacién terrena,

2.- Cada estaci6n térréna tendra amplificadores de potencia de 140 W (el més

cercano en el mercado es de 150 W), Se esta considerando a la estacién que
transmitird , a parte de sus dos senales, la portadora piloto.

3.- Lafigura &e mérito dre cada estacién terrena es de 22.4 dB/9K
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CAPITULO VI
7.1 CONCLUSIONES

De acuerdo’ a las resultados obtenidos en el célculo de enlace se puede
concluir que es posible aplicar la- técnica de acceso SPADEen el slstema de
satélites Solidaridad, utilizando antenas de bajo dismetro (3.5m). : ’

La técnica de acceso SPADE - también nos permitird transmitir lo canyalés'de <
voz de una forma rédpida y eficaz, y sera capaz de aprovechar la potencia del :
transpondedor de forma maés eficlente.

El segundo objetivo de este trabajo fue el proponer un procedlmlento de

calculo de enlace, que sea sencilla su comprensi6n y factible de ‘ser. instalado:
en una computadora sin. necesidad de aplicar lenguajes : de programacion’ ::
avanzada. Este procedimiento de.cdlculo de enlace .- aplica.los conceptos de. -
back off -individual (IBOI y OBOI) y" fraccién "de potencia: (F), los. cuales*:
permiten efectuar el célculo de una forma més sencilla. .

Al final de este trabajo se anexa la hoja de célculo que fue ut:llzada para'f L
elaborar el calculo de enlace. parael sistema .SPADE, el .cual: podré ser o

aplicado en una computadora que utilice Excel.

El sistema satelital SPADE que se anallza en este trabajo, tlene como meta"
principal el proponer tecnologlas de - comunicacién. que  permitan:.alos
satélites Mexicanos competir con los satélites que dan servicio a los. palses.

de América Latina. México dio el primer paso al adquirir dos’ satélites que: =

tienen la capacidad de comunicar a toda Latinoamérica, el snguuente paso serd
el ofrecer servicios que  permitan competir con los demds isatélitesen’’
costos y tecnologias que aprovechen el segmento terrestre y espacnal de {una

forma mds eficiente. : ‘
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ANEHO A '

TRANSMISION
Accién de transportar senales de un punto a uno o varios otros puntos.

CANAL DE TRANSMISION :

Medio de transmisién unidireccional de sedales entre dos puntos

Nota 1. Varios canales pueden: compartlr un trayecto comun: por ejemplo, a
cada canal’ puede atribuirse una determlnada ‘banda "de ' frecuenclas o un
determinado intervalo de tiempo. . :

Nota 2. . La:expresién’se: puede codlficar por:la anchura de banda, por la
velocidad binaria (¢] por una designacién arbltraria

TELECOMUNICACION . : S

Toda transmisién’'y/o- emisién y: recepcxén de senales que representan signos,
escritura, imégenes y:sonidos o’informaci6n de cualquier naturaleza por hilo,
radioelectricidad, medios épticos u otr S si temas electromagnétlcos

INTERFACE : :
Frontera comun entre dos ‘sistemas asociado:

DIGITO

CIFRA BINARIA
Una de las dos

Conjunto de: elementos de sefial’ que rebresenta el valcr cuantlficado de una
muestra en MIC.. EEE .
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MULTIPLICACION DE ERRORES :
Propiedad: caracterfstica-de- un aparato en- virtud. de la cual un sélo error
digital presente en la senal de’ entrada produce més de un error en Ia seﬁal
digital de sallda : . : . e

TRANSMISION DlGITAL . : : M
Transmisién. de sefales’ digltales por medio de uno o més canales ;que pueden~
adoptar, en el tiempo‘ uno.o més estados dnscretos enun con;unto efinido.”

CANAL DIG ‘AL, CANA DE TRANSMISION DIGITAL
Medio de\;ran 1
puntos.

especificada. entre : repartldores dlgltales
ENLACE RADIODIGITAL L

Enlace digital que® comprende una secclén radlo dlgital 0
secciones rad:odlg!t I s conectadas en cascada. i

JERARQUIA DE LOS MULTIPLEX DIGITALES
Gradacién de maltlplex digitales segtin el orden de sus velocldades. de modo
que el maltiplex.de. un nivel combine un namero definido de sefales’ digitales;’
cada una de; ellas de velocidad digital especificada para el orden’inmediato. .
inferior, para:formar una sefal digital de velocidad digital especiﬂcada. asy
vez, esta Gltima ‘sefal puede combinarse con otras sefales digitales de’ lgual

velocidad del orden inmediato superior., I

TRAMA i
Conjunto ciclico de intervalos de tiempo consecutuvos ‘en
identificar la posicién relativa de cada uno de ellos :

MULTITRAMA R
Conjunto- ciclico de ‘tramas consecutivas en el cual
posicién relativa de: cada una de ellas.

e 'puevdé, Identlf’icé'rk la

MULTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO n .
Multiplexacién en la cual se entrelazan en el tlempo dos [ mas senales para su
transmisién porun canal comun, .- Y . :
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MULTIPLEXOR DIGITAL L e o

Equipo que combma mediante multlplexacrdn por. dlvis:én en el tlempo dos o
méas senales d:gltales afluentes para formar una: senal digltal compuesta
unica. R B

EQUIPO MULTIPLEX MIC : ! - .
Equipo que* permlte obtener una sedal dlgltal unica de ‘Una velocidad digltalr
determinada, ‘a partir de dos o m4s canales de: frecuencia "vocal,'mediante una
combinacién-de” modulacién. por impulsos codlficados 'y, multlplexacién por
divisién de tiempo 'y también efectua las funclones complementarias en el
sentido opuesto de transmisién. : Gooal

ALINEACION DE TRAMA e
Estado en el cual la trama dei equupo receptor ‘est4 sincronizado’con la trama
de la senal recibida. ; : .

INTERVALO DE TIEMPO .
Cualquier intervalo que’ aparece cfcllcamente iy:que'es posible:
definir sin ambiguedad :

INTERVALO DE TIEMPO DE CANAL sl : S
Intervalo de tiempo que ocupa; una posicién especifica en:una: trama Y. esté
asignado a un canal partlcular derlvado en funclén del tiempo

RELOJ DE REFERENCIA j S
Reloj de estabilidad y: exactatud muy grandes que puede se completamente T
auténomo y cuya frecuencla sirve de base de comparacxén par frecuencua,
de otros relojes. ; ;

ERROR DE INTERVALO DE TIEMPO RELATIVO
Diferencia total, en un intervalo de tiempo especiﬂcado
significativos correspondientes de dos senales dlgltales

SINCRONO R

Caracteristica esencial de una escala de tiempo o de‘un
cual sus instantes  significativos correspondlentes
exactamente la misma cadencia media.

‘enal en. virtud de la

ASINCRONO

-se’: presentan con

Caracteristica esencial de una. escala de tlempo o de una senal en vurtud de Ia i

cual sus Iinstantes: sigmflcatjvo»s, correspondientes :.no""se . presentan
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necesariamente con la misma cadencia media.

ENLACE DE SINCRONIZACION

Enlace entre dos nodos de sincronizacion por el cual se transmite lnformaclén
de sincronizacién, :

CONTROL POR CUANTIFICACION DE AMPLITUD !
Método de control de los relojes segun el cual la senal de control del reIoJ es
una funcién cuantificada de la diferencia de fase entre los relojes. :

CONTROL POR CUANTIFICACION TEMPORAL DI
Método de control de los relojes en el que cada sefal de control de relo; sOIo :
se obtiene o se utiliza en cierto nimero de instantes dtscretos, Ios cuaIeSj
pueden estar o no espaciados uniformemente en el tiempo.

MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (MIC) : :
Proceso en el cual se muestrea una sefal, y la amplitud de cada muestr‘ se
cuantifica independientemente de otras muestras y se convuerte por
codificacién en una senal digital. i

MUESTREO : :
Proceso que consiste en tomar muestras, normalmente a intervalos de tlempo ;
iguales, i :

VELOCIDAD DE MUESTREO. ;- ; i :
Namero de muestras tomadas de una senal por unidad de empo

CUANTIFICACION .

mtervalo

INTERVALO DE CUANTIFICACION :
Se reflere a uno'de

POTENCIA DE LA DISTORSION DE CUANTIFICACION
Potencia de'.la: componente de dustorsién e la seﬂal d
proceso de cuantlflcamén ¥ : o

'salidaj’de‘bidéb al:
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CODIFICACION ; :
Generacién de una palabra de cédlgo que representa un valor: cuantiflcado

LEY DE CODIFICACION

Ley que define los valores relatlvos ';Ios intervalos de cuantificamén'
utilizados en la cuantificacién'y la codlficacu’)n ; ‘

DECODIFICACION :
Generacién de muestras reconstruldas

CODIGO DE IMPULSOS

Conjunto de reglas.que . da la: equnvalencia entre cada valor cuantlf:cado y la:
palabra de cédlgos correspondiente. ’

CODIGO DE LINEA CODIGO EN LINEA i . )
Cédigo elegido de -modo que convenga a las caracterlstlcas de un canal y que'
define la equivalencia entre un conjunto de digitos presentados para::su
transmisién y la correspondiente secuencia “'de’ elementos: de: sedal
transmitidos por ese canal. T v

CODIGO DE INVERSION DE MARCAS ALTERNADAS MODIFICADO

Cédigo de linea basado en un cédigo de inversién de marcas altemadas en el
cual las violaciones de inversién de marcas alternadas se producen de acuerdo
con un conjunto definido de reglas. : SO :

CODIGO BINARIO MIC : :
Cédigo de impulsos en el cual los valores cuantificados se Identiflcan por,
medio de nimeros binarios tomados en orden : i :

CONVERSION DE CODIGO ’ o :
Conversién de unas sepales digitales codlﬂcadas segun ‘un cédlgo en. otras
sefales correspondlentes codlficadas segun otro cédlgo :
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: ANEHO'C . :
SATELITE SOLIDARIDAD 1§ | OO POSIC!ON_ N H!.Of OESTE
REGION R2 PR
BANDA [4

C TRANSPONDEDGRES ANGOSTOS :

POLARIDAD H/V:

LOCALIDAD

ACAPONETANAY

ACAPULCO,GRO

ACATLANPUE.

AGUA PRIETA,SON .
AGUASCALIENTES,AGS,
ALBUQUERQUENMEX, "
ALMIRANTE.PANAMA 918"
AMECAJAL. T o054
APATZINGANMICH, | - " 19,07 -
ARANDAS, JAL. 2073~
ARICA,COLOMBIA 2,06 -
ATLACOMULCO EDOMEX. ~ 19.8
ATOTONILCO,DGD, "* " . 24.65

BARRANQUILLA ,COLOMBIA. 10,59
BILWASKAIMA NICARAGUA  14.45
BIRGETOWN,BARBADOS. 13.06
BOCA DE CUPE,PANAMA, 7.04

BOGOTA,COLOMBIA, 436
BOJORQUEZ,SIN, 2633
BOLANOS,JAL. : 218

CABO SAN LUCAS8CS. 2291 -
CABORCA,SON. . 3074

12as.

CALICOLOMBIA L3 7631 1
CAMARGO,CHIHUAHUA, 2172 105,28 .
CAMPECHE,CAMP. 19.85 90.48
CANCUN,Q. ROO 21,08 86,46
CARACAS,VEN, 103 66.56
CARTAGENA,COLOMBIA 10.25 75.32 :
€D. ACUNA,COAHUILA 29,32 100.93
CD.ALTAMIRAND,GRO, 18.3 100.6
CD.BOLIVAR,VENEZUELA  8.08 68,33
CD.CUAUKTEMOC,CHIS, 15.67 92
CD.DEL CARMEN,CAMP, 18.65 91.85
€D,GUZMAN,JAL. 19.7 103.47

CDJUAREZCHIHUAHUA  31.44 10629 L a037 eg a0 -



SATELITE
REGION
BANDA
POLARIDAD

LOCALIDAD

CO.MANTE,TAMPS.
CD.OBREGON,SON. "~
CD.VALLES,S.LP, -,
CD.VICTORIA,TAMPS. .
CELAYA,GTO,
CHETUMAL,Q.ROO -
CHIHUAHUA,CHIHUA.
CHILPANCINGO,GRO, . -,
COATZACOALCOS,VER.
COLIMA,COL.
CORDOBA,VER,
CORPUS CHRISTL,TEX.,
COZUMEL,QROD
CUERNAVACA MOR.
CULIACAN,SIN,
DALLAS,TEX,
DURANGO.0GO.
ENSENADA BCN,
GUADALAJARA JAL,
GUANAJUATO,GTO.
GUATEMALA,GUAT.
GUAYMAS,SON.
HERMOSILLO,SON.
HIDALGO PARRAL,CHIH,
IGUALA,GRO.
IRAPUATO,GTO,

ISLAS NASSAU,BAHS,
JALAPA,VER.
KINGSTON,JAMAICA,
LA HABANA CUBA.

LA PAZ,BCS,

LAS VEGAS,NEV,
LEON,GTO.

LOS ANGELES,CAL,
LOS MOCHIS,SIN,
MANAGUANIC,

. SOUIDARIDAD I ; POSICION - 113.0° OESTE

SWAV T TRANSPONDEDORES ANGOSTOS |
" LATITUD
NORTE "

Loaner
‘2082

183
L 28.65

189"

- 23.08

12,09
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R2
<

" Lovamo

2272
2753

23,75

17,55
1827 T
19.23 7

278 :
2015 .
1893
24.82
3275 .
24.03
31.52 1637
204 1032, |
21 - 10.27
144 ‘903
2792 - 1109
29.04 110,58,
26.95 105,68 -
184 99,57
20.67 101,35
25.05
19.55
8

24
36.2
2107
345
258
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SATELITE
REGION
BANDA -
POLARIDAD

LOCALIDAD

MANZANILLO,COL,
MARACAIBO,VENEZUELA,
MATAMOROS,TAMPS.
MAZATLAN,SIN,
MERIDA,YUC,
METAPAN,SALVADOR
MEXICAU,8CN.
MEXICODF.
MIAMI,FLORIDA
MONTERREY,N L
MORELIA,MICH.
NOGALES,SON.
OAXACA,0AX

ORANGE WALK,BELICE
ORIZABA,VER.
PACHUCA KGO
PANAMA PANAMA
PHOENIX,ARIZ.

POZA RICA,VER
PROGRESO,GUATEMALA
PUEBLA,PUE.

PTO.AYACUCHO,VENEZUELA 5.4

PTO.BARRIOS.GUATEMALA
PTOPRINCIPE, HAITI
PTO.VALLARTA, JAL
PEYNQSA,TAMPS,
SALTILLO,COAH.

SN ANTONIO,TEX.

SN DIEGO,CAL

SA JOSE,BCS,

SN JOSE COSTA RICA
SN JUAN,PTOQ.RICO

SN SALVADOR.EL SAL
TAMPA,FLORIDA
TEPIC,NAY,
THUANABCN

119,68
3135

=2 18.06
o

334

SOLIDARIPAD [}
R2

c ’ . e Bl
Mo | “TRANSPONDEDORES ANGOSTOS
LATITUD . LONGITUD - PIRE ° ‘sOF
NORTE OESTE . :
19.05  ° 1043
104 nar
2553 973 L
23.32 106,447 1%
2058 . 89.37 77
4.2 . 89.27 %
32.65
19.35
25.46
254

17.07
1887
8.58

20,57
17.4
19.03

15.43
18.32
20.37
26.08
254
29.28
32.7
27.54
9.56
18.28
13.42
27.57
245

32.32 "o

T aBW/mAZ

POSICION 113.0° QESTE
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SATEUITE SOLIDARIDAD Il 7 POSICION - 113,0° OESTE o
REGION /2 : g R A B
BANDA c

POLARIDAD Hv g
LOCALIDAD LATITUD - LONGITUD.
NORTE © - OESTE
TORREON,COAH. 25,53
TUCSON,ARIZ ’ 32300
TULAMGO, 20,05
VERACRUZVER, -~ -+ . 71942+
VILLAHERMOSA,TAB 17,59 '
ZACATECAS,ZAC 271"

ZAMORA MICH, ‘ 19.98
LOJA,ECUADOR
RIO BAMBA ECUADOR

ises
wass

SATELITE
REGION
BANDA
POLARIDAD

g PdSIGON ~113,0° 0ESTE

LOCALIDAD

ANTOFAGASTACHILE
AREQUIPA,PERU . 1630
ASUNCION,PARAGUAY - 125,16 ..
BAHIA BLANCA ARGENTINA (38,43 -
BUENOS AIRES,ARGENTINA ;34,36

CORDOBA,ARGENTINA " 31.25
ENCARNACION,PARAGUAY - 27.22
GUAYAQUILECUADOR - & 2
IQUITOS,PERU "7 © 361
LAPAZBOLIVIA =T (163 %
LIMA,PERU 12,03
MARISCAL,PARAGUAY = 21.66
MELO,URUGUAY 3527
MONTEVIDEO,URUGUAY 34,53
PAITA,PERU ) 513
PAYSANDULRUGUAY - 3472

PISAGUA,CHILE 19.44 SO 39.53°
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SATELITE SOLIDARIDAD 1 S : " POSICION - 113.0° OESTE
REGION " R3 ’ - : ‘
BANDA L c . : : :
POLARIDAD RS i  TRANSPONDEDORES ANGOSTOS -
LOCALIDAD . LATITUD *.. LONGITUD " : : PIRE
. SUR OESTE | daw
PUERTO CASADO,PARAGUAY 23,61 5800 .
QUITO,ECUADOR 0135 7 783
RECONQUISTA,ARGENTINA  28.88 59.5;
RIO DE JANEIRO,BRASIL  22.54 434
SALTA,ARGENTINA 24.72 65.45
SAN IGNACIO,BOLIVIA 16.25 6114
SAN RAFAELARGENTINA  34.44 . 68,66
SANTIAGO DE CHILE,CHILE 33.2§ 705! ;
SAO PAULO,BRASIL 23.32 46.37. 89,6
TARIIABOLIVIA 21.38 64.7 -95.15
VALLENARO,CHILE 29 7087 9399
VILLA BELLA,BOLIVIA 10.27 a5y ; ©.94,08
VILLA RICA,CHILE 38.88 72.67. 0 303 N TX T
_ SATEUTE SOLIDARIDAD il ‘ POSICION . - 113.0° OESTE
REGION CURALE R S ‘
BANDA : '
POLARIDAD Cdn TR
LOCALIDAD DFS - ;. DF§ " ¢
 dBW/mA2 - dBW/ma2
ACAPONETA NAY 98,24
ACAPULCOGRO
ACATLAN,PUE.
AGUA PRIETA,SON | i
AGUASCALIENTES.AGS
ALBUQUERQUEN.MEX.
AMECA,JAL. .
APATZINGAN,MICH.
ARANDAS,JAL. :
ATLACOMULCO EDO.MEX,
ATOTONILCO,DGO. 96,52 87,53
BOJORQUEZ,SIN +98.98
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SATEUTE
REGION
BANDA
POLARIDAD
LOCALIDAD .-

BOLANOS, JAL

CABO SAN LUCAS, BCS .-

CABORCA, SON
CAMARGO,CHIM
CAMPECHE,CAMP
CANCUN,QROC
CO.ACUNA.COAH
CO.ALTAMIRANO GRO
€D,CUAUHTEMOC.CHIS
CD.DEL CARMEN CAMP
CO,GUZMAN,JAL
CD,JUAREZ,CHIH,
CDMANTE, TAMPS.
CD OBREGON.S0N
COVALLES.SLP
CO,VICTORIATAMPS
CELAYA GTO,
CHARCAS,SLP
CHETUMAL,QRO0
CHIHUAHUA,CHIH.
CHILPANCINGO,GRO
CHIQUILA,QROD
COATZACOALCOS,VER,
COMITAN,CHIS.
CONCEPCION.ZAC
CORDOBA,VER.
CORPUS CHRISTLTEX
COSAMALOAPAN,VER.
COUMEL.QROO.
CUERNAVAGA MOR.
CULIACAN,SIN,
DALLAS,TEX
DURANGO.0GO

EL FUERTE,SIN
ENSENADA,BCN.
ESMERALDA,COAH.

 SOLIDARIDAD Il :
TRe

103,47

106,29
96.97 7
109.97 ¢

99

99.13°.0°

100.8
w1
88.18
106.06
89.5
87.3
94.45
211
1014
96.9
97.4
95.81
86.95
99.22
1074
96.8
104,64
108,60
11637
103.65

2 BRSNS | B
694, " .99.56
S48 L a2
6.2 98817
3.97 . 8659
446 92,08
LUsy HEosngen

POSICION " 113.0° OESTE - -

oFs
dBW/mA2
98,86

100,58
$33° . 87851

FEN TR S

L6
92,62
©g641
-100.4
9996 .
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SATELITE SOLIDARIDAD Il SR POSICION - * " 113,0* OESTE
REGION . R4 ; ; [ : T
BANDA LK

POLARIDAD ST RO TR R
LOCALIDAD " LATITUD LONGITUD : PIRE "
. ., NORTE - OESTE~: .. daw
ESPITA,YUC. I R ;
GUACOCHIC,CHIRY, 26.84

GUADALAJARA,JAL 204 .

GUANACEVLDGO. - - 25.96

GUANAJUATO,GTO. 21

GUAYMAS,SON. 27.92"

HERMOSILLO,SON, 29.04

HIDALGO PARRAL,CHIHU. : 26.95
HUAJAPAN LEON, DAX. - 17.8°

IGUALA,GRO, 184

IRAPUATO,GTO, 2067

IXMIQUILPAN,HGO, - - 720,48

IXTAPA GRO, 17.65.

IXTLAN,NAY Vo210

IZAMALYUC, 2098 oo !

1ZUCAR DE M,PUE. " 18,62 .-98.46 750 8.69 210131 48,21 8.29 :99.66
JALAPAVER, 19.550 79692 4896 6.05 -98.67 47.96 712 +98.49
JALOSTOTITLAN,JAL. . 21,2 10232 5054 6.46 -99.08 50.43 8.17 499,54
JALPAN,QRO. 21,21, 99.47 - 506 9.42 410204  49.93 8.04 +99.41
JESUS CARRANZAVER. - 1745~ 95,01 49,68 5.43 +98.05 45.28 6.21 -97.58

LA ASCENCIONNL. 244 93.9 50.79 6.37 9899 48.41 6.43 -97.8

LA PAZBCS. 211 11018 485 74 -100.2 49.3 67 -98.1

LA PESCA,TAMPS, 238 97.77.  49.26 7.88 -100.5 47.96 5.98 97,35 -
LA PIEDAD,MICH. 2032 102,02 . 5098 6.99 -99.61 50.88 9.67 1+ T101.04 7T
LAS CRUCES N.MEX, 323 1066 = 47.84 3.68 -96.3 46.12 8167 +99.53
LAS VEGASNEV. 362 15 37.63 328 -89.34 41,87 1049 . -80.88
LAZARD CARD,MICH, 1795 - 11022 :486 5.87 -98.49 49117 - 6981F 98,35
LEON,GTO, ©2107 10125 508 68 99,8 50.6 83 a7
LERDO,VER. 186 - 955 4894 35 -96.12 4842 593 5 73,
LINARES,N.L, 2492 "99.55° 775104 77 1641 -99.03° T4s25 73 8.67
LOMA BONITA,VER, 181 95854937 0. 525 .57.87 . 48,62 638 .. .82.75
LORETO,BCS. 2 111,35 048,74 =0 8,517 1 10013 - 49.31 626 | . . -97.63
LOS ALAMOS,N.MEX, 358 010837 713972 U .6.31 -82.31 34,54 -1.26 ~-90.11
LOS ANGELES,CAL. 345 . '119.5° ::48.1 39 . 867 46.6 3 974
LOS MOCHIS,SIN, 58 108.96. 48,67 . :745 -100.07 487 -7 524 .96.61
MADERA,CHIK, 232 0 108134334 . 439 -97.01 4837 638 . -97.75

MANZANILLO,COL, 19.05 1043 4841 477 ~97.39 48.98 713 -98.5



SATELITE
REGION
BANDA
POLARIDAD
LOCALIDAD

MATAMOROS, TAMPS,
MATEHUALA,SLP,
MATIAS ROMERO,0AX,
MAZATLAN,SIN.
MERIDA,YUC
MEXICALLBCN,
MEXICO,D.F
MIHUATLAN,OAX,
MONCLOVA,COAH,
MONTERREY,N.L.
MORELIA MICH,
NACOZARISON.
NARANJOS, VER,
NOGALES,SON,
NVO,CASAS G,CHIH,
NVO.LAREDO, TAMPS,
OAXACA,0AX,
OCOTLAN,JAL
OUINAGA,CHIH,
ORIENTAL PUE.
ORIZABA,VER,
PACHUCAHGO.
PHOENIX,ARIZ, )
PIEDRAS NEGRAS,COAH
PAJJIAPAN,CHIS,
PINGTEPA NAL.OAX.
POZA RICA VER.
PTO.ANGEL,OAX.
PTO,ESCONDIDO.0AX,
PTO.VALLARTA,JAL
QUERETARO,QRO.
REYNOSA,TAMPS.

RIO GRANDE ZAC.
RODEO.0GO.
ROSARITO,8CN.
SABINAS HIDALGO,N.L.
SACRAMENTO,CAL.

SOLIDARIDAD Il

R4
KU

LATITUD - LONGITUD -~ PIRE
NORTE
' 25.53

2368
168
2132
20.58
3265
19.35

16.39 -
2693

2547

1968

30.38
213
3135
3043
273
17.07
2035
29.57
19.4
18.87
20.1
334
28.72
15.63
16.3
20.57
15.68
185
20.37
20.6
26.08
23.85
25.16
28.63
26.5
38.6

“106.44 1 45

99,01,

POSICION

£ 113.0° OESTE

OFS i
dBW/ma2’
99,3’

OESTE
973

100,64 .5
95,0249

Laew

89,37
15,45,

8712
.98
19998
9897
9609

97,627 49.57 1 78 L0 10042

97057, '49.44 V6897 .99.51

9837 5002 " 909

N2 . Codzel 22

100527 4972 i 43

93,13 489 a. 7215

98 47.54 675

97.47 -+ . 49.02 7.55

9638 47,76 .. 6,08

97.1 4875 89~

10515 | - 48.4 52

1003675106, 876

9828 5107 6.57

103,03 4881 421

10452 4801 412

11396 4979 6.26 : . 7.28"

10015 - 5113 5.09 L9771 a7.94 9.79

1215 3061 18217 :

ce77.41
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- DFS
i uBW/mAZ
99,6
9738
1.97.48

98,48
36,8
97,3
<101
96.17

S.101.29

99.7
-101.82
-98

©.+98,03

0106
V76,04
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SATELITE
REGION
BANDA
POLARIDAD
LOCALIDAD

SALINA CRUZ,0AX.
SALTILLO,COAH,

SN ANDRES T,VER.
SAN ANTONIO,TEX.
SN BARTOLO Y,0AX.
SN DIEGO,CAL.

SN FERNANDO,TAMPS,
SN JOSE BCS.

SN JUAN D,LAGOS,JAL,
SN JUAN D .RI0,QRO.
SN LUIS D.PAZ,6TO
SN JUAN D,S5,SLP.

SN LUIS POTOSI,SLP.
SN QUINTIN,BCN.
STA.ELENA,COAH.
STAFENMEX,
STAROSALIA,BCS.
SANTIAGO P..DGO.
TAMPICO,TAMPS,
TAPACHULA CHIS.
TECOLOTLAN,JAL.
TEMPOAL,VER.
TENOSIQUE, TAB
TEPICNAY,
TLUANA,BCN,
TIZIMIN,YUC,
TLAXCALA,TLAX,
TLAXIACO,0AX.
TOLIMAN,QRO.
TOLUCA,EDO.MEX.
TONALA,CHIS.
TORREON,COAH,
TUCSON,ARIZ.
TULA,HGO.

TULA TAMPS,
TUXTLA GTZ,CHIS.
TUXTEPEC,0AX.

SOLIDARIDAD Il

R4

LATITUD  LONGITUD l”lR’E, 5 GfT . DFS

NORTE
16,17
25.4
18.44
29.28
16.46
327
24.82
27.54
21,26

20,48 ::

21.3
23,35
22,15

3042
2787

357
27.31
25,06
22.21
14.54
2018
216
17.5
218
32.32
FARE
19.31
17.36
209
19.28
16
25.53
323
2008
23.06
16.45
18.13

OESTE
95.19
101
952 -
98.31
95.97
117.26
38.14
114,48
10231

100.98

115.88

£49.04570
48
i 48.89
5043
5027
47,66
750,517
99.91. 0 8
100,51
102,03

.50.93

POSICION 113.0° 0ESTE

VoM ; :
S DFS -
. dBW/ma

dsw_ .
49,025
5037

dBW/mA2
7+99.89 ¢

5092

EIAR
976
+100.13
+101.09
90,26
-97,89
-97.45
87.4°
.9.5 N
7+100.26°

Yasaz
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SATEUTE . SOLIDARIDADN = . ' % 7 TpOSIGION 113.0° OESTE
REGION | R4 IR I TR B e .
BANDA LR L
POLARIDAD : ! DA : -
LOCALIDAD LATITUD - LONGITUD - PIRE OFs .
. NORTE "OESTE - dBW dBW/ma2
URLAPAN MICH. 19.41 102,06 50.64 101,37
VALLADOLID,YUC. 0.7 88.2: " 5031 -98,68 .7
VALPARAISO,ZAC. 2279 10359 4886 -
VERACRUZ.VER. 19.12 9608 487
VILLAHERMOSA,TAB,  17.59  29.55 50,1
ZACATECAS,2AC. 277 10258 495
2ACATEPEC,0AX, 1722 9585
ZATATLAN,PUE. 1996 97.97
ZACUALTIPAN HGO. 075 - 98.65
ZAMORAMICH. 1998 - 102,29
SATELITE SOLIDARIDAD It
REGION N
BANDA KU
POLARIDAD i ‘
LOCALIDAD LATITUO - LONGATUD
NORTE
ATLANTA GEORGIA 3345
CHICAGO,ILLINOIS 25
DALLAS,TEXAS 3247
DETROIT,MICHIGAN 22
FRESNO,CALIFORNIA 3645
HOUSTON,TEXAS 2946
INDIANAPOLIS INDIANA  39.5
LA HABANA,CUBA 2308
MIAMIFLORIDA 2546
NEW YORK.NEW YORK
PITTSBURG.PENNSYL.
RENO,NEVADA
SAN FRANCISCO,CALIF,
TAMPA FLORIDA
TORONITO,ONTARIO :
WASHINGTON.D.C. 497 ¢

LOS UALORES MOSTRAOOS SON CONSIDERRNDO EL ATP @ 0B



ANEXOS 136 °

SSPA DE BANDA C SOLIDARIDAD

CARACTERISTICAS DE INTERMODULACION DE MULTIPORTADORAS

MIPBO
@)’

10,0
2.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.0°
5.0
4.0
3.0

22

MOPBO

(d8) .

6.8
6.0
56
5.2
4.9
4.5

39

32
2.7

DENSIDAD DE INTERM, (lo) DENSIDAD DE lNTEIiM, (lo)

(dBW-Hz)

-103.3
-100.7
-99.5
-98.2
-97.2
<95.9
<84.0-:
-92.3
-91.0
©-89.4

(dBW-Hz)

-106.8 -
<104,2:
-103.0
<1017
£-100.7 -

-99.4
-97.5
-95.8
-94.5
-92.9
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ESTACION
TERRENA

SATELITE AUXILIAR
IMAGINARID HASTA
ZONA DE COVERTURA

CENTRO DE.
LATIERRA -

RADIODE"

Z0NA DE
_COVERTURA™
DEL SATELITE |

7 ECUADOR .

SATELITE
GEOSINCRONO

173 A 311131065 JUING BIINHISIO
' 0 OHINY S

6£1 SOXINV



ANEXOS 148

R = Radio terrestre 6378 Km (valor medio)

= Altitud del Satélite en form perpendtcular sobre eI ecuador 35786 Km
(valor medio). :
L = Distancia entre la estacu‘m terrenay:

8 = Angulo de elevacnén de a’antena
horizontal.
y = Latitud de la esta 6n terrena : L
Ap=- leerem:la de Iongitud entre Ia estacIOn terrena y el satéllte
p = Distancia angular entre Ia estacién te Aena
tierra.

lae staclén terrena con respecto ala

“Q’sobre la superflcie de la

a = Angulo entre ‘1a estaclén terrena yla perpendicular del satéllte sobre el
ecuador, vnsto desde el satéllte . g L

b= Angulo de acnmut

dentro de la cobe;tura del satélite
Todos los parametros geométrlcos estan.dados por;las siguiente ecuaclones
» i o1
bcés (k‘ﬁ) cos (‘I ) cos(A¢) ' (b,Z)

cos(e) (Bilj)sen(ﬂ) SRR
(D.3)



ANEXQS 141

0= ang cos "L&Lﬁﬁl‘sgn () |-

- (D3.1)

e

(D.6)

o6

El 4ngulo acimutal se determina mediante la sigulente consideracion :'

1.- LATITUD NOR'TE‘

A) Cuando Ia estaclén errena se encuentra aI gs_tg del satélite

A AZ—180+6“"' ;

B) Cuando la estacién terrena se encuentra aI ges_t.g_del satélite:
RN AZ = 180 5

.

2.- LATITUD SUR

A) Cuando Ia estacnén terrena se encuentra al este del satélite:
: AZ=360-%
B) Cuando fa estacnén terrena se encuentra al geste del satélite:
AZ= &
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31 [[Frec.Jup

CALCULO DE EHLACES PARA TRAFICO DIGITAL
VIA SISTEMA DE SATELITES "SOLIDARIDAD”
[8ANDA €}

S T

‘REQUERIMIENTOS DEL SERVICIO

ENLACE i lmexscoomsa
VELOCIDAD DE Tx ween :
MODIRACION : i QPSK

BER :

FEC . - . H

[Eb/No) eBHz) P e
[C/No] Req. (d8-H2) | -C14410°L.0G{C1071000)
[BW] Req/Port. (RF) (M2 T

Nomero de portadoras N
Port.activadas pervoz  SI/NO s .
NOm.de port. activadas/voz. ¢
por Fact.de activacibn

29 | FAECUENCIAS DE OPERACION Y 8W DISP. DEL TP

[Frec.)en
18W] Disp. TP

" | PARAMETROS DEL SATE

4 | sateue . lsoupamman
LONGITUD SAT. . . .
Longitud Sat. <c25m0/180

3 OHINH

21 SONIRV™
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9 |lto] dn SAT 1M

ot T
fogo] . .. . B}

(AT) @ i

fto}up Adj. Sat.
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18] dsp..

HENERREREEE

fLlup Abs. Alm.

Temp. Rudo Ant. |

Terp. Ruido TOTAL
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101

102
103
104
105!

108
107
108
109
110
m
112
113
114
15
16
117
118
119
120

30} ~C38-095

-0994D100+01014D10240103

~D176-097-D104+094+228.6
=095-D46
~D35-047
=-D95-D48
-D35-083

=D65
=D176
=D76

<loq@usoIISIZOMI0)
=(107(D118:D1184D120/10))°2

=C6S

-C33-D130
=01290131
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{tldn tluvia

l:ﬁ [L} dn Apt.

A [:] C
133|(FsUlan (d8)  _imRMROLGOZIRONONGA)
134i{L) dn Abs. Atm.

EEE L A T
138/Micgen de Entace Desc. ' (¢8)
139

140, [c/No] dn Th.
[147][c/t0] dn Adj. Sat.
142|[C/io) dn X-Pol.
143]1cr10] ¢n Adj.ch.

). C132C133-C13840814228.6

scisacuscea

154
155
156
1157,
158
159
160,
162;

{C/Noj TOTAL H(dBHZ) {m10°LOG(ION-CI13/10)+10A(-C145/10)+10M-CI48/10))

{C/No] TOTAL Req.
Mirgen de Implementacitt (dB)

JdBHz) aC1S
_ 1=C159C160

UTILIZACION DE RECURSOS DEL TP ©

CONSUMO DE POT./PUR .. (%)

“afoscizonoprioe
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_‘ =32.44420°L0G(C73)+20°L0G(C32)

-D134+D13540136+0137
DI320133D138+C8142285
=D132-(D56-C77)
-D131-057_
=D131-DS8

~10°L0G(10A(-D140/10)4]

-D131-D89

COLOM/MENCO,

03

~10°L0G(10A-D113/10)410-D145/10)41080148/10)) . __
s
-D159-D160

-poapizoriopiee
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» Transmit quality, precision, four-piece reflector.

o Offset reflectar optics for reduced blockage, low sidelobes.

« Custom-designed RF transceiver support system.

« High perforarance AZ/EL positioner assembly, designed to
provide the accuracy required for Ku-Band operation.

s FCC 29-25 Loy o sidelobe performance criteria for

ransmit terminals

¢ Designed for 128 mph wind loading.

e Designed Tor full-orhital are coverage,

 Bellector de-icing (optional).

Fradetm Cury tan spectibizes the deagn and manufactire of vl apertureantennias Frodela b imvesded heavily m the manofacture
ot wite s prondacts, expeciily or direet seeepton of wgnals hy bisaess and revidential users. Predehin i commuied ta the prducion
ot ineh guabite, Jow Lost and eanly feplored antenna ssatemis

cHiure antenid s tems feature seflectors made of sheet oudding compound (SMO), @ nratenid uneguisied i terms of sirenpin,
af dutatinty |ach system features a surdy steel sappoet structure and iy availible with a vanens of (ced, atount amd




Faold
Specifications

Llectrical C-Band

Ku-Band

Ellectiva Apenwte i ..

_38M(1500inches g )

Operalng Frequency  (Recewe) | 3742 GHz i _11.7-12.2 GHz
(Transmit) | 5925 6.425 GHz ] 14.0-14 5 GHz
Midband Gan ARocewe) . d2ve®i . .. ___S\res_
{2 2d8 (Transmd) 460 Bt ! 53248,
Sudeioba Envelope, Co-Pal !
Mainboam <0< ! 29251090
7°<0<92 o B
9.2° <0 < 48° . e _ 3225l090 __
48" < O < 18O N 10
|_vswR 1.33 1M Max
Antgnra Noise Temperature at 10 Elevaton | _ .. B9K
a1 20” Etavaton L RIK
at 307 Elevat WK
at 4g” Elevation | 188K
Mechanical
_Relector_ _ _Four-Piece Polyesiur Glass

| _Antenna Optics Poumae Focus, Offset Feed
_HWount Type

| _Elevanon Adjustment Range
Azmuih Adusiment Aange

Elgvalion over Azwmuth
0 1o 90", Continuous Fine Adjustment
360° Continuous. ¢ 45° Fine Adjustment

Environmental Perfornunce

Vnd Loadng (Operatonal) . . - _ Somph . o
... ASurvwval 125 mph
Temperalure {Operavoraty - __vwi20F
591

Amn (Operatonal)
(Sutvival)

12 ineh per hour
2 nches per hout
1/2 inch Radval

(Suraval

Salt, Pollutants and Contaminants as encountered n coastal and industrat areas
360 BYUHET

Back « ew Side View

JERTT o
PRODELIN 0 84x 368 + 1700 NE Cable Drive « Conover NG 28613 + 7041464-4141 « Fax 7041464-5725



FATLA ™" opigen Joes8

High Power
TWT Amplifier
C-Band

M/N #10886-75 (75 Watts)
M/N #10886-125 (125 Watts)

® Multi-Function Meter

® Complete TWT Protection

e LED Fault Monitoring

® Audible Alarm

* Modular Switch Mode Power Supply
® Power Supply Front Pane! Test Points

® Forced Air Cooling, TWT and
Pawer Supply
® Rear Air Intake-Exhaust

® Rackmount -- 3 Units High

® Ruggedized Construction

® Fixed and Transponable Applications
® Computer Interface — Optional

LINOIS soc"a%m
D

e “"%“ﬂﬁiﬂ £




B eemsnan

The M/N 10886 C-Band travelling wave tube amphfier
15 avatable in 75 and 125 Watl configurations Itis a
single drawer, rackmountable, igh power amplifier
intended for use in fixed or transportable applications.

All control and monitoring functions are located on
the front panel. RF forward/rellected power and helix
current ure monitored on the display meter

The M/N 10886 TWTA provides complete TWT
protectian. All proteclive circuits are monitored by
pane! LED displays. An audible fault alarm may be
enabled/disabled at the front panel.

The TWTA uses a high efficiency. modular swatch
mode power supply. Domestic and international
primary power sources can be accommodated. Bolh
the power supply and TWT are localed in the {orced
air caoling path

Air intake, reusable filter included, and exhaust are
located on the rear panel. Remote connectors are
provided to interface all panel control and monitoring
functions to the optional remote panel (M/N 15313} or
RS422/485 computer interface (M/N 20087).

The TWTA is supplied wilh a manual RF attenuator. The
M/N 20051 digital attenuator is available as an option.

';;:’:‘,{“‘?‘\I

3 v dmes
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N ae it w

gl Pewer TWY Amplifier
“J“@”‘hnd

#i/N H10886-75 (75 Waits)
Wi/ W HIOB8G- 125 (125 Watts)
MCL SPECIFICATION 40A1553
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TRAVELING WAVE TUBE -
MEDIUM POWER AMPLIFIER

Y Advanced Design
2y Internal Microcontroller

2N Resonant Mode Power
Supply Technology

23 Low Phase Noise
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Supply Module S

A Local Controls and
Status Indicators
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