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INTRODUCCION:

Con el advenimiento de la digitalizacion de las sefales analdgicas, se produce una
profunda transformacion en los conceptos de transmision, esto conlieva a un desarrollo de
técnicas que aunque conocidas en teorla no era posible su consolidacion por la
infraestructura inexistente en sistemas computacionales.

El multiple acceso via satelital y la amplia explotacion del espectro radioeléctrico es
una herramienta importante para la creciente demanda de intercambio de Informacion. El
proposito de este trabajo es contribuir en una muy pequefia parte la demanda de
informacion en cuanto a las formas de enlace de los sistemas satelitales por fo que se
estructura desde la perspectiva de un enfoque mas objetivo sin tocar los aspectos histéricos
y evolutivos de los satélites. Asi entonces se plantea muy brevemente la conformacion de
una estacion terrena para pasar a las dos técnicas mas frecuentemente usadas en la
actualidad FDMA y TDMA y converger en las téenicas de modulacién digital para dar paso a
el calculo de un enlace satelital y finalmente conjuntar en un apéndice los datos técnicos de
un equipo de TDMA el cual fue tomado de la red de TELECOM aprovechando para
agradecer las facilidades otorgadas asi como sus comentarlos al coordinador de dicha red.

Quiza el enfoque del trabajo.no se oriente directamente hacia TDMA, como se
hubiera pretendido. Mas fa idea fundamental permanece ya que se plantea la esencia del

~aperar

snstema s(n entrar en complicaciones ni arduas presentaclones matematicas: que hacen

acceso y por tanto no podemos rebasar su lnjerencna El slsiema CDMA~ solamente es"

menclonado pues su desarrolio aun es limitado. Se: dedica un capnulo completo alos :

sistemas de modulacion digital mas frecuentemente usados en sistemas- satelitales como:

s

son FSK PSK (BPSK QPSK DPSK). Asi entonces se da inicio con una breve estructuracién . - .

de una estacion terrena que es la base para una visién global de los scstemas satelitales.
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|.- ESTACIONES TERRENAS

1.1.1.- INTRODUCCION

Una estacion terrena es parte complementaria de una red de comunicacion
satelital, y donde se lleva a cabo el procesamiento de la sefial desde banda base a
niveles de radiofrecuencia o viceversa para su transmision 6 recepcion hacia el satélite
que es el punto intermedio entre estaciones terrenas.

Una estacion terrena se compone de varios elementos y equipos
interconectados entre si (el término se usa indistintamente si el equipo es fijo o movil).

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques basico de una estacion
terrena.

AMPLIFlCADOR
"~ DE POTENCIA

A 2 BN
DUPLEXOR

CONVERTIDOR B convermioor |
ASCENDENTE \{_DESCENDENTE

MODULADOR |
1 ; : L
BANDA BASE BANDA BASE

fig. 1.1 Diagrama a bloques de una estacion terrena.

En el diagrama ningtin mddulo se indica redundante pero en la practica es
conveniente utilizar equipo de respaldo. Por lo general se utiliza la misma antena para-
recibir como para transmitir, utilizandose un dispositivo de acoplamlento llamado ,
duplexor, si es que la aphcacién asl lo requiere. i




1.1.2.- BANDAS DE OPERACION.

electromagd
comunicacion se
EHF (extrema
Esto es represen

jean las frecuencias del espectro

ecuencias de trabajo de un satelite de
aktas frecuencias) Y

andas de operacion.

Los sistemas de comunicacion emp
espectro 1as fr

nético, dentro de este
localizan en 1a zona de microondas SHF (super

e asuvezse subdividen en b
nlafigura 1.2.

da alta frecuencia) qu
tado gréﬂcamente e

Fig.1.2 Espectro electromagnético

1.4.3.- ANTENA _
Es uno de los subsistemas mas impd_rtantes dela estaciénvter'réna,- Ya “qu'e €s
ra de radiofrecuencia modulvada'.f:'v Ao

el elemento radiador 0 receptor de 2 portado

Las caracteristicas mas importantes de una antena son

Es una comparacion de la salida, en una direccion especifica d&
a una antenade referencia (Namad: ia
con relacion a la potencia radiada O

GANANCIA.-
1a antena, con respecto @
se mide en decibeles, recibida por la antenad

isotropica.

a isotropica). Esta ganancia R



Por tanto es deseable tener la mayor ganancia posible en la direccion en la que
se recibe o transmite, y la minima en las zonas fuera de esta direccion. Una antena
isotrépica por definicion es una antena ficticia que radia simultdneamente con la
misma densidad de potencia en todas direcciones y alrededor de ella. Se emplea
como referencia y se supone que recibe la misma potencia de alimentacion que la
antena real.

La ganancia debe tener un valor definido que se asocia con la direccion de
maxima radiacion, la cual dentro de un patron de radiacién forma un Iébulo principal,
que se encuentra en funcion de los parametros intrinsecos de la antena (diametro de
antena, concavidad, rugosidad de la superficie, etc.). A mayor didmetro mayor
estrechamiento del Iébulo principal, y un mejoramiento de la ganancia.

Las antenas mas utilizadas en microondas y satélite son del tipo parabélico.
Una antena parabdlica refleja las sefiales que llegan a ella y las concentra en un punto
comun llamado foco, asi mismo las sefiales que provienen del foco, las refleja y las
concentra en un haz muy angosto de radiacion. Este foco coincide con el foco
geométrico del paraboloide en revolucion que representa matematicamente a la
antena y en el que se coloca el alimentador, que por lo general es una antena tipo
corneta; el tipo de alimentador define la ganancia final de la antena y las
caracteristicas de los ldbulos. Existen varios tipos de alimentadores, pero los mas
utilizados son el Fonial, Descentrado y Cassegrain. La figura 1.3 muestra un sistema
tlpico Cassegrain. :

REFLECTOR PARABOLICO PRINCIPAL

DESDE EL AMPLIFICADOR
DE ALTA POTENCIA

' SUBREFLECTOR
. HIPERBOLOIDE =
TRANSDUCTOR ; —

ORTOGONAL o : PUNTO FOCAL DEL -
‘ =" REFLECTOR PRINCIPAL .. -

Y PUNTO FOCAL VIRTUAL

DEL SUBREFLECTOR

PUNTO FOCAL DEL SUBREFLECTOR -

HACIA BL AMPLIFICADOR DE Y CENTRO DE FASE DEL ALIMENTADOR

BAJO NIVEL DE RUIDO )
ESTRUCTURA

DE SDPORTE DEL SUBREFLEC

Fig. 1.3 Antena tipo CASSEGRAIN

—eaprm ey




1.1.4.- EL TRANSMISOR

El equipo transmisor consiste basicamente de tres moédulos:
a).- Modulador

b).- Convertidor ascendente { Up converter )

c).- Amplificador de alta potencia (HPA)

a).- En el modulador se efectiua el proceso electronico donde se combina la
forma de fa sefal original con una sefial portadora, siendo las moduiaciones mas
comunes la analégica FM y la digital PSK. Por tanto se modifica el ancho de banda de
frecuencias y la posicién de la informacion dentro del espectro electromagnético. Este
proceso de modulacion a frecuencias intermedias es el primero en su ascenso de
conversion a microondas. Ya que la frecuencia intermedia no es adecuada para
radiarla efectivamente a la atmosfera es necesario elevarla a ofra frecuencia,

bj.- Convertidor ascendente ( up converter); traslada ia sefial de frecuencia
intermedia (70 Mhz - 1 Ghz) a una frecuencia mucho mas alta para poder radiarla
efectivamente a la atmosfera, pero atin con esta frecuencia el nivel de potencia es
muy bajo, por lo que es necesario amplificarla, esta funcion fa realiza el amplificador
de alta potencia (HPA), del cud! existen fundamentalmente dos tipos: E} tubo de onda
progresiva TWT y el Klistron. En algunas ocasiones ia potencia que va a transmitirse
es tan poca o tan baja que no es necesario usar amplificadores tan potentes como el
TWT o el Klistron, por lo que se utilizan amplificadores de baja potencia o LPA hechos
con tecnologia de estado solido. Su potencia de salida es de unos cuantos watts y la
mayoria funciona con transistores de efecto de campo (FETS). o :

c).- Amplificador de Alta Potencia (HPA) uno de los amplificadores mas
ampliamente usados es el TWT (traveling wave tube) que se muestra en Ja figurat.4.
E! TWT emplea e! principio de modulacion de velocidad en ta forma de ondas guiadas.

La sefial de radiofrecuencia es amplificada al viajar por la estructura Jlamada hellx :

(hélice). La hélice puede pensarse como una linea coaxial especial de transm«slon con

gran inductancia por unidad de longitud, La inductancia proporciona al cnrcuito coaxlal
una velocidad de fase mucho menor que en el espacio libre, Bajando la velocidad de -
propagacion hasta igualar la velocidad de los electrones que se dirigen. al colector g
Conforme el haz y la sefial de entrada se mueven juntas, sus campos . interaccionan -
para producir fa modulacion en velocidad de los electranes, los cuales transfi eren_’ ,
energia a la sefial por lo que esta se ve amplificada. Debida a que es posible perder

todo el enlace si el amplificador llegase a fallar, es comun encontrar sistemas donde

hay amplificadores de redundancla. Generalmente el nivel de potericia-a la salida del, : ‘
convertidor de subida es pequefio en comparacién con el que debe aphcarse ala
entrada del amplificador de potencia para que este funcione adecuadamente, es:

comn adicionar un amplificador excitador entre el convertidor de frecuencla y ‘el

amplificador de potencia como una etapa de amplificacion a niveles. de potenma..

intermedia.
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Fig. 1.4. Tubo de Onda Progresiva

Este tubo presenta un ancho de banda de 5§00 Mhz, y tiene un alto consumo de
potencia, presentando un sistema de enfriamiento independiente. Dentro de! ancho de
banda es posible trasmitir hasta 24 canales de television o su equivalente en canales
telefonicos, pero al ocupar todo el ancho de banda con portadoras multipies los
productos de intermodulacién aumentan, para . evitar estos se dejan bandas- de
proteccion y se reduce la potencia de salida (BACK OFF). '

1.1.5.- EL RECEPTOR

Al recibir la antena la sefial proveniente del satéhte es entregada a -un -
amplificador de bajo ruido (LNA). Debido a que la sefial que se ha recibido tiene una -
baja intensidad es muy sensible a cualquier efecto de ruido que se ‘pueda afiadir antes
de ser amplificada a un nivel aceptable. La antena y el amplificador de bajo nivel son

los elementos mas importantes de una estacion terrena receptora ya que ambos
definen la calidad de operacidn. La ganancia de recepcién de una-antena es. su )

pardmetro mas importante designandose como G. Por lo que respecta al ampiificador
de bajo nivel su parametro a considerar es la temperatura de ruido'y en cuanto este -
sea mas bajo serd mejor la calidad en la recepcion, ya que el ruido que se aflade ala -
sefial es menor ¥ la calidad de recepcién aumenta. Pero también a fravés de la antena“

se infiltra ruido por jo que la magnitud de este se calcula en funcion de la temperatura

Ve ot




de ruido de la antena, la suma de ambas determinan casi completamente la
temperatura total del sistema de recepcion T.

A la relacion G/T se le conoce cominmente como figura de mérito o factor de
calidad. Y define las cualidades de recepcién de una estacion terrena, y sus unidades
son dB/°k.

A la salida del amplificador de bajo ruido van conectados en cadena un
convertidor de bajada y un demodulador. La salida del amplificador se conecta al
convertidor de bajada el cudl transfiere toda la informacion a una frecuencia
intermedia. Dicha sefal alin se encuentra modulada por lo que la etapa siguiente
consiste en demodularla para obtener la sefial en banda base. Realmente no es
posible obtener una seial semejante a la que fue transmitida ya que diversos factores
se encargan de distorsionarla ( lluvia, nieve, etc.). Esto determina la importancia del
bloque de demodulacién en la calidad final del enlace.

1.1.6.- POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA (PIRE)

En una cobertura satelital se delinean una serie de contornos que indican la
calda de la sefial en funcion de la distancia al centro de dicha cobertura, estas cifras
representan niveles de potencia medidos en dBw.

Pero en realidad el término que expresa el valor de ia cobertura no es la
potencia de el amplificador de.saiida del satélite sino la suma de tres elementos lo cual
es llamado PIRE y queda representado de Ia siguiente forma: '

PIRE =P¢- L§- Gty (1)
Donde
- Potencia nominal de salida del tubo de onda progreslva
Lf - Perdidas de acopiamiento antena-transmisor. :
Gy .- Ganancia de la antena emisora.

Estos valores de PIRE en cualquier cobertura son cifras de potencia al inicio de.
fa operatividad del satélite y son valores maximos ‘(saturacion del tranSponder) Sin.

embargo no es conveniente que trabajen’en el nivel de saturacion por lo gue 'se

sustrae un determinado valor de potencia al indicado en la cobertura lo que se conoce

como BACK-QFF. :
De esta forma el transponder de un satélite puede traba]ar auna potencua

nominal (full-transponder), lo que implica que una sola portadora ocupa {odo el ancho :
de banda optimizando su uso & también esta potencia y ancho de banda puede ser
dividido entre dos portadoras o entre una portadora y otro tipo de servicio(half-~ -
transponder). Ambos modos de operacién son comunmente utilizados dependlendo de‘

los requerimientos de transmision y de la técnica de acceso.

Teniendo en consideracion que la caracteristica entrada-sahda del amplif cador‘ '
es no-lineal y al presentarse dos o mas portadoras se produciran internamente -
sefiales adicionales e indeseables que a la salida se sumaran a la. mformacxén

adicional, distorsionandola produciéndose asi el llamado ru:do de: mtermodulamén




Como la potencia total de entrada al amplificador es la suma de las potencias
de las portadoras es preciso operar al amplificador de potencia en un punto de trabajo
inferior al de saturacién, para reducir asf el ruido de intermodulacion y su efecto sobre
la informacion original,

Siempre que exista mas de una portadora en el amplificador de potencia, se
producira ruido de intermodulacién y cuanto mayor sea su nimero, mayor sera el ruido
y su efecto; por lo tanto, mientras mas portadoras se deseen amplificar con el mismo
dispositivo al mismo tiempo, sera preciso operar en un punto mas bajo al de
saturacion, y sera menor la cantidad de potencia a la salida.

Il.- CARACTERISTICAS Y MANTENIMIENTO DE LAS E.T. SEGUN EL
C.CLR.

1.2.1.- DISENO DE ANTENAS. RECOMENDAGION 580-1 (Rc 580-1)

Las antenas parabélicas por ser altamente directivas presentan un haz principal
{(que apunta directamente hacia el satélite) y una serie de lébulos secundarios que
deben cumplir con los requerimientos de la Recomendacion 508-1. Por lo tanto en
base a (Rc¢ 580-1) se toman las siguientes consideraciones:

- Que la utilizacion eficaz del espectro radioelectrico es un factor esencial en la

drbita de los satélites geoestacionarios.

- Que las caracteristicas de los Iobulos laterales de las antenas en las E.T. es
uno de los factores que determinan la separacion minima entre satélites.

- Que el diagrama de radiacion de las antenas influye directamente en el PIRE
fuera del eje principal de radiacion y en la potencia recibida por los iobulos laterales.

Por lo tanto se recomienda que
1.- La antenas que fuhcionen con un satélite geoestacionario con una relacion:
Di3 > 150 ' S (1-2)

D ~diametro de antena
A. - la longitud de onda

que hayan sldo instaladas antes de 1988 Ia g_angagia G, de los Iébulos laterales no-

debe exceder de:

G=20-25Xloge 0y
6 .~ es el angulo con respecto al eje del 16bulo principal :

E! requisito debe cumplirse para cualquler direccion fuera del eje principal que.
forma un édngulo menar o.igual a 3° con la Grhita de los satélites geoestacionanos y

paraiaque 1°<96 <£20°




2.- Antenas con una relacion:
D/ entre 11y 150 (1-4)

Las instaladas después de 1988, la ganancia G, del 90% por lo menos de las
crestas de los l6bulos laterales no exceda de:

G=32-25Xlog 8 (1-5)

Requisito que debe cumplirse para cualquier direccién fuera del eje principal
que forma un angulo menor o igual a 3° con la orbita de los satélites geoestacionarios
yparalaque 1°<0 <20°.

3.~ Antenas con una relacion:
D/n < 100 (1-6)

Las instaladas a partir de 1989, la ganancia G de los iébulos laterales no
exceda:

G=52-10Xlog(D/2}-~25Xlog 0 (1-7)

Las antenas instaladas después de 1991 tengan una ganancia G del 80% por
lo menos de las crestas de los [6bulos laterales no exceda de:

G=49-10Xlog(D/2)-25Xlog & {(1-8)
Estos requisitos se cumplen para valores de 8 comprendidos entre (100/D)° y
(D/5 )° no siendo este Uitimo menor a 70°. :

1.2.2.- ANTENAS UTILIZADAS EN LAS ESTAC]ONES TERRENAS PARA SERVlClO
FIJO POR SATELITE (SF.S.) S :

-Caracteristicas de las antenas de las estaciones terrenas
- Ganancia elevada en Ia direccidn de las senales’ deseadas.
- Ganancia minima en las otras dnreccmnes )
- Gran eficiencia.
- Baja temperatura de ruido.
- Orientable en cualquier direccidn, -
- Buena calidad de recepcion o transmision, que no dxsmlnuya debldo al vnentc
o condiciones metereologicas desfavorables. . ‘
- Alta discriminacién de las seflales con polarizacion ortogonal

1.2.3.- ASPECTOS MECANICOS Y DE ESTRUCTURA

La estructura debe mantener y asegurar en forma precisa la posncnén y alutud

ey

del reflector y reviste fundamental Importanma ya que de su oonstmccibn depende Ia o




facilidad para orientar y simplificar los movimientos que faciliten la localizacion
inmediata del satélite en orbita geoestacionaria. Existen dos configuraciones basicas:

a).- Montaje Az-E! (azimuth-elevacion )
b).- montaje polar.

Montaje Az-El.- Es el montaje mas ampliamente usado en los reflectores
parabélicos el cual utiliza dos planos de movimiento uno horizontal paralelo al suelo:
Azimuth y otro perpendicular a la superficie: Elevacion.

El sistema polar viene como una respuesta a una necesidad, mas que a un
disefio especifico. Es un método fradicionaimente usado en los observatorios
astrondémicos para los telescopios opticos y radiotelescopios. Ya que los satélites se
encuentran situados sobre el ecuador su movimiento se realiza sobre un plano
inclinado de tal forma que explora un amplio arco del ecuador.

Resistencia Mecanica.- Es ineludible considerar también las condiciones
metereologicas adversas (vientos fuertes), o simplemente el anclaje o fijacion en
cualquier tipo de situacion (techos, edificaciornes, etc..), Por lo que las especificaciones
mecanicas y de resistencia al viento deben garantizar una inmovilidad suficiente para
asegurar una continuidad en la recepcién de la sefal atin en condiciones dificiles.

Tanto en los montajes polares como fos de Az-El, la fijacion mas comun es del
tipo columna o pedestal. Donde el peso de la parabola no corresponde directamente
con el esfuerzo que sufre en la base ( el esfuerzo cortante y momento flector) a
velocidades de viento elevadas.

Debe mantenerse y realizarse con precision la forma de las superficies
reflectoras para todas las condiciones de funcionamiento, para evitar perdidas de
ganancia con el consiguiente aumento de los l6bulos laterales, estas perdidas pueden
evaluarse de la siguiente manera: .

Pérdidas de ganancia = 0.00761¢* £# ~  (1-9)
donde : '
e = error de la superficie en mts.
f = frecuencia.

1.2.4.- CARACTERISTICAS DE ORIENTACION Y SEGU|MIENTO -

En la mayorfa de los sistemas las pérdidas de la sefial debidas a los errdres de

orientacién deben de ser de unas décimas de decibel lo cual puede conseguirse por

seguimiento automatico; el cudl puede realizarse ‘por - diferentes -métodos,. de ‘los- .
cuales el mas sofisticado deduce las sefiales de error a partir de la desalineacion del -

haz de la antena con la direccién del satélite, y el mas sencillo es el de segutmiento
escalonado o simple que imita el proceso manual de encontrar:la cresta de la sefial
recibida.




1.2.5.- CARACTERISTICAS Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

De acuerdo a la fabricacion del disco, estos pueden construirse en aluminio,
chapa de acero, fibra de vidrio y otras resinas plasticas.

Estableciéndose una clasificacion inicial en funcion del montaje tenemos:
a).- Parabolas de una pieza

b)- De sectores o pétalos. (Su fabricacion puede ser de lamina o rejilla).

Una segunda clasificacion que ilustra eléctricamente el comportamiento de los
distintos tipos de paraboloides es la siguiente:

a).- Foco primario
b).- Offset
c).- Cassegrain

Foco Primario.- Es un reflector unico y cuya alimentacién es simétrica con
respecto a su eje ; al estar situado el foco en el sentido de incidencia de la energia
electromagnética que recibe el reflector genera una zona de sombra en la parabola
dejando una pequefa parte de su superficie central fuera sin operar esta aparente
perdida de rendimiento ha dado lugar a las parabolas de tipo Offset. -

Offset.- Son antenas no simétricas (realmente son una seccion de una antena
de foco primario) que evita el efecto anterior al quedar desplazado el iluminador de la
linea de vista del satélite. ' ,

Cassegrain.- es el tipo de pardbola més habitual para estaciones terrenas de

gran demanda de trafico.

Una antena Cassegrain es la combinacion de dos reﬂectores la geometria de
este sistema emplea un contorno parabdlico como disco o p!ato pnnmpa! y-un
contorno hiperbdlico como disco o reflector secundano -

L.a geometria del sistema se muestra en la figura 1.5
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Fig.1.5 Geometria de antena

En esta figura uno de los dos focos de la hipérbola representa el punto de foco

real y donde se localiza el alimentador. £l otro foco es: un punto virtual que también
coincide con el foco del paraboioide.

Las siguientes relaciones describen completamente al sistema. En la figura se} L
muestran siete parametros, tres son dependientes de los otros cuatro las ecuaciones‘ ‘

que describen esta dependencia, para el disco principal es:

tan 12, = + 1/a [fDmIFm] - (1-‘10)’ i

Gregoriana.
Para el disco secundario:
1/tanf, + 1/tanfr= 2 [Fc/Ds] =~ (1411)

1-[sen /2 (fy-fr)/senV2(fy + f)] = 2 [Lvch]»‘(1.-12)

El signo positivo se aplica para eI tipo Cassegram el negatlvo para e ttpo




Tipicamente los parametros de la figura 1.5. Dm, Fm, Fc y fr se determinan bajo
condiciones de rendimiento y limitaciones de espacio, fv, Ds y Lv pueden ser
calculados. Es interesante notar que el valor del parametro fr, el cual determina el
ancho del haz requerido por el alimentador, puede ser especificado
independientemente de la relacion [Fm/Dm] el cual determina la forma del plato
principal,

Antena Gregoriana

En las antenas de este tipo la parte concava del subreflector y no la convexa,
se encuentra frente al alimentador. Como se representa en la Fig 1.6

REFLECTOR PARABOLICO PRINCIPAL smmsmep

DEL AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA
1 ----.-------’

TRANSDUCT PUNTO FOCAL DEL
REFLECTOR PRINCIPAL
ORTOGONAL Y PUNTO FOCAL

IRTUAL DEL SUBREFLECTOR

SUBREFLECTOR ELIPSOIDE

|

HACIA EL AMPLIFICADOR DE
BAJO NIiVEL DE RUIDO

PUNTO FOCAL DEL SUBREFLECTOR Y
CENTRO DE FASE DEL ALIMENTADOR

F|g16AntenaGregor|ana L e e T

El transductor ortogonal (OMT).- Constste en una doble guia de onda que
separa las dos polarizaciones obteniéndose asi desacoplamxentos mayores a 35 dB.
Siendo ademas el elemento mas apropiado en sistemas donde las emgencsas de
calidad representen el parametro fundamental. . i

Temperatura de ruido.- Existen basicamente tres contribuciones de ruido: »




Ruido de Amplificador.- A temperatura ambiente ios electrones de un conductor
se desplazan en un movimiento aleatorio individualmente aunque el promedio de
desplazamiento global es nulo. Este movimiento aleatorio puede asimilarse en una
pequefa fluctuacion de corriente eléctrica susceptible de ser detectada como un ruido
aleatorio. Midiendo la potencia de ese ruido se observa que es directamente
proporcional a la temperatura fisica del conductor medida en la escala absoluta de
temperatura de ahi que se exprese esa medida de ruide en términos de una
temperatura a escala Kelvin. En el caso de semiconductores aparecen otros
fenomenos de generacién de ruido de origen no térmico, tales como el ruido Schottky
o ruido impulsivo. Como se menciono anteriormente las dos partes adicionales que
contribuyen a la temperatura de ruido son el ruido de antena (temperatura de antena),
que se genera en el suelo del entorno de la parabola y cuyo nivel dependera de la
elevacion de la misma. Una antena con una elevacién de 90° (paralela al suelo) no
presenta tedricamente ningan ruido térmico. Como caso extremo, una antena
parabdlica totalmente enfocada sobre el suelo captara el ruido térmico del mismo, que
esta evaluado en 290° K a 25° C (3 dB a 25° C).Y por ultimo la contribucion del ruido
atmosférico (cielo y lluvia).

Los amplificadores tipicos con refrigeracién criogénica tienen una temperatura
de ruido de unos 20°K, con lo que la temperatura total del sistema, incluidas las guias
de onda, llega a ser de unos 70°K. En el caso de que no se utilice refrigeracion la
temperatura puede ser de unos 80 a 120°K.

1.2.6.- FACTOR DE CALIDAD

También conocido como factor de mérito o figura de mérito es una medida de
la sensibilidad de la estacién receptora, siendo ademas independiente de los
parametros del satélite. Expresa la relacion entre la ganancia de la antena y la
temperatura de ruido presente a la entrada del receptor del satélite. Su forma
matematica se define de la siguiente forma.

G /T =10 X log [ganancia de la antena / temperatura de ruido del sistema] (1-13)

1.2.7.- PERDIDAS POR TRAYECTORIA Y ATENUACION

En una comunicacion satelital la senal de radio durante su t'ray’ectoria sufren
perdidas por propagacién en el espacio libre, las cuales dependen de la longitud de
onda y la distancia pero ademas son afectadas por la atmoésfera baja y la ionosfera. A

frecuencias menores de 1 GHz, el ruido cosmico y la atenuacion ionosferica son los
factores mas importantes que provocan problemas. A frecuenclas mayores de 10 GHz,.
los factores que pueden llegar a ser mas significativos en su atenuacion son Ia Iluwa y

el ruido inducido por los gases atmosféricos. .
a).-Atenuacién por gases atmosféricos.- Las moléculas de oxsgeno y agua que

se encuentran en la atmésfera absorben parciaimente las ondas de radio-durante su.

trayectoria atraves de la atmobsfera. Esta atenuacion puede ser calculada en base a-

los coeficientes de absorcion de oxigeno y del vapor de agua y se encuentra dada pot:

15
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Agtm=golo+ gala (1-14)

Donde:
go.- Coeficiente de absorcion del oxigeno (dB/Km)
ga .-Coeficiente de absorcion del agua (dB/Km)
Lo .- Longitud efectiva del oxigeno 4 Km.
La .- Longitud efectiva del agua 2 Km

Esta longitud efectiva de oxigeno y agua es una distancia de atmosfera
hipotética de densidad constante, en la cual las ondas de radio se propagan con una
atenuacion idéntica a la atmasfera real, los valores son 4 km y 2 Km respectivamente.
Los coeficientes de absorcién de O, y H,0 se muestran en la figura 1.7.

%

i
i
i
I

B st

o
a
-

::01)53 : k ' él_ '. '.E :
L)== ﬁ . St v

COEFICIENTE DE ATENUACION (dB/Km)
N

FRECUENCIA (GHz)

Fig.1.7 Atenuacion por gases atmqsférit:os G

b).- Atenuacion por lluvia.- En su trayectoria las ondas de radio pasan atraves
de las gotas de lluvia las cuales la absorben y dispersan. Cuando la longitud de onda
de la sefial es extremadamente grande con respecto al tamafio de la gota. la
atenuacion se le atribuye a la absorcién, mientras que el efecto de dispersion aumenta o
cuando la longitud de onda decrece. e




1.2.8.- MODULACION

Los sistemas que emplean sefiales analdgicas para modular una onda
portadora son de empleo muy generalizado y continuaran siéndolo para ciertas
aplicaciones debido a su sencillez y buenas caracteristicas. Sin embargo el desarrollo
de sistemas utilizando sefiales de impulsos o digitales ha permitido una forma
alternativa de modulacion que es llamada modulacion de impuisos. Sus propiedades
particulares para sistemas digitalizados los hacen ser superiores a los sistemas
analbgicos existentes.

La base de la madulacion de impuisos es la utilizacion de una sefal portadora
digital que se modula por una sefal analdgica. Esto puede lievarse a cabo de varias
maneras y da origen a tipos especificos de modulacion de impuisos.

Los métodos de conversion analagico a digital mas frecuentemente usados en
sistemas de comunicacion son:

a).-PCM:  Modulacion por pulsos codificados
b).-DPCM: Modulacion diferencial de pulsos codificados
¢).-DM: Modulacion delta.
PCM.- Modulacion por pulsos codificados.
Es una técnica de conversion de sefiales analdgicas a forma digital la cual

realiza tres funciones que se muestran en la figura 1.8 y donde se mcluye muestreo
cuantizacion y codificacion:

El teorema del muestreo establece que la componente espectral de frecuencla‘
mas alta de una funcion definida en el tiempo m(t) sera f,, entonces un muestreo”

instantaneo de dicha funcion debera realizarse a una velocidad de f,>2f, para mclunr
asi la mayor informacion del mensaje original.. En fa figura se ilustra la aplicacion del
teorema a un canal de voz donde el ancho de banda se encuentra limitado por ;= 3.4

Khz y es muestreado a una frecuencia de f, = 8 Kilomuestras por segundo la sefal-

muestreada m(t) s(t). Como la sefial moduladora se compone de un grupo continuo de

valores, se divide en un grupo finito de magnitudes discretas entre un limite superior y
un limite inferior, Esta técnica de division recibe el nombre de cuantizacion, una sefial -
cuantizada es una aproximacion de la seﬁal analogica. Existen ‘dos- tipos de

cuantizacion: la cuantizacién uniforme, en la que los niveles se encuentran separados
uniformemente, y la no uniforme donde la separacion es desigual.

Los impulsos cuantizados son codificados normaimente en grupos, de acuerdo o

con el codigo binario. Cada grupo de impulsos representa su nivel cuantizado como un -

numero binarlo y el nimero'maximo de impulsos en un.grupo depende del numero
total de niveles cuantizados elegidos para el sistema.

[——
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Fig.1.8 Muestreo de una seial

Es usual utilizar 128 niveles para representar sefales de voz, ya que 27 = 128,
por lo que normalmente se usan grupos de 7 impulsos con cuantizacion no uniforme.
Las diferencias entre los niveles de las sefales analdgica y cuantizada conduce auna
incertidumbre que se conoce como ruido 6 error de cuantizacion. : '

Este error es proporcional al tamao del escalon d por tanto a mayor nimero de
niveles de cuantizacién menor porcentaje de error. - Experimentalmente  se ha
encontrado que un promedio aceptable de sefial-ruido, se obtiene con 282266
niveles de cuantizacion, Lo que representa 8. bnts de mformactén por muestra-
cuantizada.

Si el numero de niveles de cuantizacion es grande ( > 100 ) se. puede asumlr :
que el error de cuantizacion tiene una densidad de probabilidad unlforme Yy vendra,

dado por:
py=1
PE) =~

p(E).- densidad de probabilidad de error
d.- - tamario del escalon
E.- .error

'(1-15')_' |




En la region lineal de operacion el valor promedio cuadratico del error
cuantizado es:

o 4!
S I S
| B pEE = 5 j/; dF:

7y )

(1-16)

Si la raiz media cuadratica (rms) o eficaz de la seiial de entrada m(t) es Mg
entonces la relacion sefal-ruido cuantizado viene dada por:

S M M

i m ) 1-17

N ({' d’ ( )
12

Mms--valor eficaz de la sefial de entrada m(t)
SIN.- relacion sefal a ruido

Ademas por lo que se refiere al ruido, es posible una reduccién del mismo
utilizando cuantizacion no uniforme, basandose en una escala logaritmica. Esto
equivale a utilizar niveles muy proximos para los valores de sefial pequefios y niveles
muy separados para valores grandes de Ia sefial. Aparentemente, los valores grandes
de sefial parecen ocultar el ruido cuantizado. También es conocido como compresor a
un cuantizador no uniforme y al conjunto compresor y expansor- se le llama
compansor. Un estudio detallado del ruido en los sistemas PCM revela que introduce

errores causados por la incertidumbre en enviar un cero o0 un uno en correspondencna

a un nivel dado. Tales erores equivalen a ruido adicianal en el sistema, los cuales
pueden solamente reducirse utilizando un gran niimero de niveles. Una evaluacion del

cociente S/N de un sistema PCM muestra que para valores de dicho" cociente”

inferiores a 10, este aumenta exponencialmente con la anchura de banda. Como esto
es también cierto para un sistema ideal como el propuesto por ‘Shannon, la
comparacion con un sistema ideal indica que las exigencias de potencia‘de un sistema

PCM para condiciones similares de un error minimo_en la transmision, son ‘de

alrededor de 8 dB mas grandes que en caso ideal. Por lo que necesitara
aproximadamente 6 veces la potencia que tiene un. sistema ideal lo que implica. un
rendimiento del orden del 17%.

b).- DPCM. Modulacion Diferencial Por Pulsos Codificados.

Este tipo de modulacién es un esquema de codificacion . predictivo el cual '

aprovecha la correlacion existente entre muestras cercanas de la sefial de entrada
para reduclr la redundancia estadistica bajando con esto Ia tasa de transmision, En

Nl
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lugar de cuantizar y codificar los valores de muestreo como se da en PCM, en DPCM
se calcula el valor de la siguiente muestra, con base en la muestra previa, de ambos
valores se obtiene la diferencia . Esta diferencia de las dos sefales es la prediccion de
error, la cual es cuantizada Yy codificada y transmitida, en la parte de recepcion se
realiza el proceso inverso reconstruyéndose la sefal original de la prediccion de
errores cuantizados. El diagrama a bloques de un sistema DPCM se muestra en la fig
1.9.

TRANSMISOR RECEPTOR

CANAL FILTRO PASO
DIGITAL

MUESTREADOR CUANTIZADOR

o
@

INTEGRADOR

INTEGRADOR

Fig. 1.9 Diagrama a bloques de un modulador 'DP,CMF' C

Aqui {s,} es la secuencia de valores muestreados y { } esla secuanma de predlccuén

y {e,} es la secuencia de prediccién de error la cual es cuantlzada y codlf cada para su o
transmision . L

Al

{e,}—{s 5} ; (1 18) ,
Cuando el nimero de niveles de cuantizacion N es grande ( N > 8 )y una predu:cubn S
lineal es usada cada {v,} puede ser expresada como B

A

$i = A8, ) HAyS8 5 T a8 gt
donde:
a;~ Cacficientes - de ~ prediccion




C).- La modulacion delta.

La sefal de entrada Si(t) es comparada con una aproximacion de la misma
sefal de entrada pero en forma de escalon So(t) la diferencia entre ambas es pasada
atraves de un comparador cuya salida cuantizada es igual a +A dependiendo del
signo de (Si(t) - So(t)). Asi durante el muestreo la aproximacion es incrementada o
decrementada por A, dependiendo si esta por encima o por debajo del nivel de la
sefal analogica. Produciendo una forma de onda de impulsos de la cual se genera
So(t) por integracion. Ya que solo existen 2 pasos de impulsos posibles la sefal que
realmente se conforma para su transmisién es una forma de onda binaria, como se
representa en la figura 1.10, los impulsos transmitidos son integrados y pasados por
un filtro pasa bajas que elimina las componentes de alta frecuencia indeseadas.

| marcha | Exploracion | /
Si (t) [
r.r_] beed L—ﬂ‘\\
~ — 5

So (1) ‘ '

LI L1 1L
CTTMTT T

Fig. 1.10 Forma de onda en modulacién delté .

La sefial recibida después de Ia integracién da lugar a una onda tipo escalén: R
que sigue aproximadamente a la sefal original y por tanto las diferencias entre ambas . - :
resultara como ruido de cuantizacién la- figura 1 11 muestra este proceso de. ..

modulacion:

Para ampliar mas este proceso de modulacién sea la sefial So(t) < Si(h) por o -

+— Sobrecarga —+

e

que el primer impulso tiene +A de ponderacion. Cuando se realimente e Integra, ese -
impulso produce un cambio en la altura de So(t) e +A. Este proceso. continua hasta -

que So(t) > Si(t) lo que da lugar a un impulso negativo. Si Si(t) permanece constante -

So(t) presenta un comportamlento de exploracion conocudo como ruldo Inactlvo yse. L




transmitiran impulsos alternados. Al cambiar Si(t) el cambio en So(t) es seguido en
forma escalonada.

Tren de impulsos

s : Seinal DM
—— Se——— Comparador ﬁ e

Senal analdgica  Si(

-

Senal DM
w—p |

Fig.1.11 Modulacién Delta

Si la velocidad de cambio es muy grande se produce un fenémeno de sobre‘ '

carga lo que es una limitacién basica en la modulacion delta . La. sefial Sp(t)

transmitida es una representacion binaria que indica solo la polandad de la diferencia o
entre Si(t) y So(t) en t=KT. La condicién para una transmisién adecuada se obtlene'

cuando;

| Sols@lxtse - (120)
donde: - :

S, = sefial - de - entrada

T, - periodo- de — muestreo
o - magnitud - del — escalon



Hli.- INFRAESTRUCTURA GENERAL
1.3.1.- CLASIFICACION DE UNAE.T.

En Ia infraestructura de una estacion terrena incluye todos los locales, edificios
y obras de ingenieria civil. Su tamafo depende del tipo de estacion y de los servicios
que cursa la estacion terrena. Segun la reglamentacion de INTELSAT que define ocho
tipos de estaciones:

a).- Las estaciones de norma A son las mas ampliamente utilizadas, funcionan
en las bandas de 6/4 GHz y estdn equipadas con antenas de gran didmetro superior a
los 15 m. amplificadores de muy bajo nivel de ruido, amplificadores de gran potencia
en transmision. Pueden cursar cualquier tipo de trafico y pueden adaptarse a
cualquier incremento o modificacion del trafico.

b).- Las estaciones de norma B funcionan también en la banda 6/4 GHZ y
poseen antenas de tamafio medio (unos 11m) y con cadenas de comunicaciones para
recepcion y fransmision bastantes sencillas. Debido a sus limitaciones de modos de
transmision, a su limitada capacidad de recepcién de television y a los elevados
costos de segmento espacial, solo son rentables cuando se limitan a capacndades de
trafico pequefas o medias. :

c).- Las estaciones de norma C funcionan en las bandas de 14/11‘ GHz con
antenas de unos 11 mts, de didmetro y se utilizan normaimente en transmnsnones de

mensajes de alta capacidad.

d).- Las estaciones de norma D funcionan en las bandas de 6/4 GHz y estan
disefadas en forma especlfica para ofrecer un servicio basnco de satélite a Ias‘

comunidades rurales y ale;adas

g).- Las estaciones de norma E funcianan en las band'asvde 14111 GHz o de -
14/12 GHz y el tamafio de sus antenas va desde 3% a 10 mis. y son disefiadas

especificamente para servicios comerciales de INTELSAT totalmente digit_ales. ,

f).- Las estaciones de norma F funcionan en las bandas de 6/4 GHz y el tamvéﬂoy ‘
de sus antenas va desde 5 a 10 mts. estan disefiadas para dar servicios totalmente
digitales y ofrecer redes de servicio Integrales para la apltcaclon de - servicios:

" comerciales internacionales y nacionales.

g).- Las estaclohes de norma G funcionan en las bandas de 6/4 y 14111 6. 14/12‘ C

GHz y tienen una amplia gama de tamafios de antena. Las caracterisucas de calldad
de funcionamiento no incluyen los sigunentes pardmetros

-PIRE méximo por portadora

-método de modulacion

-factor de calidad (G/T)
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-ganancia de transmision
-calidad del canal

h).- las estaciones de norma Z se utilizan en aplicaciones nacionales con Ias
mismas restricciones que la anterior.

1.3.2.- ESTACIONES PEQUENAS DEFINIDAS POR INTELSAT

Abarcando un amplia gama de estaciones de servicio fijo por satélite tienen en
comun los siguientes aspectos generales:

-diametro de antena desde 7 a 3 mis. 0 menos inclusive

-punterfa de antena; no requiere seguimiento

-amplificador de transmision: unos 500 w (tubo de RF) a 1 w (estado .~ sdlido).
-modos de comunicacion: FOMA-SCPC TDMA - PCM-TDMA con

velocidad  binaria media de (25 Mbits/s)

-transmision de television FM

Las aplicaciones posibles de las estaciones pequefias incluyen:

-recepcion de television para distribucion local
-comunicacion a zonas remotas '
-comunicacion de emergencla

-comunicacién con plataformas marinas
-comunicacion rural

-transmision y distribucion de datos
-transmision de facsimil y correo electrénico
-teleconferencia y videoconferencia-

-redes de comunicacion de empresas .
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|.- SISTEMAS DE ACCESO
2.1.1-INTRODUCCION

El Acceso Multiple es definido como la técnica en la cual mas de un par de
estaciones terrenas pueden usar simultdneamente el transponder de un satélite. Con el
uso de esta técnica se explotan las ventajas geométricas de los satélites. Lo que
representa el uso optimo de una red satelital, la mayor parte de las aplicaciones en
comunicaciones por satélite, involucran un numero de estaciones terrenas que se
comunican entre si atraves de un canal del satélite. El concepto de acceso muiltiple
involucra sistemas que hacen posible interconectar multiples estaciones terrenas y
enlazar sus comunicaciones directamente a un solo transponder. El transponder puede
ser accesado por una sola o multiples portadoras. Esas portadoras ptuieden ser
moduladas por uno o muitiples canales de banda base que incluyen voz, datos, o
sefiales de comunicacion de video. Aunque hay muchas implementaciones especificas
de sistemas de acceso multiple, solo hay tres tipos de sistemas fundamentales:

2.1.2.- ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA):

Es la técnica donde el espectro radioelectrico del transponder se divide en
secciones o ranuras de frecuencia, esta configuracion es invariable y cada estacion
terrena debe transmitir siempre a la frecuencia central asignada por lo que también se
le conoce como acceso miiltiple por division de frecuencia con asignacion fija. Una
alternativa para aprovechar al maximo las ranuras de frecuencia; asi_como la potencia
del satélite cuando el trafico es esporadico es la técnica lamada DAMA 6 asignacion
por demanda, aqui las ranuras de frecuencia son asignadas durante el tiempo.que la
estacién la requiere, por lo tanto cuando la estacién deja de transmitir la ranura es
liberada quedando disponible para cualquier otra estacion que lo solicite. Por lo que la
frecuencia portadora para cada estacion cambia en el tiempo moviéndose en el
espectro radioelectrico del amplificador. Esta asignacion se lieva a cabo mediante una- .
estacion que coordina la asignacién de frecuencias disponibles. Asi cada vez que se
asigna una frecuencia la estacion coordinadora debe a su vez comunicar a‘la estacion -
receptora ala frecuencia a la que debe de recibir y sintonizarse solo hasta que ambas -
estaciones estén debidamente coordinadas en sus frecuencias de operacion.

Un sistema que actualmente funciona de esta forma es el sistema SPADE usado -
por INTELSAT, en el que cada ranura tiene su propia frecuencia , y su ancho de banda
es ocupado por un solo canal telefonico, (800 ranuras en un transponder de 36 MHz )
400 ranuras son empleadas para los canales de ida  y 400 para los de retomo es-
conocido también como sistema SCPC. canal Unico por portadora -que maneja tanto - - :
telefonia digital como analdgica o datos a baja velocidad, o casos especiales de. = -
canales de T.V . ocupando el transponder completamente lo que serla acceso multiple =~
unitario o SCPC de banda ancha, resumiendo el sistema FDMA ‘accesa a 'un. .
transponder usando mliltiples portadoras. El ancho de banda asociado ‘con cada .
portadora puede ser pequefio como el que se requiere para un solo canal de voz.
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FDMA puede usar ambas transmisiones analogica o digital en ambos modos continuo o
de rafaga.

2.1.3.- ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DEL TIEMPO (TDMA):

TDMA es caracterizado por el uso de una sola frecuencia portadora y, donde el
ancho de banda de la portadora ocupa en su totalidad al transponder y este ancho de
banda es compartido entre todos los usuarios en una fraccion de tiempo. Aunque la
ventaja primaria de TDMA es realizada en el arreglo de portadora por transponder, hay
casos en donde el ancho de banda de TDMA puede ser una fraccion del ancho de
banda del transponder. La operacion en modo de rafaga es solamente conveniente
para la transmision digital TDMA. En este tipo de acceso un nodo es designado como
estacion de referencia el cual acepta la solicitud de las demas estaciones (secundarias)
y coordina la forma de utilizacién del canal. La solicitud se envia como parte de la
transmision en curso dentro de una rafaga de control. Cada cierto tiempo la estacion de
referencia transmite una trama de control que indica que estacion puede emplear el
canal y durante que periodo. Ya recibida la autorizacion, la estacion secundaria ajusta
su reloj para transmitir durante el intervalo asignado.

2.1.4.- ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (CDMA):

CDMA es el método que transforma la sefial en uso a una secuencia de codigo
Gnico para cada usuario. Los usuarios transmiten simultdneamente ocupando en su
totalidad el ancho de banda del transponder al mismo tiempo. CDMA es conveniente
solo para transmision digital.

Todas las variaciones de esos sistemas basicos de acceso miitiple son
empleadas en aplicaciones de comunicacion comercial por satélite. Et método original
del FDMA utiliza multiples canales por portadora (MCPC) derivadas de sistemas

terrestres de multiplexaje por  divisién de frecuencta (FDM).. Un espectro - tipico.’

ocupando el transponder usando este sistema se muestra en la figura 2.1 Ambas
transmisiones digital o analégica pueden ser empleadas. En el caso de transmisién
analogica multiples canales son multiplexados por division de frecuencla (FDM), y

ensamblados en una portadora modulada en FM . En el caso de transmision digital se -

usa multiplexaje por divisién del tiempo (TDM) para combinar mumples canales
digitales. La sefial de banda base digital esta entonces modulada sobre una portadora
digital, usando tipicamente modulacién por corrimiento de fase * (PSK). En ambos

casos, las portadoras miltiples estan presentes en el mismo transponder, y

presentandose un deterioro debido a la dependencia no lineal del amplificador del
transponder .
Por ejemplo si se usa transmision analogica FDM/FM, el efecto AM o PM puede

ser manifestado como una conferencia cruzada desde un canal a otro. La transmision.

digital cuida de ser insensible a la conferencia cruzada porque la sefial esta codificada -

en forma digital. Como se muestra en la figura 2.1 |la portadora puede estar vanando el

ancho de banda (representando diferente niimero de canales ) para.la ranura de

frecuencia. En todos los casos, una porcion importante (quizd sea alta un 10%) de|:w
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ancho de banda total del transponder es consumida por la banda de guarda requerida
para la separacion espectral.

la)

L]

g

Fig. 2.1. Espectro del transponder (a) MCPC/FDMA: (b)SCPCIFDMA (c)TDMA
(portadora tnica) -

Otro tipo de sistema FDMA emplea un solo canal por portadora (SCPC). Cdmo ‘

se ilustra en la figura 2.1b un espectro SCPC consiste de muchas portadoras en

ranuras de frecuencia adyacente, ocupando el ancho de banda del transponder. Cada -

portadora es modulada con la informacién de un solo canal voz o datos. La transmision

puede ser analégica (usando FM, o en algunos casos, AM, SSB~SC) o digital (usando,

PSK). Por otra parte, la operacién de multiples portadoras deteriora el funcmnamlento :
del sistema ya que deben considerarse efectos  de intermodulacién por canales
adyacentes. Este deterioro puede ser controlado operando aI transponder en el punto'

final de su respuesta lineal.

A menudo un 5|stema SCPC es disefiado para operar en modo de réfaga : )

PRI TANY

apagadas durante los intervalos de sllencuo entre Ias rafagas de habla en.conversacion

normal de telefonia. En este caso la relacion mterferenc;a-portadora esta en funciondel -

nimero de portadoras individuales que estan al mismo tiempo en un'solo transponder

Representado un ahorro de aproximadamente 4dB debido a la reduccién en el
promedio de la potencia requerida al manejar solamente un canal activo. Una: me]ora es

obtenida en la - distorsién por intermodulacién en adicién a el ahorro de potencla debido -

a las caracteristicas de encendldo/apagado de la convarsacién.-

Estas caracteristicas son inherentes cuando usamos modulabcion AM SSB-SC : .

La utilizacién espectral en SCPC es afectada por la banda de guarda requgrlda por los

: 5
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multiples filtros de banda estrecha usados para conseguir la separacién de canales. El
segundo sistema basico usado en satélite es el de acceso multiple TDMA. Como se
ilustra en la fig. 2.1c una sola frecuencia portadora es utilizada, su ancho de banda es
usualmente el equivalente a el total del ancho de banda del transponder. Este ancho de
banda es utilizado en una fraccion de tiempo por mditiples usuarios individuales.
Usando una sola portadora que ocupe el total del ancho de banda del transponder
reduciéndose substancialmente el deterioro de la sefial debido a la no-linealidad del
amplificador del transponder. Por lo tanto, un transponder operando con un sistema
TDMA puede alcanzar significativas ventajas sobre FDMA al manejar la salida de el
canal del satélite a maxima potencia. Porque el ancho de banda esta totalmente
ocupado, la perdida en la utilizacion espectral es causada por un requerimiento de la
banda de guarda. Otra via de mayor flexibilidad de las redes TDMA para aplicaciones a
pequerios sistemas es construyendo redes TDMA operando dentro de un sistema
FDMA dentro de el ancho de banda en un mismo transponder. Aunque la efectividad de
una banda angosta de TDMA comparada con el aprovechamiento de una portadora
lnica es limitada, los requerimientos de algunos sistemas de redes favorecen la
implementaclion de la banda angosta.

11.-CONSIDERACIONES DE LA INGENIERIA DEL SISTEMA.

Un sistema se disefia siempre viendo una técnica propia de acceso multipie para

conocer los requerimientos de los servicios de comunicacién a ser suministrados. Para.

decidir clial es la técnica mas apropiada para la aplicacién es necesario considerar un
gran nimero de factores. Los factores que normalmente son usados para evaluar la
efectividad de una técnica de acceso multiple para una aplicacion en particular son:

2.2.1.-CAPACIDAD:

La capacidad de un sistema de acceso: multiple es usualrnente defnlda en
términos de el nimero de canales de voz y/o canales de datos de una calidad
especifica que pueden ser acomodados usando |a potencia y el ancho de. banda de un

solo transponder. Usualmente en un sistema seleccionado, |a alla capacidad es lo mas .

deseable. Sin embargo, los requerimientos de la red nos puede conducir a la salucion

de un sistema con una capacidad menor, pero con un mayor factor de costo bgnéﬁcio. :

2.2.2.-FUENTE DE RF Y ANCHO DE BANDA:

La potencua y el ancho de banda son los pardmetros fundamentales enun enlace ;
satelital. La potencia y el ancho de banda disponibles en un sistema de comunlcamén

por satélite estdn directamente  relacionadas-con el costo. Para usar la- potencna
disponible y el ancho de banda eficientemente, un sistema de acceso multlple debe ser
disefiado para que estén limitados el ancho de banda y la potencla s:multéneamente
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2.2.3.-INTERCONECTIVIDAD:

La topologia de las redes para varios servicios de comunicacion determina los
requerimientos de interconectividad. Una simple red punto a punto puede
frecuentemente ser servida econémicamente por ofra técnica de transmision de banda
ancha, corno fibra optica. Sin embargo, en una topologia multimodo, la habilidad de la
técnica de acceso multiple para proveer interconectividad entre multiples usuarios a
diferente tasa de datos y niveles de calidad hacen a los sistemas de satélites el método
mas efectivo en costo.

2.2.4-ADAPTABILIDAD DE CRECIMIENTO:

Ya que la inversion en equipos de acceso multiple puede ser una porcion
significante del costo del sistema de estacion terrena, el disefador debe tener la
habilidad para escoger la técnica que se adapte al crecimiento y cambio en el trafico.

2.2.5.-ADAPTACION DE MULTIPLES SERVICIOS:

El aprovechamiento de las telecomunicaciones modernas dependen de técnicas
digitales y transmision de multiservicios. El uso de los servicios integrados de redes
digitales (ISDN) implica que multiples servicios como son voz, datos, y aplicaciones de
imagen, facilitan parte de la misma transmision. Mdltiples sistemas de acceso deben ser
disefiados para suministrar servicios ISDN.

2.2.6.-INTERFACE TERRESTRE:

Interconexion con facilidades terrestres existentes que suministranla "ultima
milla” entre una estacion terrena y el usuario es extremadamente importante para la
economia total y las técnicas efectivas de los sistemas de acceso multiple. Con mas

interconexiones digitales disponibles, se hace mas atractivo el empleo de todas las
técnicas digitales. . v

2.2.7.-COMUNICACION SEGURA:

Aunque en el pasado muchas de las consideraciones de la comunicacion se_gura.
han sido relegadas a aplicaciones militares, modernos sistemas de comunicacion - -

comercial por satélite pueden ahora ver el problema de la proteccion de -datos

confidenciales de corporaciones y gobiernos en un satélite de comumcaclones dedicado
que es invulnerable a las recepciones no autorizadas.

2.2.8.-COSTOS EFECTIVOS:

El costo por canal de implementacion de acceso mdiltiple es: una consideracién -

importante para ingenieros de sistemas. Debido al dramatico desarrollo de las técnicas
digitales en los recientes anos, su apreciable economia continua incrementandose. Sin




embargo las técnicas analagicas pueden ser mas leves en costos efectivos en ciertas
situaciones.

Ill.-DEFINICIONES

No hay notacion aceptada para la designaciéon de varios niveles de sefales
procesadas dentro de un sistema de acceso mtitiple. Para evitar confusion, debemos
adoptar una notacién, usando cuatro niveles de proceso para especificar cada método
de acceso multiple (fig. 2.2). Cuando leemos de izquierda a derecha, esta notacion
especifica la secuencia de proceso de la fuente de la sefial para enlazarla al satélite. La
siguiente abreviacion se usara para especificar algunas combinacion de procesos:

NBP Banda base no procesada

ADC Codificacion analogica-digital (generalizada)
PCM Modulacién por pulsos codificados

ADPCM Diferencial adaptiva PCM

DM Modulacion delta

SSB Modulacién en banda lateral Gnica

SCPC Canal tinico por portadora
MCPC Canal multiple por portadora

TDM Multiplexaje por divisién del tiempo

FDM Multiplexaje por divisién de frecuencia
PSK Modulacién por corrimiento de fase

FM Modulacion en frecuencia :
FDMA Acceso multiple por divisién en frecuencia
TDMA Acceso muiltiple por division en tiempo

CDMA Acceso mtlitiple por divisién de cédigo.

o
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Fig. 2.2. Niveles de proceso para notacién




IV.-SISTEMAS FDMA

A continuacion se describen dos tipos genéricos de sistemas FDMA. El primer
tipo de sistema FDMA acomoda miuiltiples canales por portadora (MCPC), y el segundo
emplea un solo canal por portadora (SCPC). En cada una de las dos clases de
sistemas FDMA se describen ambas técnicas de transmision analdgica y digital. Para
cada caso, |a operacion basica del sistema es discutida.

2.4.1.-(SSB/IFDM)/IFMIFDMA: ANALOGICO MCPC

La primera técnica de acceso multiple que fue empleada en un satélite de
comunicaciones, fue el sistema analégico MCPC. Este fue disefiado para transmision
analogica en sus inicios el desarrollo de jerarquias para el multiplexaje FDM estuvo
fuera de crecimiento. La figura 2.3 muestra una implementacion tipica de este sistema.
Canales individuales de voz son primero modulados en banda lateral Unica para
configurar un multiplexaje en division de frecuencia. Los canales de banda de voz de
sistemas de telefonia terrestre estan enlazados al satélite y la estacion terrestre con
equipo de multiplexaje FDM el cual usa una sefial de banda base en correlacion
conjunta con un plan de frecuencias asignado como se muestra en la fig. 2.3.

ARRARY

- frecuencia

Estacion A

Estacion F

Fig. 2.3 Preasignacion muitidestino SSB/FDM/FDMA.




En cada estacion, una banda base es modulada en frecuencia con portadoras
preasignadas y transmitidas directamente al satélite ocupando una porcién del ancho
de banda del transponder. La estacién demodula cada portadora recibida, usando
equipos de multiplexaje FDM, y elimina canales asignados a ofra estacion. En el
ejemplo de la fig.. 2.3, un usuario localizado en el area de servicio de la estacion A se le
asigna la ranura de frecuencia apropiada de FDM. Ya que el usuario localizado en A
esta intentando extenderse a la estacion localizada en F, su informacion serd asignada
a la banda base del grupo F determinada por el equipo de multiplexaje. Otros usuarios
intentan establecer un enlace con otras localidades que estan asignadas a grupos
apropiados dentro de el supergrupo de 60 canales de |a banda base.

Esta sefal de banda base compuesta es una portadora modulada en FM vy
transmitida atraves del transponder a todas las otras estaciones de la red. En la
estacion F demodularan después solo los 12 canales del grupo F extraidos de la banda
base, demultiplexados y entonces los canales de voz, se conectan con el sistema de
telefonia local.

Este método fue por muchos afos suministro de excelente calidad y servicio de
voz, pero con tendencia a ser inflexible en la distribucion y adaptacién de la demanda
de tréfico. También, porque de los altos requerimientos de hardware por canal, esto no
se convierte en mas costos efectivos por el incremento del nimero de canales. Porque
esta operacién de usar multiples portadoras, es un sistema sujeto a la - limitacion
causada porla operacion de la no-linealidad en el transponder.. Por - |o  tanto en
operaciones de acceso muitiple (mUltiples portadoras) los sistemas no siempre operan
a su maxima capacidad. Sin embargo para enlaces de alta densidad punto a punto, se
puede ejecutar completamente la alta capacidad del transponder. En la figura 2.4 se

muestra el diagrama a blogues de la organlzaclén de la estaclon terrena y el equipo ‘

usado en este sistema.
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Fig 2.4. Equipamiento de una estacién terrena para SSBIFDM/ FOMA,




La interconexién con las instalaciones terrestres requiere que ambos equipos el
demodulador y modulador realicen una pausa y vuelvan a juntar la banda base FDM de
acuerdo con el plan de frecuencias asignadas. Para cada banda base en FM hay una
operacion de modulacion a una frecuencia intermedia (IF) seguida por un convertidor
para trasladar la frecuencia de IF a una frecuencia de RF usada para el enlace. Cada
portadora individual RF es entonces combinada y acondicionada por un amplificador de
alta potencia y enviada finalmente a la antena del sistema. Del lado del receptor, la
portadora del enlace de bajada es recibida, amplificada y canalizada a la portadora del
ancho de banda apropiado. Cada frecuencia portadora primero es bajada y convertida a
IF y demodulada en FM, empleando tipicamente técnicas de extensién de umbral, estas
se usan para reconstruir la banda base FDM. La banda base FDM es entonces
demultipiexada y re-ensamblada para la propia configuracion para interconectaria a las
instalaciones terrestres.

2.4.1.1.-CALCULOS DE CAPACIDAD:

En la realizacién de los calculos del sistema requerido para determinar la
capacidad del canal de portadora de los sistemas de acceso multiple, debemos
empezar por computar el total disponible de la densidad de portadora-a-ruido (C/No) en
el enlace de RF hacia el satélite. El siguiente paso es determinar los requerimientos de
la densidad de portadora-a-ruido de ambos para llevar a cabo la realizacion de los
niveles de calidad en un solo canal o un grupo de canales portadores de voz, datos o
sefiales de video. El C/No requerido es comparado con el C/No dlspomble para
determinar Ia capacidad del canal.

Especificamente, en el caso de (SSB/FDM)/FM/FDMA, la aproximagion tipica es
para calcular la capacidad usando un procedimiento interactivo entre las cuatro

relaciones. FM es la moduladora de RF usada aqui. La primera aproximacion basica es -

para determinar la densidad de portadora-a-ruido disponible en el canal de RF. por cada
portadora asociada al ancho de banda de cada portadora. El siguiente -paso es estimar

el nimero de canales que pueden ser multiplexados en una portadora en particular. -

Este es seguido por el resultado del calculo de la relacién sefal-a-ruido-después de la- -

deteccion. El CCIR tiene especificado el estandar para las pérdidas de calidad en la

fransmision de voz usando técnicas FDM. Esta universalidad es aceptada por

estandares especificos para el peor de los casos ( ocurrido el canal de alta frecuencia
en el ensamble de FDM ) no exceda 10,000 pW Op. Esto: sigmf ca que el ruido es
medido en la transmision a un NIVEL DE PUNTO CERO (OTLP) usando.el’ sofémetro

pero no excediendo de 10,000 pW Op (Pico watts de operacion). El nivel de la sefial de
prueba usado para hacer esta medicion es una sinusoide localizada en Ja banda.de voz.

a una frecuencia aproximada de 1KHz a un nivel de potencia de 1mW en el OTPL, Por
lo tanto, el tono de prueba de Ia relacion sefial-a-ruido en el peor de los casos del canal
de FDM no debe de exceder de:

s 10%w . y
W=T6a)6:a_§z_;=10’-0-50¢113 (2-1) .




Usando esta relacion sefial-a-ruido como la comparacion del estandard,
podemos calcular el nimero de canales que pueden ser acomodados en un minimo del
nivel de calidad, usando transmision FDM/FM. Para cada portadora, el procedimiento
empieza por la estimacién del nimero de canales. Si el resultado S/N es menor de 50
dB, nuestro nimero inicial estimado de canales es demasiado alto. Si el calculo S/N
excede 50 dB, el nimero de canales asumido es demasiado pequefio. El
procedimiento, entonces es, después de cada suposicion, para calcular el S/N y
después incrementar o decrementar el nimero de canales por portadora en una
sucesion aproximada en la que concluimos que el maximo numero de canales que
resulten en una relacién tono de prueba-a-ruido del canal en el peor de los casos es de
50 dB. Este calculo puede ser hecho por cada una de las portadoras del ancho de
banda del transponder. La capacidad del transponder es entonces la suma de las
capacidades de las portadoras individuales,

2.4.2.-ADC/TDM/PSK/FDMA:DIGITAL MCPC:

Es el segundo tipo de sistema MCPC empleado en la comunicacion de satélites
comerciales, MCPC digital, es usado para la transmision en cddigo digital de la senal de
banda base. La informacion de la banda base para cada portadora tipicamente consiste
de multiples canales de flujo de bits PCM-TDM. En Norte América esas sefales son
construidas usando jerarquia llamada portadora-T. En el Oeste de Europa la jerarquia
CEPT es empleada. Este primer nivel de jerarquia en Norte América, DSI, ensambla
2464 Kb/s canales a una velocidad de 1.544 Mb/s. El primer nivel de jerarquia en
Europa combina 3264 Kb/s canales a una velocidad de 2.048 Mb/s. Esas sefales
muitiplexadas son moduladas en portadoras digitales, tipicamente se emplean cuatro
fases coherentes PSK. Los requerimientos de operacion son similares a los usados ei
transmision analégica FDM/FM, no requiriendo reloj de sincronizacion “solo la simple
coordinacién de la frecuencia del sistema tipico FDMA. El uso de TDM digital permite
usar el potencial en el proceso de conferencia digital a condicion de que un significativo
incremento de la capacidad dei canal de voz para tomar ventaja de multicanales

silenciosos de telefonia usando técnicas de interpolacion de conferencia. La

codificacion digital de banda base de canales individuales puede ser usada en técnicas
severas. Aunque la técnica predominante en uso es PCM, por lo cudl el buen desarrollo
del estandard internacional, existen variaciones de modulacién delta que también son

usados en esta aplicacion. Mas recientemente, el uso del diferencial adaptativo PCM

(ADPCM) reduce el codigo estandard de voz a una proporcién de 64 Kb/s a 32 Kbl/s sin

una significante reduccion de calidad. La exacta configuracion empleada depende de

los requerimientos del trafico.

2.4.2.1.-CALCULOS DE CAPACIDAD:

Para los calculos de capacidad de estos sistemas usualmente empezamos, con

el calculo de C/No disponible en el enlace de RF. Conociendo el C/No dispohible yel
ancho de banda de cada portadora, procedemos a calcular la capacidad del sistema. La

.
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velocidad de bits requeridos para soportar cada canal depende del método utilizado
para la codificacion analdgica-digital. Por ejemplo, si se emplea PCM, se requieren
64Kb/s por canal. Si se emplea ADPCM 32 Kb/s son suficientes. Con PCM 24 canales
pueden ser multiplexados a 1.544 Mb/s. Con ADPCM mas del doble de canales pueden
ser multiplexados a la misma velocidad de bits. Con una velocidad de bits de 1.544
Mb/s, la velocidad de cambio de cuatro fases PSK sera exactamente un medio de 1.544
Mb/s o 722 Khz. El ancho de banda de ruido requerido para modular la sefal es
tipicamente 1.2 veces la velocidad de cambio 6 926 Khz. En adicion a los
requerimientos de las bandas de guarda entre portadoras adyacentes se consume un
20% adicional del ancho de banda. Por lo tanto, usando el ejemplo de 1.544Mb/s esas
portadoras pueden ser acomodadas en un espacio de canal de 1111 Khz. Para
determinar el nivel de potencia requerido, la tasa de error a la entrada aceptado puede
ser especificado. Tipicamente en transmision digital una tasa de error de entrada
aproximadamente 104 es asumida. Para calcular los requerimientos de la relacién de la
portadora-ruido de cada portadora empleamos la ecuacion 2.2 reescrita como la suma
de términos expresada en decibeles:

(CIN), =(E,/N,), - By +R+ M, + M, (2.2)

donde (C/N); es la relacién de portadora-ruido de la tasa de error de entrada.
(Ep/No); es la relacién de energia de bit a densidad de ruido para el error de entrada.
By es el ancho de banda del ruido asociado con esta portadora. R es la tasa de datos
de la sefal digital. M; margen asociado con la implementacion del modem, y Ma
margen por interferencia de canal adyacente. Este resultado es convertido a densidad
de portadora-ruido usando la siguiente relacion:

(CINo); = (CIN); + 10 log By 23

(C/No) debe entonces ser comparado con el total disponible de la densidad
portadora-ruido para el transponder completo. Nétese que la suma de la densidad -

portador-ruido requerida para soportar cada portadora individual no puede exceder el
total disponible de la densidad de portadora-ruido, la capacidad del canal puede ser
calculada usando un procedimiento de aproximaciones sucesivas similar al usado en el

caso de FDM/FDMA. Este procedimiento determinara el limite de la capacidad de ‘

potencia del sistema. El paso final es para determinar el limite. de la capacidad del
ancho de banda pero sumando e ancho de banda de todas las portadoras individuales.
La verdadera capacidad del sistema es el maximo nimero de canales en los cuales el
sistema tiene potencia simuftanea y limitado ancho de banda.

2.4.3.-ADC/SCPCIPSK/FDMA:DIGITAL SCPC:

Otro importante clase de sistema FDMA que emplea técnicas (SCPC) ‘donde

cada voz y/o canal de datos es modulado por portadoras de radiofrecuencia separadas. .

El no multiplexaje esta involucrado excepto dentro del ancho de banda del transponder
donde fa division de frecuencia es usada para canalizar portadoras individuales, cada
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una soporta la informacion de un solo canal, como se ilustra en la figura 2.1. La fig. 2.5
representa una tipica organizacion de un sistema SCPC. El sistema terrestre conectado
al equipo SCPC de la estacion terrena un canal por canal basico. Asociado con cada
sefial que llega a la unidad del canal, el cual contiene todo el equipo requerido para
convertir las sefiales de banda de voz o datos digitales en una portadora de RF
modulada-PSK para transmisiéon hacia el satélite usando solo esas estaciones
asignando parte del ancho de banda del transponder. Para estahlecer conversacion
entre dos localidades, un par de frecuencias del canal son seleccionadas, una para
cada direccion de transmision. En el lado del receptor, la unidad del canal asociado con
cada portadora de radiofrecuencia contiene todo e! equipo requerido para modular la
portadora de radiofrecuencia y entregar cada sefial de banda de voz o senales de
datos digitales para el enlaces terrestres final.

La frecuencia portadora en el transponder del satélite puede ser preasignada
para unidades de canales individuales, y usados exclusivamente por esas unidades de
canal o ellas pueden ser asignadas por demanda.

Fig. 2.5 Flujo de la sefal en sistemas SCPC.

En asignacion por demanda, ninguno de los canales finales -esta
permanentemente asociado con una frecuencia portadora en particular, y los canales
estan asociados a una conexién de demanda basica como la requerida. Cada-una de

las frecuencias portadoras dentro del ancho de banda del transponder llega ser parte’ '

de un conjunto de frecuencias disponibles que pueden ser asignadas a una unidad de

canal. El primer sistema completo SCPC de asignacién por demanda fue el sistema B
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SPADE, desarrollado para ser usado por Intelsat en 1960. Fuera del crecimiento de
este sistema basico tiene incluidos muchos tipos de implementaciones SCPC, usando
preasignacion y demanda, tanto como técnicas de transmision analdgica y digital.

2.4.3.1 -ACTIVACION POR VOZ:

Una caracteristica importante de el sistema SCPC es la habilidad para emplear
portadoras activadas por voz. Esto significa que las portadoras de radio frecuencia
estan activadas ( y por io tanto consuman potencia ) solamente durante la
conversacién. En conversacion de telefonia normal un orador esta hablando cuando el
otro esti escuchando. El titubeo normal y el silencio de puntuacion crea una condicion
de silencio que ha sido estudiada intensivamente por investigadores del habla. Esto ha
sido determinante para el promedio simple de conferencias activadas por voz y
consumir solo el 40% de el tiempo total del canal disponible. Por io tanto para encender
y apagar las portadoras individuales durante los intervalos de silencio en el sistema
SCPC puede ahorrar aproximadamente 4 dB de la potencia del satélite, y asl poder
acomodar una proporcién grande de portadoras en un solo transponder. Por ejemplo,
un transponder con un ancho de banda de 36 MHz soporta 800 canales SCPC
utilizando un espacio de canal de 45 KHz. Se puede modelar éste ensamble de canales
como una secuencia de pruebas de Bernoulli y aplicar la distribucién binomial para
estimar la ganancia de potencia. Para nn canales independientes, con cada probabilidad
(o actividad) igual a o, la probabilidad de que j o méas estén activadas (portadoras
encendidas) en algn instante esta dada por:

P(Il,j,a):i(’: j(l-a)""

i=j

0<j<n

@4

Con 800 portadoras independientes y suponiendo un nivel de actwudad enel el

canal de 0.38, durante condiciones de carga total con 400 troncales conectadas (400 U
conversaciones), la probabilidad de que mas de 320 de esos canales’ contengan

actividad de habla simultdneamente es menor de 0.1. Por lo tanto podemos,corisid,erar. :

razonable las ventajas de la activacion por voz que en este caso sera una relacién de

800/320, o0 2.5. Esto se convierte en un ahorro de 4 dB. Notese que la probabilldad es.

menor-de 0.1, que son mas de 320 lineas, que seran activadas, regularmente durante

las horas pico cuando todos los canales estan en uso. Si el canal de datos llega a ser
una porcion significativa del trafico total SCPC, la ventaja de la-activacion porvoz = °
~disminuye porque el canal de datos est4 necesariamente lleno sin el canal de
redundancia y los intervalos tipicos de silencio y conversacién. Si-en la operacién se.
usa (SSB/FDM/SSB)/FDMA o (SSB/SCPC/SSB)/FDMA, los beneficios del nivel de
actividad acumulan ventajas sin requerir la pamctpacion de portadoras de voZz. (ya que B
reaimente no hay portadoras de verdad). , : s




2.4.3.2.-CANAL DIGITAL UNITARIO:

correccion de &rror codificado Para improvisar |q tasa de error sin incrementar el
Porcentaje de densidad de bits de energia-ruido.
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2.4.3.3.-CALCULOS DE CAPACIDAD:

EL calculo de la capacidad del sistema para SCPC digital sigue un procedimiento
similar al usado en el sistema digital MCPC. Normalmente. el porcentaje de codificacion
de voz y el porcentaje del umbral de error estan establecidos por los requerimientos del
sistema. Por ejemplo, si el sistema SCPC usa una tasa de cddificacion de 64 Kb/s por
canal, y el porcentaje de umbral de error de 104, podemos proceder a calcular el
porcentaje requerido de la densidad de portadora a ruido usando la ecuacion (2.2).
Asumiendo la modulacion de cuatro fases PSK, y un ancho de banda de ruido de
aproximadamente 1.2 veces la tasa de simbdlos, asf como un espacio entre canales de
1.2 veces el ancho de banda de ruido. El factor tipico para la implementacion del
margen del modem (1.5 a 2 dB) y la interferencia del canal adyacente (0.5 dB).
Entonces calculamos la relacion de portadora a ruido y convertimos esta relacion a
densidad de portadora a ruido usando la ecuacion (2,3). Esto requiere que la relacion
de la densidad de portadora a ruidoe por canal es entonces comparada con la relacion
de la densidad de portadora a ruido disponible. Porque el ancho de banda de cada
portadora es idéntico, se determina el nimero de canales que pueden ser soportados
en el ancho de banda del transponder, usando la formula:

i~

o, = 11; (2.5)
donde:

Bt es el ancho de banda de! transponder

Bg es el ancho de banda de cada canal.

Las ventajas de la activacion por voz pueden ser usadas para incrementar la
capacidad de la potencia-limite por un factor de 2.5 (4 dB). Esta capacidad de la
potencia-limite de la activacion por voz es entonces comparada con la capacidad del
ancho de banda limite e! cual es calculado usando la ecuacion (2,5). La capacidad real
es limitada por la disminucion del ancho de banda y la capacidad de la potencia-limite.

2.4.4 NBP/SCPC/FM/IFDMA: ANALOGICO SCPC:

La transmision analogica puede también ser acomodada en una implementacion
SCPC. El sistema basico analégico SCPC, es el mismo como el que se muestra en la
figura 2.5. El canal analégico unitaric SCPC, sin embargo, usa modulacién en
frecuencia, como se ilustra en la figura 2.7. Del lado de la transmision la sefial de banda
de voz esta provista de un circuito de entrada el cuél limita los picos de la sefial de FM.
Este es seguido por un filtro VF para limitar el ancho de banda de la sefal de banda
base. Un detector analégico de conversacion, es empleado para suministrar la
operacion de la portadora activada por voz; similar a la usada en SCPC digital. La
unidad de retardo suministra el tiempo para el detector de habla que determina la
diferencia entre la activacion de habla y silencio. Normalmente FM/SCPC emplea un
compresor/expansor del tipo silabico para improvisar la relativa calidad de voz subletlva
y una relacion de la sefial a ruido.
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Fig 2.7 Canal unitario FM /SCPC
2.4.5.-CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA (AFC).

Otro aspecto importante del sistema SCPC es el uso del control autométlco de
frecuencia (AFC) para resolver el problema de desplazamiento del espectroy minimizar
la interferencia entre canales adyacentes . El problema es lmportante porque el ancho
de banda angosto de cada canal individual SCPC, es comparado con el total del ancho

de banda del transponder. Esto se compone por el nimero de canales y el potencial de -
interferencia de canales adyacentes. Por lo tanto, en un sistema el AFC es empleado -
por toda la implementacion SCPC y controlar . el ‘centrado del espectro.en una base

individual de canai por canal. AFC es tipicamente realizado desde un punto de vista por - -
un sistema que transmite un tono piloto, localizado en el centro del ancho de banda del -

transponder. Este tono piloto es transmitido por una estacién de referencia,-Las otras "

estaciones en la red reciben al piloto y enlazan su sistema AFC a este. El slstema AFC

controla la frecuencia de las portadoras individuales con el oscilador Iocal (o frecuencla o

sintetizada en el caso de los sistemas de asignacién por demanda )
2.4.51.-CALCULOS DE CAPACIDAD:

El primer paso en los calculos de capacidad es asegurarse’ que los

requerimientos para uso comercial de transmision de FM sean conocldos Esto es, el‘




ruido puede ser limitado en el canal VF a 10,000 pWOp, correspondientes a 50 dB de la
relacion del tono de prueba a ruido. En éste caso siempre se asume que la operacion
del sistema FM ésta arriba del umbral de FM. Esto tipicamente implica que la relacion
minima requeridao de la portadora a ruido por canal debe ser menor de 10 dB. El
margen de implementacion del hardware (modem) y el margen de interferencia del
canal adyacente adiciona 2 a 2.5 dB de la relacién de la portadora a ruido requerida
para un solo canal. Podemos proceder de una manera similar en el calculo de SCPC
digital, primero comparamos la tasa requerida de la densidad de la portadora a ruido
por canal con la densidad total disponible de portadora a ruido, segun la longitud de los
parametros de frecuencia de voz elegidos para proveer la relacion de la sefial a ruido
(relacion de prueba de tono a ruido) igual o menor a 50 dB. Si la relacion de la sefial a
ruido excede de 50 dB, puede ser posible que se consiga una alta capacidad del canal,
pero reduciendo la desviacion de FM, por medio de la reduccion del ancho de banda de
FM, y conseguir mas canales en el ancho de banda de un mismo transponder.
Asumiendo que podemos negociar potencia y ancho de banda en el sistema FM de una
manera que suministra ligeramente mas de 50 dB de la relacidén de prueba de tono a
ruido, la capacidad de potencia limite pude ser computada para compar la densidad de
portadora a ruido requerida por el canal para la densidad de portadora a ruido
disponible total en el ancho de banda del transponder completo. El siguiente paso es
incrementar este numero de portadoras para una ventaja de actividad de voz de 2.5,
eso determina la capacidad de la potencia limite. Este valor puede ser comparado con
la capacidad del ancho de banda iimite computada para calcular la relacion del ancho
de banda del transponder a el ancho de banda por canal. La capacidad verdadera es la
menor de la potencia o capacidad iimite del ancho de banda.

V.-SISTEMA TDMA.

En ésta seccion se describe brevemente el sistema de acceso multiple por division
del tiempo TDMA (ya que es parte de! capitulo siguiente) el cudi esta en uso-en

aplicaciones de satélite comercial. El primer tipo de sistema es la clasica

implementacion TDMA el cual emplea una sola portadora modulada’ que ocupa el total
del ancho de banda del transponder. Este tipo de sistema es el mas comin para las -
redes TDMA y es también el mas eficiente desde el punto de vistade la capacidad. '

El acceso por division de tiempo es un protocolo de miltiple acceso, en el cual

algunas estaciones terrenas enlazadas a un satélite usan una portadora tnica para la -~

transmision hacia el transponder en un tiempo dividido. Esto es todas las estaciones -
terrenas operan en el mismo transponder, estando permitido el trafico de transmision en :
periodos de tiempo definidos. La trama de TDMA cubre la distancia de radiacion, asi-

cada estacion terrena tiene completamente disponible. el ancho de. banda del” .. -

transponder para la transmisién. El tiempo de - transmision de la- rifaga esta
cuidadosamente sincronizado. Asi entonces todas las rafagas que llegan-al transponder

de estaciones terrenas enlazadas, por la red son.cuidadosamente espaciadas: en S

tiempo para no ser traslapadas. E| transponder las recibe una por una las ampllﬁca Yy

las retransmite de regreso. Asi cada estacién terrena, recnbe una cascada .0




completamente agrupada de rafagas y solo extrae la informacion que a ella se irradio.
Un diagrama de operacion simplificado se muestra en lafig2.8

Fig 2.8 Acceso multiple por divisién de tiempo.

Un nodo es designado como estacion principal o de referencia ; su funcion es
aceptar las solicitudes de las otras estaciones (nodos secundarios) y coordinar la forma
de utilizacion del canal. Las solicitudes son enviadas como parte de la transmision en
curso dentro de una rafaga de control. : o - o

Cada clerto tiempo la estacion de referencia transmite una trama de control que
indica que estacion puede emplear el canal y durante que periodo. Ya recibida-la
autorizacion, la estacion secundaria ajusta su reloj para transmitir durante el intervalo
asignado. Durante cada perfodo o ranura de tiempo, el usuario de la-red: posee el c
control total del canal. Por tanto un sistema TDMA representa una solucién adecuada ¢
para la creacion de redes digitales con un nimero intermedio o alto de estaciones o
terrenas, con requerimientos de trafico considerable. : : ~ '

VI.- SISTEMA CDMA.

En la operacién del acceso maltiple por division de cédigo‘('CDMA).' varias ;
estaciones utilizan la misma frecuencia portadora y el ancho de banda al mismo tiempo. _ Lo
Esta actividad al parecer utiliza una técnica la cua depende de la amplitud- de- -
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propagacion del espectro de comunicacion. Esta aplicacion es esencialmente limitada a
transmision digital.
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Fig 2.9 Principio de multiplexaje por division de cédigo '

En CDMA, cada bit del "mensaje” digital (por ejemplo un ADC/PCM bit corriente),

es transmitida como una secuencia de bits. Esto es el mensaje original de bits esta:
conformado como una secuencia de codigo predeterminado a una velocidad de bits-que -

es alta. El ancho de banda requerido para la transmision es tan grande como.el que se

requiere para la transmision del mensaje. De cualquier modo atraves del conocimiento
previo de la secuencia de codificacion, |a recepcion es capaz de reconstruir el mensaje
bajo condiciones adversas extremas de la relacion sefial a ruido. Si varias estaciones
transmiten simultdneamente en este modo,. usan diferente secuencia -de  cddigo, -
entonces para poder recibir una, todas las demas sefales que son: indeseables
aparecen como componemes de ruido dentro de la to!eranma de la: componente de i

ruido.
Para evitar confusiones entre los bits del mensaje y los bits de la seﬁal

transmitida, el segundo se describe como [chip] y la tasa a la cual es transmitido-es.
llamada tasa de chip. El arreglo mostrado en la ﬂgura 2.9 no es generalmente empleado - -
en sistemas reales CDMA, pero demuestra: el principio de recuperacion del mensaje

original desde el lado receptor del flujo de chip.
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Cuando la secuencia de chip para un bit del mensaje es un "1" alineado dentro
de la linea de retardo, el sumador produce una salida de +5 unidades. Cuando la
secuencia de chip para un bit de mensaje es un "0" alineado, el sumador produce una
salida de -5 unidades.

Esas salidas estan reconocidas y significan un bit de mensaje recibido "1" ¢ "0"
respectivamente. Otras veces, la salida del sumador sera algiin valor menor en
magnitud que 5. La salida es ignorada en esos casos. Este arreglo de linea de retardo
es actualmente un tipo especial de filtro cuya conducta puede ser mas facilmente
descrita en el dominio del tiempo que en el dominio de la frecuencia y fase habitual.
Porque esta accién es complementaria a la funcién de codificacién, con lo que se
satisface el criterio clasico de recepcién de filtros complementarios dando un optima
rendimiento en la presencia de densidad uniforme de ruido.

Como la energia de ruido de chip, u otras seiales comparten la misma banda,
son combinadas incoherentemente por el sumador, mientras la energfa de los chips del
mensaje deseado es combinada coherentemente, el sistema simple de recepcion
muestra un aparente incremento en la tasa de sefial a ruido, llamada ganancia de
proceso.

10 log [ nimero de chip por bit ] (2-6)

Seguramente, sin esos beneficios la recepcion seria imposible, ya que con varias
estaciones activas la relacién aparente de sefial a ruido mas otras sehales puede ser
mucho menor que la unidad { negativo en decibeles ). Como consecuencia, del proceso
la relacion de ganancia del nimero de estaciones que pueden ser acomodadas en la
misma banda por la tecnica CDMA, es gran parte determinada por €l nimero de chip
por bit. Otro factor importante es el grado de igualdad entre jos niveles de potencia de
recepcion de las diferentes estaciones. Si existieran diferencias sustanciales, la tasa de
la debilitada sefial a ruido mas otras sefiales puede ser demasiado pequefio, igual con
el beneficio de la ganancia de procesamiento para permitir la extraccion de los datos del
mensaje con errores pequefos. En la practica, la secuencia de codigo es usualmente

mas grande que cinco chip. De hecho, la secuencia puede ser extremadamente larga, y'

cada bit del mensaje puede ser codificado por solo una parte de éste.

Para que el sistema sea mas efectivo, la secuencia de codigo deberia tener

esencialmente la misma secuencia de bits tanto estadisticamente como aleatoriamente.
La secuencia sera descrita como pseudoaleatoria los mensajes codificados con tal
secuencia de codigo tienen un espectro de energla que es totalmente uniforme sobre el
ancho de banda ocupado. Ya que tal distribucién es caracteristica del ruido, asi como la

secuencia de codificacion de este tipo es llamada secuencia "pseudo-ruido” (PN). En-

adicion a los requerimientos que la secuencia de codificacion tiene, aparentemente
aleatoria y estadisticamente hay otros criterios. En particular, para suministrar la gran
separacion entre las sefiales de diferentes estaciones, se necesita un aumento de
correlacion mas la mitad de la secuencia de codigo asignado. Extensivamente el trabajo
analitico tiene que ser hecho para generar catalogos de secuencia adecuada.

En la mayoria de los sistemas actuales CDMA, un enfoque: dlferente es usado
para extraer el mensaje de bits en la recepcion de los chip.
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La figura 2.10 ilustra este principio. Este es un receptor de correlacion, sin
embargo requiere que la replica local de la secuencia de codigo sea del tiempo
apropiado con respecto al tiempo del flujo de chip que pueden alinearse sobre muchos
bits del mensaje para una secuencia grande.

Muitiplicador e W b

Flujo de chip demodulados Mensaje

-

Generador de secuencla de

controlador  }ienney oot bit de mensaje
Reloj de chip detectado

Bit's de mensaje
0 0

Salida del
v

s . ——
Integrador ‘ \/ \/

Fig.2.10 Decodificacion de correlacion cruzada
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Como un resultado de las propiedades del ruido de las sefiales transmitidas, el
proceso por el cual un receptor rechaza el ruido es el mismo por el cual el receptor
rechaza las componentes de la sefial de todos los mensajes indeseados. Una
motivacion para el estudio de esta técnica, igual que otras de transmision de espectro’
extendido, fue la proteccion de interferencia para sistemas de transmision militar. Con la
informacion en el mensaje propagado sobre un espectro ancho, la interferencia puede

necesitarse para mantener una densidad de energia: sustancuél sobre un- ancho de - !

banda total, requiriendo una gran potencia de interferencia global para: una transmislén
En un sistema modelo altamente idealizado, las tres técnicas de acceso multlple :

FDMA, TDMA, y CDMA, podran teéricamente producir capacidades idénticas. Tomando. ,.
en cuenta los factores practicos del sistema real, eso puede dar - diferencias

- sustanciales. Las consideraciones de interferencia pueden ser limitadas en operacion,
como es frecuente en el caso del medio ambiente en los satélites de hoy, la operacuén
CDMA puede ser especialmente atractivo.




VII.-CONTROL DE ERROR.

Un circuito de comunicacion de datos puede ser corto de pocos metros o varios
miles de kildmetros, y la transmisién puede ser mediante un simple par de cables o
compleja como un sistema de microondas, satélite 6 F.O. Por lo tanto debido a las
caracteristicas de transmision no-ideales que estadn asociadas a los sistemas de
comunicacion son inevitables los errores que ocurren y es necesario desarrollar e
implementar procedimientos para el control de error. Este control de error puede ser
dividido dentro de dos categorias. La deteccion y la correccion de errores.

2.7.1.-DETECCION DE ERROR:

Es simplemente el monitoreo de los datos recibidos y la determinacion de cuando
ocurrio el error en la transmision, Las técnicas de deteccion de error no identifican cual
bit (bits) son erréneos, solamente cuando ha ocurrido. El propésito de la deteccién de
€rror no es para prevenir errores de ocurrencia es para prevenir errores de ocurrencia
no detectados. La técnicas mas cominmente usadas en circuitos de comunicacion
son; de redundancia, codificacién de conteo exacto, paridad, chequeo de redundancia
vertical y longitudinal y chequeo de redundancia ciclica.

2.7.2.-REDUNDANCIA:

Implica transmitir dos veces cada caracter, si el mismo caracter no es recibido
dos veces sucesivas un error en la transmisién ha ocurrido. E! mismo concepto puede
ser usado para mensajes. Si la misma secuencia de caracteres no es reclbtda dos
veces sucesivas en el mismo orden entonces un error ha ocurrido.

2.7.3.-CODIFICACION CONTEO EXACTO:

El niimero de 1's en cada caracter es el mismo. Un ejemplo de esta técnica es el
esquema de codificacian ARQ. Con codificacion ARQ cada caracter tiene 3unosy por
lo tanto un simple conteo de 1’s recibido en cada caracter puede determlnar si emste :
un error en la transmision. : :

2.7.4.-PARIDAD:

Es probablemente el esquema de deteccion de error mas usado para sistemas .
de comunicacion de datos y se emplea con chequeo de redundancia vertical 'y

horizontal. Aqul un bit (llamado bit de paridad) es adicionado a cada. carécter para i

forzar a un nimero total de 1's en el caracter, inciuyendo el bit de paridad para’

cualquier nimero impar (paridad impar) o nimero par (paridad igual). Por ejemplo en el -
c6digo ASCII la letra "C" es 43 en hexadecimal o P1000011 en binario, con el bit P se
representa la paridad, aqui hay 3 unos en el cddigo no contiene.entonces bit de . ..

paridad. Si se usa paridad impar el bit P se hace 0 reservandose el nimero total‘ del’s.




a 3, en numero impar. Si es usada paridad igual, el bit P se hace 1 y el numero total de
1's es cuatro.

Puede observarse que el bit de paridad es independiente de el nimero de 0°s dentro de
el cadigo y no afectado por los pares de 1's. Para la letra C si todos los bits 0°s
cayeron, el cddigo es P1---11. Para paridad impar el bit P permanece en 0 , y para
paridad igual el bit P permanece en 1. Si un parde 1’s son también excluidos, el codigo
es también cualquiera P1---, P---1, 0 P---1--. De nuevo para paridad impar el bit P es
un 0y para paridad igual el bit P es un 1.

2.7.5.-REDUNDANCIA VERTICAL Y HORIZONTAL. {(VRC)

Vertical redundancy checking, es un esquema de deteccion que usa paridad para
determinar si ha existido error en la transmisién de un caracter. Por lo tanto VRC es
algunas veces llamado paridad de caracter. Con VRC cada caracter tiene un bit
adicionado de paridad ya sea impar o par.

276.-CHEQUEOC DE REDUNDANCIA LONGITUDINAL Y HORIZONTAL
(RC O LRC)

Es un esquema de deteccion de error que usa paridad para determinar un error
en un mensaje durante la transmision por lo que algunas veces es llamado paridad de
mensaje. Con LRC en cada posicion de bit hay un bit de paridad. En otras palabras by,
de cada caracter en un mensaje es comparado dentro de una funcién OR-exclusiva
con el by, de todos los ofros caracteres del mensaje; similarmente by ,by con sus
respectivos bits de todos los otros caracteres. Esencialmente LRC es el resultado de la
comparacion en la funcion OR-exclusiva de los caracteres que forman el mensaje, por

el contrario de VRC que hace la funcion OR-exclusiva de los bits en forma Gnica del -

caracter. Con LRC solamente la paridad par es usada

La secuencia de bits LRC es procesada en la transmision antes de enviar los
datos , después transmitidos como si fuera el titimo de el mensaje. En la recepcnén. |

LRC es reprocesado y comparado con el LRC de la transmitido con el mensaje si son

los mismos se asume que no hay error. Resumiendo el LRC es- simplemente una

secuencia de bits usada para la deteccion de error, detectando entre un 95% 'y 98%. -

LRC no detecta errores cuando un nimero igual de caracteres tiene error en la misma
posicion. Por ejemplo si by en dos diferentes caracteres tiene un error, el LRC
permanece invariable atn cuando existan errores, ,

2.7.7.-CHEQUEO DE REDUNDANCIA CICLICA:
Probablemente el esquema mas seguro para deteccion de 'errb’res. es (CRC)

cyclic redundancy checking. Con CRC aproximadamente el 99.95% de errores es
detectado. CRC es generalmente usado en cédigo de 8 bits semejante a EBCDIC 6

codigo de 7 bits cuando no se usa bit de paridad, El cddigo CRC-16 es idéntico a el
estandar internacional de CCITT V.4, Con el cédigo CRC-16, 16 bits son usados para. -
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la secuencia de chequeo de bloques (BCS) block check sequence. Esencialmente el
caracter CRC es el residuo del proceso de division. Un mensaje polinomial G(x) es
dividido para generar una funcién polinomial P(x) el cociente es eliminado, y el residuo
es truncado a 16 bits y agregado a el mensaje, como el BCS. Con CRC, la division no
se lleva a cabo como en el proceso aritmético normal. En lugar de el uso directo de la
sustraccion, el residuo es derivado de la operacién OR-exclusiva. El la recepcién el flujo
de datos y el BCS es dividido por la misma funcidn P(x). Si no hay errores transmitidos,
el residuo sera cero.

Ei polinomio para CRC-16 es:
P(x)=x" 42 2 45 (2-7)
donde: x0 = 1

El nimero de bits en el codigo CRC es igual a el exponente mayor de el
polinomio generador. Ei exponente identifica la posicién del bit que contiene a 1. Por lo
tantob 46 b4, b5,b g, s0n 1's y todas las otras posiciones de bits son 0.

VII1.-CORRECCION DE ERROR.

Esenciaimente existen 3 métodos de correccién de error y son: substitucion de
simbolo, retransmisién y contro! de error en adelanto,

2.8.1.-SUBSTITUCION DE SIMBOLO:

Fue disefiado para usarse en un ambiente humano, por lo que una persona ;
analiza y verifica los datos recibidos, si un caracter es recibido erréneamente la - i
visualizacion de este cardcter incorrecto se dara por un caracter indefinido- dentro del
codigo y sera parecido a un signo de interrogacién invertida, la cual_s_ubsﬂtu:ra al
caracter erroneo. Si el caracter errdneo no puede ser distinguido por el operador se
solicita la retransmisién, de otro modo tomara la decision de la substltuclon del slmbolo e
por el mensaje correcto y la retransmision sera i mnecesana N T i

2.8.2.-RETRANSMISION:

Como el nombre lo dice, un mensaje es retransmitido cuando se recibe un error y.
la terminal receptora automéaticamente solicita la retransmisién de el mensaje completo‘ e
Es frecuentemente llamada ARQ, que es un termino antiguo de radio comunicacién que - -
significa peticion de retransmision automatica (automatic requeest for retransmlsslén) G
ARQ es posiblemente ef método mas confiable de correccion de errores, aunque no.
~ siempre el mas eficiente. Si se usan mensajes cortos, la probabilidad de:un deterioro
durante la transmisién es baja. De cualquier forma mensajes cortos requieren ‘mas o
reconocimiento y linea de retorno por lo que se hard mas-extenso: el mensa;e,‘j >
implicando que otros caracteres .no puedan ser transmmdos Con mensajes Iargos. :




tiempos menores de linea de retorno son necesarios aunque la probabilidad o
posibilidad de error en fa transmision serd mas alta que para mensajes cortos. Esto
puede verse estadisticamente para un bloque de mensajes entre 256 y 512 caracteres
que es el optimo tamafio cuando se usa ARQ.

2.8.3.-CORRECCION DE ERROR EN ADELANTO (Forward error correction).

FEC, es solamente un esquema de correccian de error que realmente detecta y
corrige errores fransmitidos en la recepcion final sin tener que salicitar la retransmision,
Con FEC, son adiclonados bits a el mensaje antes de transmitirse. Un corrector de error
de uso comin es el cadigo Hamming, desarrollado por RW. Hamming de los
laboratorios de la Bell. El nimero de bits en el cadige Hamming depende de el numero
de bits en el mensaje. El nimero de bits que pueden adicionarese a el mensaje esta
determinado por la siguiente expresion

' 2mn+il (2-8)
donde:

n = numero de bits de Hamming
m= nimero de bits de el caracter.
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| -ADC/TDM/PSK/TDMA: TRANSPONDER TOTAL TDMA.

El concepto basico de TDMA se ilustra en la figura 3.1. Varias estaciones en la red
usan una sola frecuencia portadora cuyo ancho de banda ocupa el total del transponder.
La portadora es compartida en tiempo para dejar a cada estacion transmitir su informacion,
con modulacién digital, usando rafagas sincronizadas. Esto es, una estacion recibira
informacién de una fuente continua, comprimida en pequefios intervalos de tiempo, y la
transmitira dentro de una rafaga a alta velocidad en un tiempo correcto para que las
rafagas de todas las estaciones lleguen al satélite en intervalos secuenciaimente sin
interferencia de rafaga. Todas las rafagas recibidas de todas las estaciones son
retransmitidas de el satélite a todas las estaciones. La sincronizacion se realiza por una
estacion de referencia definida cuyo tiempo de informacién y posicion de rafaga son
usados como una referencia por todas las otras estaciones de la red en sus tiempos de
transmision.

Fig. 3.1. TDMA.

Se usa una trama organizada para el control del interlasado de fas rafagas paralas =

muiltiples estaciones terrenas en sistema TDMA. Una trama usualmente empieza-con una

rafaga de referencia transmitida por una estacion de referencia primaria, y unaestacionde. .
referencia secundaria usada como respaldo (BACKUP). A las dos rafagas de referenciales.. = :

red.
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siguen rafagas de informacion transmitidas secuencialmente desde cada estacién dela’ .
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La trama termina cuando la transmision de la Ultima estacién es completada. Una
nueva trama entonces empieza con la transmision de la rafaga de referencia seguida por el
trafico de cada estacion en la red. El intervalo de tiempo de la trama, TF, es de pocos mili
segundos. La estructura de una rafaga TDMA suministra una idea de como funciona el
sistema. Por ejemplo, como se muestra en la figura 3.2, cada rafaga contiene informacion
de control y trafico. La porcion de control de la rafaga es usualmente referido como el
preambulo. Una rafaga de referencia consiste solo de! preambulo. Como se muestra en el
la figura 3.2, 176 simbolos ( correspondientes a 352 bits en un sistema PSK cuatro fases)
son usados para recuperar la portadora y el bit de tiempo de reloj. Tipicamente, es
complicado recobrar la portadora y el bit de tiempo de reloj. La siguiente porcion del
preambulo es una secuencia de 48 bits, que constituyen la palabra Unica escogida por
propiedades corelativas. Esta palabra tnica es esenciaimente una palabra de
sincronizacién de trama. La palabra tnica tiene una alta probabilidad de correcta deteccion
y una baja probabilidad de falsa deteccion. Tan pronto como el sistema reconoce ésta
palabra Unica, se actualiza el contador de tiempo para el comienzo de la trama y su
posicién en la misma. El siguiente elemento del preambulo contiene informacion orientada
al senvicio, incluyendo un canal teletipo para control de sistema de redes y un canal de
servicio dentro del cual esta insertado un bit de referencia para uso en la realizacion de!
analisis de error cuando el sistema esta en servicio.

Trama de TOMA Finde latramai

J Inicio de la
| tramai+1

Rafaga de »
‘referencia

{16] bits
Total = 576

TTY = Teletipo
SC = Canal de Semvicio
CDC= Canal de control y retardo

Fig. 3.2. Estructura de la rafaga TDMA.

Rafaga de trafico
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Un canal digital de hilo de orden por voz, esta también provisto en esta porcion del
preambulo. Un canal de control de informacion, llamado canal de control y retardo, esta
también insertado dentro de la rafaga de referencia para usarse por la estacion de
referencia para transferir informacion de adquisicién, sincronizacién, control de sistema y
monitoreo para otras estaciones en la red. Una rafaga de transporte de trafico usa la misma
informacion del preambulo como una rafaga de referencia, con excepcion del canal de
control y retardo.

Siguiendo el preambulo, el trafico de datos consistente de voz, datos y quizas
informacién de video multiplexada en el dominio del tiempo, es adicionado a la rafaga y la
rafaga entera es transmitida en el tiempo apropiado dentro de la trama. Entre rafagas un
intervalo de tiempo de guarda esta provisto para minimizar la probabilidad de traslape de
rafaga, Un diagrama de bloques de un sistema tipico TDMA se muestra en la figura 3.3.
interfaces para varios tipos de sefiales estan provistas entre equipos terminales TDMA y
sistemas de telecomunicacion terrestre. Sefales tipicas de informacion incluyendo voz,
banda de voz de datos, datos digitales directos 0 imagenes en forma de facsimil o sefiales
de television. Una interface especifica esta provista para cada tipo de sefial. -
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Fig. 3.3 Diagrama de terminal TOMA

Para el caso de sefales de vdz. fa.funcién de la interface es codiﬁcér Ias‘s.er']ales' .
digitales que entran y multiplexar un ndmero de canales juntos usando TDM. .




En el caso de informacion de video, la conversion de analdgico a digital es
usualmente utilizada. Por cada uno de los modulos de interface, una funcion de compresion
y expansion de datos debe estar siempre para crear subrafagas en el lado transmisor, y
para convertir dentro de ésta subrafagas el fiujo de datos continuos en el lado receptor. En
cada modulo, una subrafaga se forma usando dos buffer de memoria operando en el modo
ping-pong. El fiujo de datos digitales son escritos dentro del buffer de memoria A como la
tasa de datos de la senal. Al mismo tiempo, los datos escritos previamente en la memoria B
son leidos a alta velocidad en un periodo corto de tiempo correspondiente a la longitud de
la subrafaga. Cada memoria es leida y escrita alternadamente en modo ping-pong.

Este proceso es opuesto en el lado receptor, creando grupos de datos continuos de
la subrafaga recibida. Cada modulo de interface es muestreado por un canal multiplexor
que combina la subrafaga desde la salida de cada modulo de interface para formar la
rafaga de trafico completa. El muitiplexor entonces suma la informacion apropiada del
preambulo para cada rafaga y suministrar esto hacia un scrambler. Ef scrambler es solo
aplicado para parte de la informacion transportada de la rafaga y es usada para prevenir
pausas que pueden ocurrir naturalmente en el flujo de datos creados desde un fuerte
componente espectral en la sefial modulada. Cada rafaga es suministrada a un codificador
diferencial y a un modulador de cuatro fase PSK, cuya salida es una sefial IF de 70 MHz
que a su vez es convertida en rafagas de energia de RF en el tiempo apropiado para la
transmision hacia el transponder del satélite. Todas las categorias de muitiplexores,
incluyendo la rafaga y subrafaga larga asi como el tiempo de transmision de rafaga, estan
bajo el control de el controlador de TDMA, el cual puede ser accesado por ambas vias, el
operador de consola - o via remota por un monitor separado y sistema de control. En el
lado receptor, la rafaga de RF es recibida y demodulada rafaga por rafaga y suministrando
un detector de palabra tnica el que sincroniza el controlador de TDMA. La informacion del
preambulo es quitada y utilizada por el controlador de TDMA con el propésito de controlar
redes adicionales. El descrambler es aplicado a el trafico de datos, que es entonces
demultiplexado y enviado a el modulo de interface apropiado para después reconstruir del
modo de rafaga a una forma de sefial continua,

I1.-SINCRONIZACION DE RAFAGA:

Uno de los principales problemas en el disefio de un sistema TDMA ‘es Ia
sincronizacion de la rafaga para multiples usuarios en una red TDMA, dentro de una trama
organizada donde la rafaga estd cuidadosamente conformada en la trama para no.
colisionarse. Hay dos pasos en el proceso de sincronizacion. El primero es la adquisicion
de fase, el cul se refiere a el proceso por el cual una estacion terrena TDMA entra a'la
red. E! segundo es fa sincronizacién de fase, el cual ocurre después de que el usuario a
entrado a la trama TDMA y puede mantener la posicion pree:sa dela rafaga dentro de la -
trama durante la operacién. . v

Mientras opera el sistema TDMA dentro de un solo transponder y la misma antena
difusora, el problema de la sincronizacion de la red es. simplificado por cada usuario al,
habilitarse para recibir fa rafaga todos los usuarios en.la red. Mediante un fazo. de’
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realimentacion que puede ser establecido directamente al satélite para cada usuario
individual, empleando rafagas recibidas desde todas las estaciones en fa red.

Durante el inicio o fase de adquisicion, la rafaga de referencia es la primera en ser
transmitida. Ya que no existen otras rafaga dentro de la trama, fa posicién de la rafaga de
referencia es seleccionada libremente. Cada rafaga adicional de otras estaciones entran al
sistema en sincronizacidn primero con fa rafaga de referencia para establecer un tiempo de
referencia local. El siguiente paso es transmitir una rafaga abreviada, consistente solo de el
preadmbulo, siguiendo la recepcion de la réfaga de referencia. iniciaimente, esté tiempa de
retardo es estimado burdamente y puede ser determinado por diferentes caminos posibles.
Un camino es transmitir una rafaga de bajo nivel de potencia, el cudl es usado para buscar
la propia localizacidn sin interferencia significativa con una u otra réfaga.

Otro método deseable es determinar el valor inicial del tiempo de retardo por
compttadora con un conocimiento previo de la localizacion exacta de la estacién terrena y
la distancia entre la estacion de tierra y el satélite. Este método puede ser referido como
una adquisicion de fase de lazo abierto. La estacian abserva la posicién de ésta rafaga
dentro de la trama durante cada trama, midiendo el error entre la localizacién actual de la
rafaga y esta localizacion deseada, y redefine el tiempo de retardo estimado de cada trama
subsiguiente. Cuando el error entre Ja actual y la localizacion deseada es suficientemente
pequerfio, la fase de adquisicion es completada y la sincronizacion de fase puede empezar
con la transmision de la rafaga completa, incluyendo el trafico de datos. Este es seguido
por la iniciacidn de un procesa de sincronizacion de lazo cerrado, por lo cual el erroren la
posicidn de la rafaga es continuamente medido y el tiempa de retardo de ia posicién de Ia
rafaga es continuamente redefinido.

En el caso donde el sistema TDMA emplea un transponder de saltos o de operacnén
multidifusora, el lazo cerrado atraves del satélite no existe ya que las rafagas de los otros
usuarios no estd disponible para cada usuario. Otros métodos de- sincronizacion que
pueden ser empleados, incluyendo sincronizacién de lazo abierto, el cual depende de la
precision del computo del tiempo de retardo conocido del satélite y la coardinacion de la

[

posicion de la estacion terrena debido a las vanamones en iiempo por los movimlentos del ‘ ‘

satélite,

en este son comunicadas a estaciones, intentando procesos ‘de - adqunslc;én ¥

Otro método, se conoce como cooperatwa reallmentada tambnén puede ser, o
empleada, donde la informacion de la posicion del satéhteylas vanac(ones de. ttempo real~ R

sincronizacion atraves de canales de control y retardo de Ia réfaga de referencla Esef o
método es muy complicado porque un usuario de TDMA puede solo ver un numero«

pequeﬁo del total de las rafagas en la trama TDMA
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IIl.- AGRUPAMIENTO ESTRUCTURAL. (Cuadro basico).

Dentro de la red de TDMA cada estacion terrena periodicamente transmite una o mas
rafagas hacia el satélite. La sefial que entra al transponder portando un trafico de TDMA
consistente en un grupo de rafagas originadas en un grupo de estaciones terrenas. Este
conjunto de radiaciones son agrupadas en una trama de TDMA. La cuél consiste en dos
sefiales de referencia Rg; y Rg,, 1a informacion y un tiempo de guarda entre las sefiales. La
longitud de la trama TDMA esta marcada por el periodo entre dos rafagas de referencia
RB1 continuas. La figura 3.4 ilustra este concepto.

TRAMA

v

&S

RB1 RB2 - INFORMACION - FIN -

GUARDA

Fig.3.4 Cuadro basico

3.3.1.- RAFAGA DE REFERENCIA,

Para fines de confiabilidad cada agrupamiento de TDMA normalniente‘emplea una.

rafaga de referencia (Ry; ) respaldada por otra rafaga (Rg, ). La rafaga de’referencia

primaria Pgrg puede ser cualquiera Ry, 0 Rgp, 'y la estacién que transmitié la sefial es

designada como la estacidn de referencia primaria- PRS. Una segunda rafaga es -

transmitida por ofra estacion terrena quedando asi asignada la estaclén ‘de . referencia.
secundaria (SRS) que permitira una conmutacién automatica en caso de fallao: bloqueo de.

la estacion de referencia primaria, suministrandose asf la continuldad del serwc«o enla red

Esta rafaga de referencia no lleva informacién y es usada para sincronizar el tiempo para el - '

acceso de todas las estaciones a un ‘transponder en particular. Permitiendo asi- la
integracién de la trama de TDMA. El trafico de estacién TDMA toma este.tiempo de’
referencia de la sefalizacion primaria o de la seﬁahzacson secundarla cuando es_

bloqueada la estacién de referencia primaria.




3.3.2.- LA RAFAGA DE TRAFICO TBS.

Cada estacién que se accesa a un transponder puede transmitir una o mas rafagas
de trafico por una trama de TDMA y puede posicionarlas en alguna parte de la trama, de
acuerdo a un plan de tiempo de radiacidén coordinandose de esta forma el trafico entre
estaciones. La longitud o ancho de esta rafaga de trafico depende de el agrupamiento de
informacién en las portadoras y puede ser cambiado si se requiere. La jocaiizacion de la
rafaga de trafico esta referenciada por un tiempo de ocurrencia de la rafaga de referencia
primaria. Par la deteccion de la rafaga de referencia primaria, una estacién de trafico puede
localizar y extraer la rafaga de trafico o porciones de estd. Derivandose de esto un tiempo
de transmision preciso para la llegada al transponder dentro de su posicion asignada en la
trama y evitando el traslape con radiaciones de otras estaciones.

3.3.3.-TIEMPO DE GUARDA.

Un pequefio tiempo de guarda es requerido entre las rafagas originadas en las
estaciones que se accesan a un transponder, para asegurar que estas radiaciones nunca
se traslapen a su llegada al transponder. E! tiempo de guarda puede ser bastante amplio
para permitir diferentes tiempos de transmision y un amplio rango de variacion. El tiempo
de guarda es normalmente igual al intervalo de tiempo usado para la deteccién del pulso
que marca el inicio de una trama de recepcion en una estacion. Por tanto no se transmite
informacion durante el tiempo de guarda.

En la trama de TDMA su longitud 6 ancho es normalmente seleccionado por un
rango de 0.75 < Tf < 20 ms., para servicio de voz, esto es usualmente un muitiplo de 0.125
ms., el cual es un periodo de muestreo de PCM (8000 Hz tasa de muestreo), El ancho de.
la trama es elegido en un principio y permanece constante en un sistema. TDMA.-De
cualquier manera, en el evenio para un nuevo servicio se requiere un cambio en el ancho -
de la trama. Esto puede ser alterado para redefinir el nimero de blts por trama y almacenar
este conteo en la memoria de la red.

IV.- ESTRUCTURA DE LA RAFAGA.

En forma general la estructura de la rafaga de referenma y dela réfaga de trafi co se
muestra en la fig. 3.5. Dentro de una estructura de trama. :
Dentro de la rafaga de trafico , los bits de informacién son precedrdos por un grupo‘ 3
de bits de referencia, como preambulo esto es. usado para la sincronizacion-del la réfaga’
asi como para llevar la direccion y el control de la informacién. La réfaga de referenma

contiene solo el preambulo por lo que no lleva datos. Normalmente el preambulo- conslsle .

de tres partes contiguas. La secuencia de recuperacion de portada y de reloj (CCR) . L

palabra Unica (UW). El canal de sefializacion que a su vez lleva el hilo de orden, codlgo de o

identificacion de estacién y la sefializacion.
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Fig. 3.5 Estructura de la trama e,

3.4.1.- SECUENCIA DE RECUPERACION DE PORTADORA Y RELOJ.

Cada rafaga inicia con una secuencia de bits o simbolos, el cual permite al
demodulador de la estacién terrena recuperar la fase de la portadora y regenerar el.
simbolo o bit de sincronizacién para la demodulacién de datos. Normalmente, el ancho de
la secuencia de recuperacién de portadora y reloj dependen de la relacion de portadora a
ruido a la entrada del demodulador y en el rango de adquisicion (ponadora de frecuencia
de incertidumbre). A una tasa alta de portadora a ruido y un pequefio rango de adquisicion
le corresponde una secuencia corta de CCR y viceversa. Tipicamente una tasa aita de bit's
del sistema requiere de una amplia secuencia CCR. Por ejemplo 300 a 400 bnt s (150~200 -
simbolos) por 120 Mbps TDMA. R

3.4.2.- LA PALABRA UNICA (UW).
Sigue a la seﬁal de secuencia de recuperac:én de portadora y relo;, es usada en Ia '

rafaga de referencia para proporcionar el tiempo de recepcion de la trama esto permite a fa
estacion localizar la posicion de la rafaga de trafico dentro de la trama. La palabra Unica en -

la rafaga de trafico marca el tiempo de ocurrencia y suministra el tiempo de recepcnén. esto S '

permite a la estacion terrena la extraccién de la sub-rafaga buscada. " .
La palabra Unica es una secuencia de unos y ceros selecclonados por exhlblr o
buenas propiedades de correlacion para mejorar asi la deteccion - ‘




En el demodulador la UW entra a un detector de correlacion digital el cual es
mostrado en la figura 3.6. Donde es correlacionada con un patron de almacenamiento de si
misma. La correlacion consiste en dos registros de corrimiento de N-etapas (N es el ancho
de la UW), N- comparadores un sumador y un detector de entrada . Los datos se
introducen y sincronizan en el registro de corrimiento, cada estado del registro de
corrimiento es comparado y la salida serd un cero légico cuando el bit de datos o simbolo
coincida con el bit de almacenaje o simbolo en la mismo posicién. La salida de los
comparadores es sumada y reagrupada a la entrada del detector. Esta salida es una
funcion escalén que representa el nimero de paridad entre la entrada de datos y el patron
de almacenamiento de la UW. Al maximo niimero de errores permitido se le llama g, la
correlaciéon de errores debe ser igual o menor a € para una deteccién adecuada. La
deteccion de la palabra Unica ocurre en el instante de recepcion del Gitimo bit 6 simbolo,
marcando el tiempo de recepcion de trama si la (UW) corresponde a la rafaga de referencia
6 para marcar e} tiempo de recepcion de la rafaga de trafico si la (UW) corresponde a la
rafaga de trafico.

Entrada de __, |8
Datos

Comparador

Pulso
3 de
degeccién

* & nivel de deteccién mi‘nlmo '

1° bit de la secuencia de UW
N -1 bit de la secuencia de UW '

N-ésimo bit de la secuencia de UW

Fig.3.6 Detector de corr_élaclé_n; '

La posicion de cada réfaga en la trama esta definida con ryes}peétofia‘l tie?ﬁpo v;de : i
recepcién de trama, y la posicion de cada sub-rafaga en la rafaga de trafico esta definida

]

con respecto al tiempo de recepcion de rafaga.: Considerar Ia deteccaén de UW con’ :

exactitud es de suma importancia en un sistema TOMA.
Por ejemplo cuando la UW en la rafaga de trafico es perdida la réfaga completa

también se pierde. Esto provocaimpulsos o c||cks en una transmision de voz ; mlentras que LA




en una transmision de datos el bloque es perdido y como resultado el BER (tasa de
errores) también se eleva,

Una deteccion falsa de la UW en la rafaga de referencia primaria genera un tiempo
de recepcidén de trama falso y como consecuencia un incorrecto tiempo transmision,
ocasionando a la estacion terrena una desincronizacion y un traslape de rafagas. Una
deteccion falsa es generada siempre que el ruido o datos coincidan con el patron de
almacenamiento de la UW expandiendo el nimero de bit's o simbolos, no coincidiendo
entonces con & . Una perdida de palabra Gnica ocurre cuando el ruido en un canal causa
mas errores que € en la recepcion de la secuencia de UW haciendo que el nimero de bit's
o simbolos sobrepasen al detactor . En general para un segmento dado de UW ,
incrementar € hace bajar la probabilidad de perdida de deteccion pero eleva la probabilidad
de deteccion falsa. De otra forma bajando € para mejorar la probabilidad de deteccién falsa
se incrementa la probabilidad de perdida de deteccién.

Basados en el razonamiento anterior la probabilidad de perdida de deteccién para
una segmento N de palabra Gnica tenemos la probabilidad de tener £ + 1 0 mas errores. Si
p es el promedio de probabilidad de error para la recepcion de datos entonces la
probabilidad p() que i bits o simbolos fuera de N esta dada por la distribucién binomial.

\J

P=( ] - @

donde:
(N)=ﬁ-1y—!.—- (32)

La probabilidad de una correcta deteccion es entonces la suma de las
probabilidades 0,1,2,......€  errores.

H N . .
1z-=§(,.}»'(x—p)"" 69

Como consecuencia la probabilidad de perdida de deteccion Py es simplemente el
complemento, Ppy=1-Pg 6 : R By

Py= il(?,}"i(l“l’)”_i o _ (3‘4) i

ing+

Esia probabilidad de perdida de deteccién se‘muestra‘ enla figura 3.7




(PM™) Probabilidad de perdida de deteccion
1000E+00 =
1,000E-01 &

Is 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Niimero de bit's en la palabra Gnica (N)

Fig.3.7 Probabilidad de perdida de deteccion.

La probabilidad de deteccion falsa P es dada por la probabilidad de datos al azar (el :
bit | 6 O puede generar igual probabilidad). Para una UW de amphtud N existen 2"
combinaciones de datos al azar. Por tanto la- probabilidad de ocurrencia’ de una
combinacion (nica correspondiente al patrén de almacenaje es de 1/2N- la cual coincide
cuando £ =0. Para un valor dado de £, el total de posibles combmaclones enquee=0o0
escasos errores esta dado por:
Zm (35)

o\ 4
Por lo tanto Ia probabilidad Pf sera:
= (3-6)
#3(0) o

y es independiente de la probabilidad de error del enface . La figura 3.8 muestra la grafica
donde puede concluirse que para una reduccion de P bastara con incrementara N ¢ bien
reducir €.
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(Pf) Probabilidad de deteccion falsa
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Fig. 3.8 Probabilidad de deteccion falsa

Es poco frecuente la perdida de UW en contraste con una deteccion falsa, Se
presenta como alternativa el uso de la técnica de apertura. La cual inicializa con el pulso de
deteccion de la UW seguido de la trama de TDMA, donde todos los pulsos sin correlacion
son suprimidos permitiendo asf la deteccion de la UW en un intervalo de tiempo especifico.

3.4.3.- CANAL DE SENALIZACION.

En general el canal de sefializacion de la rafaga de referencla (vea la figura 3. 9)
contiene las siguientes sub-rafagas:

a).- Un canal de hilo de orden.- Que porta voz (telefonia) y datos (teletipos) a través del
cual las instrucciones son pasadas entre las estaciones.

b).- Canal de administracion.- El cual es enviado por la estacion de referencia hacia todas
las estaciones de trafico portando instrucciones de administracion de la trama como son los
cambios de plan de tiempo de la rafaga. El plan de tiempo de réfaga describe la
coordinacion de trafico entre estaciones esto define el limite de tiempo de las ranuras en la
trama, o'sea la posicién de la rafaga asignada a la estacion. Esto también identifica’ la
posicion, longitud y estacion fuente o destinataria correspondiente para las sub-rafagas.

64




Este canal maneja el monitoreo y control hacia las estaciones de trafico cuando la estacion
de referencia desee obtener un reporte del estado y/o control del cambio de subsistemas
en el trafico de estaciones remotas.

Canal de sefalizacion

Canal de temporizacion

Canal de administracion

Canal de hilo de orden

Palabra Gnica

Secuencia de recuperacién de portadora y reloj
Fig 3.9 Canal de senializacion de la réfaga de referencia

c).- Canal de temporizacién de transmisién.- Que lleva informacidn de adquisicion y
sincronizacion a las estaciones de frafico habilitandolas para ajustar el tiempo  de
transmision de rdfaga de tal manera que las rafagas transmitidas se accesen al
transponder del satélite en la ranura de tiempo correcta dentro de la trama TDMA. También
lleva el cadigo de estado el cual permite a la estacuén de- traf co |dent|f icar las réfagas de
referencia (primaria y secundaria).

Por su parte el canal de sefializacion (Vea la f' igura 3. 10) de. Ia rafaga de traf co
consiste de las siguientes sub-rafagas: ’

)
x4




Preambulo
Trafico de datos
-

Canal depenalizacior] o0

Sub-réfga N
Informacién Sub-ragafa N°1
Canal de servicio

Canal de hilo de orden

Palabra Unica

Secuencia de recuperacion de portadora y reloj
Fig 3.10 Canal de sefalizacion de la rafaga de trafico

a).- Canal de hilo de orden.- Que realiza las mismas funciones que el de la rafaga de
referencia.

b).- Canal de servicio.- Que reporta el estado de las estaciones de trafico a la estacion de
referencia o también informacion referente a la tasa de BER y alarmas.

Ademas ambas sub-rafgas (referencia y trafico) pueden llevar sub-rafagas adicionales
conteniendo el nimero de identificacion de la trama (para propésitos de manejo), el nimero
de identificacion de estacién y el tipo de rafaga transmitida diferentes tipos de palabra Gnica
pueden emplearse para proporcionar Ia identificacion de Ia rafaga. ’

3.4.4.-TRAFICO DE DATOS

El trafico de datos es llevado por la rafaga de trafico inmediatamente después del
preambulo. Su longitud depende del tipo de servicio y el nimero de canales requerido. Esta
informacion es transmitida por sub-rdfagas continuas, su tamario puede ser selecctonado
de acuerdo a la velocidad de transmision del canal, por ejemplo un canal PCM de voz -
equivalente a 64 Kbps, la longitud de la trama Tf=2 ms la sub-réfaga del. canal de voz
sera 128 bits de longitud.

V.- EFICIENCIA DE LA TRAMA

Depende del porcentaje de la longitud de la trama Ts correspondiente al trafico de
datos. Para tener un valor adecuado de eficiencia las porciones de tiempo de guarda y
preambulo (overhead) deben minimizarse. La secuencia de recuperacion de portadoray de -
reloj pueden ampliarse para proporcionar un tiempo de adquisicion estable y dlsmmutr la
posibilidad de trasliape entre sub-rafagas. ;
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[ENTR—

La eficiencia n puede definirse como:

T
=]t 37
=ty @-7)
St se tienen n rafagas dentro de la trama entonces Ty (overhead) quedara
expresada como:
T,=nT,+Y T,
e 2T, (3-8)

donde:
Tg - tiempo de guarda entre rafagas.
ij -preambulo de las rafagas.

Ei siguiente ejemplo muestra el calculo de la eficiencia basado en los siguientes
parametros:

1.- Lalongitud de la trama 15 ms

2.- Latasa de bits en la rafaga es 90 Mbps.

3.- Cada una de las 10 estaciones transmite 2 rafagas de trafico para un total de 20
rafagas de trafico mas 2 rafagas de referencia.

4.- Lalongitud de la secuencia de recuperacién de portadora y reloj es de 352 blts

5.- Lalongitud de UW es de 48 bits :

6.- Elcanal de hilo de orden es de 510 bits.

7.- El canal de administracion 256 bits.

8.- Elcanal de temporizacion de transmision 320 bits. -

9.- El canal de servicio 24 bits.

10.- El tiempo de guarda 64 bits.

De lo anterior tenemos:

Numero de bits en el preambulo de la rafaga de referencia: .
352 + 48 + 510 + 256 + 320 = 1486 bits R
Nimero de bits en el preambulo:

352 +48 + 510 + 24 = 934 bits

22

T = T,+ T,
£l numero total de overhead  * e ‘o‘; ’.




= 22(64) + 2(1486) + 20(934) = 23060bits
T, = (15ms)(90 Mbps) = (15x 107 )(90x 10°) = 1352 10" bits

23060
= ] e = 08 870,
3ax10¢ = B82%

V.- ESTRUCTURA DE LA SUPERTRAMA.

Las dos funciones mas criticas en una red TDMA, es el control de la posicion de la
rafaga en la trama y la coordinacion del trafico entre estaciones que debido a la posicion y
longitud de la trama causa interrupcion y traslape de las rafagas. Ef control de la posicion
de Ia rafaga puede ser llevado por fa estacion de referencia usando el canal de tiempo de
transmision, mientras la coordinacién de trafico es conseguido atraves de el canal
administracién de la rafaga de referencia.

Para suministrar el control y coordinacion, la estacion de referencia tiene que dirigir
todo el trafico en la red. Si hay N estaciones para ser dirigidas en la red, deberan ser N
mensajes en el canal de tiempo de transmisién y N mensajes en el canal de administracién,
de la rafaga de referencia.

Ademas para suministrar una comunicacién casi libre de errores se emplea un
codigo, el que mas cominmente se usa es el algoritmo de redundancia 8:1 en el cual los
bits de informacién son repetidos 8 veces de acuerdo a un patrén predeterminado. Esto
incrementa la ranura de tiempo asignado para cada mensaje en 8 veces, reduciendo la
eficiencia de la trama,

Con objeto de reducir ta fongitud del preambulo de la rafaga de referencia y la rafaga
deftrafico, la estacion de referencia puede enviar un mensaje por estacion por trama en vez
de N mensajes por N estaciones por trama. Para dirigir N estaciones en la red, el proceso
toma N tramas. Por ejemplo fa estacion 1° es controlada por la estacién de referencia en al
trama 1, la estacién 2 por la uno en la trama 2, ast sucesivamente, y finalmente la estacién
N por fa uno en ta trama N. Et procedimiento es repetido de el mismo modo por las’
siguientes N tramas hasta completarse. Similarmente s el reporte de estado enviado por la
estacion de trafico hacia la estacion de referencia, u otra informacion enviada hacia olras-
estaciones, s enviada sobre N tramas y repetido hasta: completarse, la longltud del :
preambulo de la rafaga de trafico, que también se ve reducida. De este modo; N tramas
pueden colocarse dentro de un grupo llamado Supertrama donde N es el nimero de -
estaciones dirigidas por la estacién de referencia esto puede observarse enla fig. 3.




SUPERTRAMA
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Fig.3.11. Supertrama.

Para identificar una trama en una supertrama un numero de identiﬂcacién es llevado
en el canal de administracién o en un canal separado dentro de la rafaga de referencia por
cada trama. Normalmente el nimero de identificacién de la trama 1 sirve como marca de la

supertrama. Alternativamente, diferentes palabras Unicas pueden emplearse pof las

rafagas de referencia y las rafagas de trafico para dlstmgwr Ia marca de Ia supertrama de'

las marcas de las tramas.

Cuando el nimero de estaciones N enla red esfljaoes conoc:da es facul dlseﬁar el i
canal de servicio de las rafagas de trafico tal que este mensaje puede ser transmitido sobre - |
N tramas. Por ejemplo alglin mensaje transmitido por el canal de servicio de la- (éfaga de
trafico es limitado a un méximo de 40 bits. Si es usado el algoritmo de codificacion de -

redundancia 8:1 para el mensaje, este tomara 320 bits para la transmisién. Suponsendo N=oo

10 (e.i. supertrama consistente de 10 tramas) entonces la supenrama necesitara transmltlrf ; “,‘

el mensaje de 320 bits con 32 bits por trama. Esto ‘es, el canal de servicio ocupara’ unaiy T S0
ranura de tiempo de solo 32 bits. Aunque la tasa de transmision del mensa]e esahoraded4 . ..
bits por trama, la eficlencia de la trama se incrementa significativamente: comparada conda
transmisién de 320 bits por.trama (40 bits de mensaje por trama).Cuando el nimero. de L

estaciones N en la red. es varlable, considerando que la red puede: crecer, y ‘si el

asignamuento por demanda es empleado puede ser apropiado transmitir los mensajesenel
canal de servicio de la rafaga de trafico y los mensajes de asignamiento. por demanda en P

una rafaga corta de la supertrama (SSB) , superframe shart burst. -

Esto es cada una de las N estaciones transmite un (SSB) una vez por supertrama r
En otras palabras, cada trama de una supertrama contlene un (SSB) de una estac:én

designada esto se ilustra en la fig. 3.12.
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Fig. 3.12 Rafaga corta en supertrama

Del ejemplo anterior la (SSB) debe localizarse en una ranura de tiempo de 320 bits
para un mensaje de 40 bits con una redundancia de 8:1 nétese que la tasa de datos es sin
embargo 40 bits por supertrama.

La ventaja de colocar el canal de servicio en el (SSB) en vez de en |a rafaga de -
trafico es la de incrementar la eficiencia de la trama cuando la estacion transmite mas de
una rafaga de trafico por trama. Ya que el mensaje en el canal de servicio de todas las
rafagas de trafico en la misma trama originadas de la misma estacién son normaimente
idénticas, por comodidad de disefio. La redundancia del mensaje reduce la eficiencia de la. -
trama. Un (SSB) se muestra en la fig. 3.13 . :




l Asignamiento por demanda
Canal de servicio
Palabra unica (UW)

Recuperacién de portadora y reloj

Fig.3.13. Canal de servicio dentro de una rafaga corta.
3.6.1.- SINCRONIZACION Y ADQUISICION DE TRAMA.

En sistemas TDMA una estacion de trafico puede realizar dos funciones: En la
recepcion, la estacion de trafico es capaz de recibir rafagas de trafico provenientes del
satélite. En la transmision, la estacion puede ser capaz de transmitir rafagas de trafico
destinadas para oftras estaciones, periddicamente cada trama es dirigida hacia -el
transponder sin traslaparse con |as rafagas de ofras estaciones de trafico. -

Como se menciono anteriormente, el tiempo de referencia en un sistema TDMA es

suministrado por la rafaga de referencia primaria. Para detectar la palabra_unica de la- k

rafaga de referencia primaria, la estacion de trafico puede - establecer el t|empo de

recepcion de trama (RFT) recieve frame timing, el cual es. definido como el instante de - -
ocurrencia de el Ultimo bit o simbolo de la palabra tnica (UW) de la réfaga de referencia S
primaria. También el dltimo bit o simbolo de la (UW) de la réfaga de traﬁco marca el tlempo" ‘

de recepcion de rafaga (RBT) recieve burst timing. -

Del ejemplo anterior la (SSB) debe Iocallzarse en una ranura de tlempo de 320 bits i

cengg s

para un mensaje de 40 bits con una redundancia de 8:1 nétese que la tasa de datos es ' .

. sinembargo 40 bits por supertrama..  La ventaja de . colocar el canal de’ sewlclo en el : L
(SSB) en vez de en la rafaga de trafico es la de incrementar la_efi ciencia de la trama' .
cuando la estacion transmite mas de una réfaga de trafico por trama: Ya que el mensajgen

el canal de servicio de todas las rafagas de trafico en la misma trama originadas de Ia
misma estacion son normalmente ldénticas, por comodidad de. disefio. La tedundanc|a del
mensaje reduce la eficiencia de la trama. Un (SSB) se muestra en la fig. 3.13. -

Esta compensacion (en bits o simbolos) esta contenida en el plan: de t|erhpo de“.
rafaga recibida el cual es almacenado en el pnmer termino de Ia memona de Ia estacibn dej,. i




trafico. Usando el plan de tiempo de rafaga recibida, la estacion de trafico puede extraer
rafagas de trafico proyectadas por esta en la trama recibida.

Para transmitir una rafaga de trafico que llega al transponder dentro de una posicién
asignada en la trama, la estacion de trafico debe establecer un tiempo de transmisién de
trama (TFT) transmit frame timing, el cual marca el inicio de la transmisién de trama de'la
estacién, y un tiempo de transmisién de rafaga (TBT) transmit burst timing, el cual marca el
inicio de la rafaga de trafico hacia el satélite. La posicién de la rafaga de trafico dentro de la
trama transmitida es determinada por {a compensacion entre el tiempo de trama transmitido
y el tiempo de rafaga transmitido, esta compensacion esta contenida en un plan de tiempo
de transmision de rafaga, almacenada en el primer termino de la memoria de la estacién de
trafico. Si la estacion de trafico transmite una rafaga de trafico en el tiempo de transmisién
de trama, esta llegara al transponder al mismo tiempo que la rafaga de referencia primaria
que marca el inicio de la trama en el transponder. Algunas rafagas de trafico transmitidas
durante este tiempo de transmisién de rafaga caeran en una posiciéon apropiada en la
trama de TDMA.

En este sentido, la rafaga de trafico de alguna estacién que se accesa al
transponder caera en una posicion preasignada en la trama del transponder y el traslape
de la rafaga no ocurrira.

El proceso de adquisicién de el tiempo de recepcion de trama y el tiempo de
transmision de trama es llamado adquisicién de trama recibida (RFA) recieve frame
adquisition y adquisicion de trama transmitida (TFA) transmit frame adquisition
respectivamente.

El proceso de mantener estos tiempos es llamado sincronizacién de tramas recibidas
(RFS) recieve frame synchronization y sincronizacion de trama transmitida (TFS) transmit
frame sinchronization. E! proceso de adquisicién es necesario cuando la estacién de trafico
inicia o reinicia operaciones. El proceso de sincronizacién es necesario por los movimientos
de orbita del satélite. Un satélite en-orblta geoestacionaria esta sujeto a pequefias
perturbaciones causadas por la luna y el sol. Una érbita geoestacionarla puede ser
especificada en términos de el angulo de inclinacién relativo con respecto a el plano
ecuatorial (norte-sur a la deriva) y el (- este-oeste a la deriva). B

La rbita excéntrica puede causar una variacién de aititud pico a pico de 0 2% en el
radio de drbita gecestac.uuaua {42, 164 Km) o aproximadamente 85 Km. El este-oeste 6
norte-sur una variacién pico a pico al final de la vida de el satélite de aproxlmadamente 0.2°
6 150 Km (estacion de custodia de + 0.1°). Todas estas variaciones introducen-un rango
maximo de variacion de (852 +1502)'/2 =175 Kmo aprommadamente 0. 575 ms de retardo
en la direccién de propagacion entre la estacion terrena y el satélite. La maxima variacién
en ambos sentidos serd aproximadamente de 1.15 ms. Como resultado, el maximo.
corrimiento de Doppler es 1.15 ms/8 h ~ 40 ns/s donde 8 h es el tiempo durante el cual el
satélite se mueve de su posicion nominal a la posicién de maxima vanaclén de retardo, -
Este corrimiento de Doppler causa errores en la posicién de la rafaga-al ingresar al.
transponder. Por lo tanto la sincronizacion de la rafaga es necesario para mantener una. -
correcta recepcién y transmision. Generalmente la sincronizacién puede ‘manejarse solo
una vez; de lo contrario puede producir errores. En suma todas las estaciones de trafico en -
una red TDMA pueden presentar los ‘cuatro siguientes procedimientos en: orden para
sincronizar las rafagas de trafico con las rafagas de referenc;a .




-Adquisicion de trama de recepcion.
-Sincronizacion de la trama de recepcion.
-Adquisicion de la trama de transmision.
-Sincronizacion de la trama de transmision.

La adquisicién y la sincronizacion de la trama de recepcion son conseguidas por la
deteccion de la UW de Ia rafaga de referencia. Existen dos formas de deteccion de la UW .
El modo de busqueda y el modo de rastreo. En el modo de blsqueda se emplea una
apertura total por la estacion de trafico para detectar. En este modo el umbral 6 limite € es
puesto a 0. Asi que la UW se considera detectada solo cuando es recibida una secuencia
exactamente igual al patron de almacenamiento. Cuando la UW es detectada, el modo de
busqueda se cambia inmediatamente hacia el modo de rastreo con una apertura de
ventana angosta igual a la amplitud de el tiempo de guarda entre rafagas, y el limite de
deteccion se incrementa hasta ¢ . Esta ventana de apertura para deteccion de UW es
centrada un periodo de trama posterior a su deteccion.

Si la UW es perdida por la apertura de ventana, el centrado de la siguiente ventana
de apertura sera localizada un periodo de trama después. Para sistemas de TDMA de 90
Mbps un corrimiento de Doppler de 40 ns/s es equivalente a 3.6 bps. Si la apertura de
ventana se toma como + 32 bits aproximadamente, como posicion esperada de la UW, la
rafaga de tiempo se saldra fuera aproximadamente de esta apertura 9.8 seg.

3.6.2.- RECEPCION DE TRAMA DE ADQUISICION Y TRAMA DE SINCRONIZACION.

La secuencia para que entre en operacién una estacion de trafico es primero la
recepcion de la trama de adquisicion. Este procedimiento en el cual la estacion detecta la
UW de la rifaga de referencia para establecer el tiempo de recepcion de trama. Este
proceso se aplica tanto para la rafaga de referencia RB4 como RB2 mediante el modo de
biisqueda. Cuando una UW es detectada en la rafaga de referencia se procede a el cambio
a modo de rastreo. Normalmente la rafaga de referencia se declara adquirida si se detecta
la UW en tres tramas consecutivas. Si la UW es perdida en alguna de las tres tramas
consecutivas, el proceso es restaurado por la rafaga de referencia. E! proceso de recepcion
de trama de sincronizacion inicia cuando la rafaga de referencia se declara-adquirida.
Usando el modo de rastreo de UW para periddicamente rastrear la deteccion de la réfaga
de referencia usando una apertura angosta cuyo centro se localiza una trama después de
la deteccion de la UW en la rafaga de referencia. La rafaga de referencia puede ser declara
sincronizada si la UW es detectada N veces durante M tramas consecutivas donde M>N El
tiempo de recepcion de trama es el instante de ocurrencia de e ultlmo blt de la UW en Ia B
rafaga de referencia.

Para obtener la rafaga de referencia cuando se declara no adqumda por el
procedimiento RFA, o cuando se declara no sincronizada por el procedimlento RFS, el
procedimiento que se aplica es el de auxilio de recepcion de trama de adquisicion (ARFA) -
si el tiempo de trama de recepcion de otra rafaga de referencia en la trama esta disponible,
ya que la posicion relativa de la rafaga de referencia RB4 con respecto a la rafaga RBa es -
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conocida debido a el plan de tiempo de recepcion de rafaga que se encuentra almacenado
por la estacion de trafico, la UW de una rafaga de referencia puede ser detectada en una
ventana predictiva usando el tiempo de recepcion de trama de otro rafaga de referencia. El
procedimiento ARFA es por lo tanto usado en el modo de rastreo de UW cuya ventana de
apertura es centrada en el tiempo predicho derivado de el tiempo de recepcion de trama de
otra rafaga de referencia y fijado entre dos rafagas de referencia. Normalmente la rafaga de
referencia se declara adquirida cuando la UW es detectada por cuatro tramas
consecutivas.

Cuando la rafaga de referencia se declara sincronizada, el tiempo de recepcion de
trama se puede obtener. Ya que hay dos rafagas de referencia en la trama, una de estas
dos rafagas lleva el estado codificado de referencia primaria y la otra de referencia
secundaria. El tiempo de recepcion de trama puede ser derivado de PRB o SRB (referencia
primaria y referencia secundaria respectivamente) de acuerdo a el siguiente criterio:

a).- Cuando ambas rafagas PRB y SRB se declaran sincronizadas el tiempo de
recepcion de trama debe derivarse de PRB. Cuando la UW de PRB ha sido perdida el
tiempo es derivado de el tiempo interno de un nimero predeterminado de tramas.

b).- Cuando PRB no se ha declarado sincronizado (lo que significa que no ha sido
adquirido) o cuando PRB no ha sido declarado sincronizado y la radfaga SRB ha sido
declarada sincronizada, el tiempo de recepciéon de trama puede ser derivado de SRB.
Cuando la UW de SRB ha sido perdida el tiempo es derivado de el tiempo interno de un
numero predeterminado de tramas.

c).- Cuando la rafaga PRB no se ha declarado sincronizada o cuando el PRB se
declara no-sincronizada, y el SRB ha sido declarado no-sincronizado el tiempo de
recepcion de trama puede ser derivado de un tiempo interno por un niimero de tramas.
Posteriormente, la estacién tiene que iniciar el proceso RFA otra vez. El diagrama de flujo
de este proceso se muestra en la fig, 3.14

RB_1 RB 2
i
lno~adquirido l Ladquirido ] I adquirido l lno-adquirido l
i F
r—__[ RFS | | res I,.__.__l
"J l l llU’ B
lsmcronizado l lsincronizado l lsincronizado_ l sincronizado l

identificacién : TR
ARFL}__ | . ARFA
L__. +| deestade - . - —————J .

LRB 1/RB 2 :
R Pl SRR - : J__] e
adquirido no-adquindo no-adquirido adqulrido .
L-l q l q | i q l t v L
tiempo de l .
recepcion de .

trama

Fig 3.14. Tiempo de recepciéh de trama.
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Una vez que el tiempo de recepcion de trama ha sido establecido y mantenido por la
trama de sincronizacion de recepcion de trama el tiempo de recepcion de rafaga de cada
rafaga de trafico puede ser derivado de la deteccion de la UW que emplea el modo de
rastreo de UW con una ventana de apertura angosta centrada en al posicion asignada de
la rafaga de trafico

Esta posicion asignada puede ser determinada por adicién o compensacion fijado
por el tiempo de recepcion de trama acorde a un plan de tiempo de recepcion. Ya que hay
dos rafagas de referencia en la trama; el tiempo de recepcion de trama es aobtenido de la
rafaga de referencia primaria. Cuando la referencia primaria se declara no-sincronizada o
no-adquirida, la estacion de trafico debe tomar este tiempo de recepcion de la rafaga de
referencia secundaria.

El tiempa de compensacion entre ambas esta contenido en el plan de tiempo de
recepcién de rafaga, por medio de éste se habilita a las estaciones de trafico para
establecer el tiempo de transmision de cualquier tiempo de recepcion de trama. En
resumen la rafaga de referencia transmitida por la estacion de referencia primaria forma la
base para la adquisicion y sincronizacion de recepcidn de trama de una red completa de
TDMA. Es larga la rafaga de referencia primaria en la trama, el instante de deteccion de el
tltima bit o simbolo de la UW (la ocurrencia de deteccion de pulso de UW) marca el tiempo
de recuperacion de trama.

VII.-CALCULOS DE CAPACIDAD.

El primer paso para determinar la capacidad del canal TDMA es calcular Ia relacién
de portadora a ruido requerida para determinar la tasa de error de umbral. De nuevo

usamos la ecuacion (2.2) para determinar este valor. Mientras que la relacion. total

disponible de la portadora a ruido es un poco mayor que la requerida: para-conseguir la
calidad del servicio deseado, el sistema TDMA operaré satisfactoriamente para el promedio
de los datos seleccionados. Sila relacién de portadora a ruido no es alta entonces, la tasa

de bit TDMA debe ser reducido suficientemente para conseguir la relacion de portadora a -
ruido requerida. Asumiendo que se escoge una porcion de bit para llevar a la densidad de :

portadora a ruido al porciento requerido-el cual no es mas grande que. el dlspomble

podemos entonces proceder a calcuiar la capacidad TDMA usando la siguiente -
aproximacion. La capacidad del canal de voz de un sistema TDMA puede ser computada -
como una funcion del nimero de accesos (o estaciones terrenas en la red ) para calcular.
una relacion de tasa de informacion del bit a la tasa de bit equivalente del canal de voz; se
usa el siguiente metodo. Se deja el total disponible de ia tasa de bits TDMA, entonces Rt

vendra dado por :

R, =L @310)

donde:
by es el niimero total de bits en la trama TDMA.
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Dejando la tasa de bit del preambulo, Ry

R =2 (3-11)

la tasa de bit de la rafaga de referencia Ry, sera

b
R =—+ 312
7 (3-12)

3
I3

y el valor del bit del tiempo de guarda Rg sera entonces

h
R =-% 3-13
57 (3-13)
La tasa de bit disponible para la generacion del tréfico de entrad, R;, es:

R =R ~n(R+R)-K(R,+R,) (3-14)
La capacidad equivalente del canal de voz es entonces

R, n(R+R) K(R +R)

KR,
Fop e i 3,1 5
R R 3 (18

donde R es la tasa de bit equivaiente def canal de voz.

Se describira brevemente otra clase de sistema TDMA que usa solamente una
fraccion del ancho de banda del transponder. Este puede ser usado por pequefas redes
TDMA el cual comparte el ancho de banda def transponder con ofras portadoras enuna -
configuracion FDMA, el cual se conoce como Banda angosta.

30 MHz
TOMA SCPC fvoz) - . . :
—] | quunme 25 HiH2 . e R
Lol .
“ Ancho de banda del . — w— E '
transpander - ! ; :

- FIG.3.15. Organizacion multiservicio del transponder en banda angosta TOMA. -~ - i i



VIil.- BANDA ANGOSTA TDMA

Las senales TDMA son algunas veces transmitidas dentro de una sub banda del
total del ancho del transponder. Como se ilustra en la figura 3.15 un solo transponder
puede ser empleado para proveer multiples servicios ( video, SCPC, Y TDMA ) en una
configuracion FDMA. Seguramente, esta aplicacion TDMA no tiene la usual ventaja de la
no intermodulacion de una sola portadora , pero puede compartir fuentes con otros
sistemas de acceso multiple.

Una ventaja de esto es aprovechar las aplicaciones encontradas en la red que no
requieren las fuentes completas de un transponder lleno y miles de canales.

Usando esta banda angosta TDMA, los requerimientos de la red son pocos, los
cuales son empleados para comunicaciones corporativas o servicios regionales. Esta
aplicacion sin embargo disfruta la flexibilidad y interconectividad suministrada con TDMA, al
igual que la excelente compatibilidad para transmision digital. La tasa de datos para este
tipo de sistemas estan tipicamente en el rango de 1544 Mb/s (DSI) a 6312 Mb/s (DS2). En
contraste con la operacion de el total del transponder TDMA operando a 60 Mb/s en un
transponder de 36 MHz o 120 Mb/s en un transponder de 72 MHz. Un diagrama de bloques
tipico del sistema TDMA se ilustra en la fig.3.16.
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Fig.3.16. TDMA banda angosta.

77




iX.- ASIGNACION POR DEMANDA

El asignamiento por demanda en un sistema ascendente TDMA para la reasignacion
de capacidad atraves de una reorganizacion de subrafagas dentro de la trama TDMA. Es
llevada a cabo durante periodos de trafico intenso, asi la capacidad total del sistema
TDMA puede ser dividida para que las rafagas de las estaciones de trafico pesado estén
expandidas, mientras las rutas de trifico encendido le son asignadas rafagas cortas.
Semejante a la reorganizacion de un plan de tiempo de rafaga puede ser implementado en
varios formas. El simple aprovechamiento del uso manual en el cual la operacion del
sistema reconfigura el plan de la red atraves de la operacion directa de la consola. Este es
un método sofisticado el cual es tipicamente controlado desde una localidad central con
sitios remotos dependientes de este plan de tiempo de rafaga de la estacion central.

El nivel subsiguiente usa un sistema semiautomatico el cual alcanza la asignacion
por demanda atraves del uso de almacenamiento del plan de tiempo de réfaga, disefiado
para optimizar la distribucion de capacidad para varias condiciones redes. Este plan esta
desarroltado con un conocimiento previo de los requerimientos de la red, y las condiciones
de cambio de trafico durante ciclos de tiempo normal. En un sistema tal, el sistema de
asignacién por demanda puede ser implementado bajo control de operacién simple, o este
puede ser implementado basandose en un tiempo de reloj diario, el cual cambia entre
varios planes de rafagas igual a las condiciones de trafico tipico durante los cambios en un
periodo de 24 Hrs.

Sin embargo un tercer nivel de consistencia sofisticada de un sistema automatico,
usa algoritmos de asignacion por demanda complejos los cuales tienen la capacidad para
reconfigurar Instantaneamente el plano del tiempo de rafaga, basandose en la distribucion
del trafico instantaneo. Evidentemente el mas sofisticado sistema, requiere que la
computadora mas poderosa sea la terminal TDMA, Esta sofisticacion adlcional afecta el
costo, seguridad, y requiere de un sistema de mantenimiento. Probablemente €l costo mas
efectivo es el del método semiautomatico el cual emplea un proyecto previamente fijado.
En la mayoria de los casos esta es la solucion del problema y aprovecha la distribucién de
capacidad ideal al tiempo del dia.

X.- DIFUSORA CONMUTADA Y SATELITE CONMUTADO TDMA

Los satélites modernos de comunicaciones estan tipicamente disefiados con varios
antenas locales difusoras que proporcionan servicios a diferentes regiones en la‘superficle -
terrestre. Cada difusora tiene asociados transponders de recepcion y transmision, .y la
interconexion entre receptor y transmisor es conmutable. Cada - satélite - esta ~hecho
tipicamente para una red conmutada de RF que puede ser comandado desde tierra para
establecer las conexiones que requiera el canal. La rapida configuracion electronica esté -
provista por la conmutacion del sistema para maximizar el flufo del trafico.: Tal sistema es
usualmente posible para una estacion y una difusora para  comunicarse con las otras
estaciones y difusoras. Cualquiera FDMA 6 TDMA puede ser usado. ‘

La utilizacién de TDMA tiene una ventaja en particular que permite el uso del satélite
conmutado para selectivamente conecte difusoras individuales arriba’ o difusoras
individuales abajo. La configuracién tipica de una red de un satélite de conmutacion TDMA
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esta ilustrada en la figura 3.17. Noétese que la estacion transmisora puede enviar rafagas a
alguna estacion que opere atraves del satélite por simples rafagas pegadas y
direccionadas a la localizacion propia. La matriz de conmutacién abordo es utilizada para
seleccionar la rafaga y dirigirla a su propia terminal en tierra, pero expandiendo el potencial
dimensional de la red.

Estaciones Matriz de conmutacién
terrenas del transponder
transmisoras

Estaciones terrenas
receptoras

Fig. 3.17.Satélite de conmutacioén. -
Xi.- VENTAJAS DEL SISTEMA TDMA.

TDMA ofrece un niimero de ventajas sobre el sustema FDMA el cual ha dommado la

e a

primera generacion de sistemas satelitales de acceso multiple . Quiza la més signifi icativa
ventaja es la presencia de una sola portadora durante. un instante de tiempo en el
transponder. FDMA requiere transmisiones simultaneas de multiples portadoras atrayés del - :
TWT sabiendo que los TWT’s, son amplificadores altamente no lineales, los productos de” .-

intermodulacion por la presencia de . multiples portadoras es’ mevltable generando' S
interferencia y degradando el rendimiento del canal individual, - Para - evitar - esta.

complicacién es comun practicar en el sistema FDMA un back-off en el TWT lo que implica - | s
operar el amplificador por debajo de sus punto de saturaczén y reducsendo con esto la ;

potencia de salida.

Por lo tanto mientras mas portadoras se requiera ampllf car: sera preclso operar en i B
un punto cada vez mas abajo. Con TDMA ya que solo una portadora aparece a Ia vez, Ia' R




distorsion por intermodulacién causada por la no-linealidad del TWT es significativamente
reducida.

El impacto de la no-linealidad en el sistema de cualquier forma no es totalmente
eliminada ya que aparece una forma de interferencia intersimbolica la cual es minimizada
por filtrado. Otra importante ventaja es Ia operatividad en el dominio del tiempo en lugar del
dominio de la frecuencia para conseguir la selectividad. En un sistema FDMA |a estacion
terrena tiene que transmitir y recibir con un amplio plan de frecuencias y con ello ampliar la
gama de conversiones en los canales. TDMA es un sistema ideal para comunicaciones
digitales ya que el sistema facilita el manejo tanto terrestre como dentro del panel del
satélite en operaciones de asignamiento por demanda donde la duracién del trafico de la
rafaga se ajusta perfectamente al plan de demanda. De todo lo anterior puede resumirse
en tres conceptos:

1.-TDMA requiere solo una portadora
Multiples portadoras son optativas.
El transponder puede ser operado en saturacion sin distorsién por intermodulacién.

2.- Uso mas eficiente del transponder.
No existe problemas entre bandas de guarda por multiples frecuencias.

3.- TDMA es mucho mas flexible.
Puede reconfigurarse.
Presenta un software controlado.
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|.-COMUNICACION DIGITAL.

El término comunicacion digital abarca un amplia area de técnicas de comunicacion
incluyendo transmision digital y radio digital. La transmisién digital constituye el envio de
pulsos digitales entre dos o mas puntos dentro de un sistema de comunicaciones. En radio
digital se transmiten portadoras analégicas moduladas digitalmente entre dos o mas puntos.
Los sistemas de transmision digital requieren de facilidades fisicas entre el transmisor y el
receptor como pueden ser un par de alambres metalicos, cable coaxial o fibra optica. En
sistemas de radio digital el medio de transmisién es mediante el espacio libre o la atmésfera
terrestre.

La figura 4.1 muestra un diagrama a bloques simplificado de ambos sistemas de
transmisién digital y sistemas de radio digital. En los sistemas de transmision digital a fuente
de informacion original puede ser de forma analdgica o digital. Si es de forma analdgica esta
puede ser convertida a pulsos digitales antes de la transmision y convertirse a forma analégica
al final en la recepcién. En sistemas de radio digital, la sefial moduladora de entrada y la sefal
demodulada de salida son pulsos digitales. Estos pulsos pueden originarse de una fuente
digital tal como una computadora o un codificador binario.

Terminal digital ___

_J-U'Lrl_ Transmision l | I [ | |

Digital
e e— Salida
Propagacion :

(F.O.,par fisico —
{\/ Conv. —rLrL cable coaxial) -rLrL Conv.’ \/\
m———| A/D ! DIA. ’

Modulaclon :
Digital

Entrada

Entrada /\/ ; Salida -
/\/ conv. W] UL Propagacion IgERE CO"V.-
————— v

AD (Espacio libre) -l DIA .

Radio digital

Fig. 4.1 Sistema de Comunicacion Digital




4.1.1.-LIMITE DE SHANNON PARA CAPACIDAD DE INFORMACION.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicacion representa e! nimero de
simbolos independientes que pueden ser llevados a través del sistema por unidad de tiempao.

El simbolo basico es el digito binario (bit). Por lo tanto es conveniente expresar la
capacidad de informacion de un sistema en bits por segundo (bps).

En 1928, R. Hartley de la Bell Telephone Laboratories desarrollo una relacion util entre
el ancho de banda , tiempo de transmisién y la capacidad de informacion. La ley de Hartley
viene dada como :

T BxT 4-1)

donde : 1 = capacidad de informacién (bps)

B = ancho de banda (Hz)
T= Tiempo de transmision (seg.)

De la ecuacion 4 -1 puede observarse que la capacidad de la informacion es funcion
lineal del ancho de banda y el tiempo de transmision y directamente proporcional a ambos. Si
cualquiera de los dos varla ocurrird un cambio que sera directamente. proporcional a la
capacidad de la informacion.

En 1948, C.E. Shannon (también de la Bell) publico un articulo en The Bell System
Journal relacionado con la capacidad de informacion de un canal de comunicaciones para el
ancho de banda y la relacion seiial a ruido, Matematicamente la relacion viene dada por :

S
I = Blog,| 1+—
gz[ N]

[—3.32Bl ]+“"
ng[ N]

donde :
I = capacidad de informacion (bps)
B = anchode banda (Hz)
S/N= relacién de potencia de sefial a ruido

Entonces para un canal de comunicacién, con un ancho de voz estandard con.una’

relacion de potencia serial a ruido de 1000 (30 dB) y un ancho de banda de 2 7 KHz el limite
de Shannon para la capacidad de informacion es:

I=2700log, (1+1000)
=26.9Kbps

La formula de Shannon es facilmente incomprendida. Ya que el resultado del. ejemplo
anterior indica que 26.9 Kbps - pueden ser transferidos atraves de un canal de 2,7 KHz. Esto

es cierto, pero no puede ser para un sistema binario. Para lograr una velocidad de transmision .
de informacion de 26.9 Kbps atraves de un canal de 2.7 KHz cada simbolo transmitido’puede’ "

contener mas de un bit de informacion, por lo tanto para lograr el limite de Shannon para la
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capacidad de informacion en sistemas de transmisién digital tenemos mas de dos condiciones
de salida (simbolos) que pueden ser usados.

4.1.1.-RADIO DIGITAL.

La propiedad que distingue un sistema de radio digital de un sistema de radio
convencional de AM, FM, PM es que en sistemas de radio digital la modulacion y la
demodulacion de las sefiales es por pulsos digitales. En radio digital se usan portadoras
analogicas.

Esencialmente son tres las técnicas de modulacion digital que se emplean y son
frequency shift keying (FSK), phase shift keying (PSK), y quadrature amplitude modulation
(QAM), modulacion por corrimiento de frecuencia, por corrimiento de fase y modulacién en
cuadratura de amplitud respectivamente.

Il.-FSK

Modulacion digital por corrimiento de frecuencia es relativamente simple y de bajo
rendimiento. FSK binario es una forma de modulacién angular, de amplitud constante similar
a la modulacion de frecuencia convencional excepto que la sefial moduladora es un pulso
binario que varia entre dos niveles de voltaje, o desde otro punto de vista, como un cambio de
forma de onda continua. La expresion general para una sefial binaria FSK es:

V()= V(.os[(m NI il ’"(’)Am)] (4-3)

v(t) = forma de onda FSK
V¢ = Amplitud méaxima de portadora sin modular
¢ = frecuencia de portadora (puisacion de ia pouduum;
Vp(t)= sefial moduladora binaria
Aw = corrimiento de la frecuencia de salida,

donde:

De la ecuacién 4-3 puede verse que con FSK bmano la amphtud de la portadora Ve
permanece constante con la modulacién. De cualquier forma la- frecuenma de la portadora‘

(wc) cambia con un valor igual a + Aw/2. El corrimiento o desplazarniento de frecuencva

(Aw/2) es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefal de entrada binarla Por ejemplo‘ : ‘

un 1 binario podria ser +1 volt y un cero binario -1 volt produuendo un cornmlento ocamblode . .
frecuencla de + Aw/2 y- -A®/2, respectivamente. En suma, la velocidad ala cual la portadora

cambia su frecuencia es igual a la velocidad de camblo de la sefial de entrada blnarla Vm(t) et
(esto es la velocidad de entrada de bit). De esta forma la frecuencia de salida de portadora se_‘. S

desvia entre (¢ +A®/2) y (Wc-Aw/2) auna velocidad lgual afm.




4.2.1.-TRANSMISION FSK.

Con FSK binario la frecuencia central de portadora es desviada por los datos binarios
de entrada. Consecuentemente, la salida de un modulador binario FSK es una funcion escalar
en el dominio del tiempo. Como la sefal de entrada binaria cambia de un 0 légico a un 1
logico, y viceversa la salida FSK conmuta entre dos frecuencias; una marca & [1] légico y un
espacio 6 [0] légico.

Existe entonces un cambio en la salida de frecuencia cada vez que la condicién lagica
de la sefial de entrada binaria cambia. Por lo tanto, la velocidad de cambio a la salida es igual
a la velocidad de cambio de la entrada. En modulacion digital, la velocidad de camblo a la
entrada de el modulador es llamada el bit rate y sus unidades son el bit par segundo (bps). La
velocidad de cambio a Ia salida de el modulador es lamada baud 6 baud rate y es igual a el
reciproco de el tiempo de sefalizacion de un elemento de salida. En esencia, baud es la
velocidad de los simbolos por segundo. En FSK, la velocidad de entrada y salida son
iguales; por lo tanto el bit rate y el baud son iguales. Un transmisor FSK binario se muestra en
la fig.4.2.

Salida
FSK

paa

Entrada digital SLLru

Convertidor

AT xgu-ze

Sefal analégica

1 Transmisor
Frecuencia
fm
1
fs |
1
IHEREHEREREE

tiempo

Entradabinaria —0J 1 L] 1 Lol 1 Lo ‘rsespacio
t 10y 11 *fmemarca
[ ! (I KR
| 1 \/ySalida analégica - '
fs fm fs fm fs fm fs RE
Fig. 4.2 Transmision FSK

4.1.2.-ANCHO DE BANDAEN FSK.

En todos los sistemas de comunicacion, el ancho de banda es una- de las principales '; S
consideraciones cuando se diseiia un sistema de transmision en FSK. Enlafig4.3 se muestra. = ..~ .

un modulador FSK, estos moduladores son muy similares a los moduladores convencionales
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de FM, y con mucha frecuencia son osciladores controlados por voltaje (VCO's). La rapidez de
cambio a la entrada ocurre cuando la entrada binaria es una serie alternada de 1's y 0's. Por
consiguiente, si solamente la frecuencia fundamental a la entrada es considerada, esta parte
de la frecuencia de modulacion es la mitad de la tasa de bit’s de entrada.

Modulador FSK Salida analogica
(VCo) {e————(

I S

t,, -tiempo de bit = f1

Entrada binaria

:} -frecuencia fundamental

Itbl b 1
I t T ] t
j 1
Entrada |4 {0 [1|{of{1|0i0{1i1|0i010[1]0
] 1 1 ] ] I t ] : 3 i | t i
] ] ] | i H ] ] ] ] : : : :
: '||'1 : | | | : 21&1 | i 1 1 ! :
" » (PRI —— Fa— t i 1
} ] 1 FreCUencia ] 1 | ] | | t 1 1
1 | N ] 3 | H | i ] i
%’d fundamental m —
N L N
1 ] i | | | | 1 ] | t 3
R S R 12 R T A N
] [} i ] ] | ] | i I ] I
| 1 | | i 1 1 ] ] i [} 1 i [}
] ] I j ] | ] I | ] i ] ] |
Salida ! fm!fs !fm'fs 'fm'fs ! fs ! fmifm!fs | fs! fs ! fm'fs
Fig.4.3 Modulacion en FSK

La frecuencia de reposo del VCO es elegida tal que esta se encuentre a la mitad de la
marca y un espacio de frecuencia. La condicion de un 1 légico a la entrada cambia el VCO de
la frecuencia de reposo hacia la marca de frecuencia y la condicién de un 0 légico cambia el
VCO del reposo hacia el espacio. Por lo tanto con una sefial de entrada binaria cambiante de ‘
un 1 légico a un 0 ldgico y viceversa la frecuencia de salida del VCO camblara desviéndose o
hacia adelante o hacla atras entre la marca y el espacio.. Debido a que FSK es-una forma de -
modulacién de frecuencia, la formula para el indice de modulacién usada en FM es tamben‘ :
valida para FSK. Esta viene dada de la siguiente manera: v »

Mi = g . ‘ A (4;4)’ ,

donde:
MI = indice de modulamén (adlmensnonal)

Af = desviacion de frecuencia (Hz).
fa = frecuencia moduladora (Hz).




En el peor de los casos para el indice de modulacion, es cuando se produce a la salida,
el maximo ancho de banda, y es conocida como la tasa de desviacion. Y para el peor caso de
maximo ancho de banda ocurre cuando ambos, la desviacion de frecuencia y la frecuencia
moduladora se encuentran en sus maximos valores.

En un modulador FSK, Af es la desviacion de frecuencia maxima de la portadora y es
igual a la diferencia entre la frecuencia de reposo, y cualquiera de la marca o espacio de
frecuencia ( o un medio de la diferencia entre marca y espacio). La desviacién de frecuencia
méaxima depende de la amplitud de la sefial moduladora. En una sefal binaria todos los 1's
logicos tienen el mismo voltaje al igual que en su caso los 0's l8gicos. Por consiguiente, la
desviacion de frecuencia es constante y siempre con el mismo valor f; que es igual a la
frecuencia fundamental de la entrada binaria que bajo el peor de los casos es igual a un medio
de la velocidad de bit's fb. Por consiguiente para FSK tendremos:

./;n -/

-
Ml =ttt Il
{l= fh 7

M.fl

(4 -5)

donde:

= desviacion de frecuencia

/, = velocidad de entrada de los bits

S

£} = frecuencia fundamental de la sefial de entrada binaria.

Con banda angosta de FM convencional, el ancho de banda es funcion del indice de
modulacion. Por consiguiente en FSK el indice de modulacién sigue siendo bajo 1.0, esto
produce un espectro de salida de FM de banda relativamente angosto. Este ancho de banda-
minimo requerido para propagar la sefial es llamado minimo ancho de banda de Nyqu|st'(fN)
Cuando la modulacién es usada y se genera un espectro de salida de doble banda, el minimo
ancho de banda es llamado, minimo ancho de banda de Nyquist con bandas Iaterales 0
minimo ancho de banda de IF.

Para un modulador FSK con un espacio, reposo y marca de frecuencla de 60, 70 y 80
MHz respectivamente y una velocidad de entrada de bit de 20 Mbps el baud de sallda y el
ancho de banda minimo requerido seran,

substituyendo en la ecuacion 4.5 tenemos:

Su= 1 80MHz—60MHz _

Ml = l =
5 20 Mbps
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para un Indice de modulacién de 1.0, segun tablas de Bessel se producen tres grupos de
frecuencias laterales; cada frecuencia lateral es separada de la frecuencia central o de una
frecuencia lateral adyacente por un valor igual a la frecuencia de modulacion.

Ve volitaje de
portadora sin
modular

0.77Vc

(frecuencia)

40 50 60 70 80 90 100

Gommmmmes MiNIMO aNCHo de DANUR  eeemeesanp
60 MHz

Fig. 4.4 Espectro de salida para un Modulador FSK

El espectro de salida se muestra en la figura 4.4, en el cual se aprecia que el minimo
ancho de banda de Nyquist para ambas bandas !atera!es es de 60 MHz yla velocndad de baud :
es de 20 Mbaud. ,
Porque para un modulador de frecuencla FSK de banda angosta. el mlnlmo ancho de
banda depende de el indice de modulacién. Para un indice de modulacién entre 0.5'y 1.0
cualquier grupo de 2 6 3 frecuencias laterales son generadas. De este modo e! mimmo ancho S
de banda es 2 6 3 veces la tasa de entrada de bit's. o : R

4.2.3.RECEPCION FSK.

El circuito mas cominmente usado para demoduiacnbn FSK es el de fase cerrada (F’LL); ’ L
phase-locked loop, el cual es mostrado en el diagrama a bloques ‘de Ia ﬁgura 4.5 este’ . L
- demodulador trabaja muy parecido a un demodulador de fase cerrada para FM. Comofla "
salida del PLL se mueve entre la marca y el espacio de frecuencia, el eror de voltaje de i it
directa a la salida del comparador de fase sigue a el movimiento de frecuencia. Porque hay .
solamente dos entradas de frecuencia (marca y espacio), hay también vsolame_nte dos salidas -




de error de voltaje. Uno representa a 1 logico y el otro a un 0 logico. Por lo tanto, la salida son
dos niveles (binarios). Generalmente, la frecuencia natural de el PLL se hace igual a la
frecuencia central del modulador FSK. Como resultado el cambio en el error de voltaje de DC
sigue a el cambio de la entrada analdgica de frecuencia y son simétricas alrededor de 0 V.

SeﬁaIFSK: Comparador
w———p o fase [me—

v

: Salida de
: datos
: (binarios)

: Oscilador
: S Controlado por
: Voltaje
PLL
]
| fm : \
Entrada analdgica wﬁfﬂ]
1 )
! fs 1

Vouua

Fig. 4.5 Demodulador PLL-FSK

4.2.4,CORRIMIENTO MINIMO FSK (MSK)

Es una forma de corrimiento continuo en fase de FSK conllnuous-phase frequency shlft; G
keying, (CPFSK). Esencialmente MSK ‘es FSK excepto’ que la marca: .y el espaclo dg o
frecuencia son sincronizados con la velocidad de entrada de bits. Lo que sngnlﬂca smcronlzar‘ S
en forma precisa la relacion de tiempo entre ambos, esto claro-no lmplica que. sean iguales. 7
Con MSK , la marca y el espacio de frecuencia son seleccionados tal que son’ separados dela - oo
frecuencia central por un mdltiplo impar de un medio de la velocidad del bit  [fy v fs= n(fb/2) ey
donde n = entero impar]. Esto asegura que habra una transicion de fase suave en la salida .
analogica - de la sefial cuando los cambios de. marca a espacio 0 vuceversa aparezcan‘ Py
discontinuos. Esto se representa graficamente en la fig. 4.6. S
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Fig. 4.6 Discontinuidad de fase

Esto puede ser visto cuando los cambios a la entrada de un 1 I6gico a-'un 0 légico 6

viceversa, existe una discontinuidad de fase abrupta en la sefial de salida analégica. Cuando
esto ocurre, el demodulador tiene una perturbacion que s:gue al camblo de frecuencia; por
consecuencia un error puede ocurrir.

La figura 4.7 muestra una forma de onda MSK de fase continua Notandose que la-
frecuencia a la salida cambia suavemente, Consecuentemente no habra una discontinuidad de
fase. MSK tiene un mejor rendimiento de bit-error que el FSK convencional para una relacion

_sefial a ruido dada. La desventaja de MSK es que requrere de clrcurtos de slncronizacnén v

por tanto una implementacién mas costosa .
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Fig. 4.7 Continuidad de fase para MSK
iil.- PSK- MODULACION POR CAMBIQ DE FASE.

Phase Shift Keying es otra forma de mbdulécién dig;tal angdlar de-amplitud conétame
Es parecida a la modulacién de fase convencional excepto que con PSK la sefal de entrada' S
es una sefal digital binaria y un numero determmado de fases de sallda son posnbles

4.3.1.-MODULACION BINARIA BPSK

Con BPSK, dos fases de salida son posubles para una frecuencla portadora simple Una Sl mh
fase de salida representa a un 1 I6gico y la otraa un 0 Iéglco Como la sefial digital de entrada -+
cambia de estado, la fase de Ia portadora de salida se desplaza entre dos angulos esto'es: - i .
180° fuera de fase. Otro nombre para BPSK es desplazamiento por reversion de fase, phase O
reversal keying (PRK) y modulacién bifasica, biphase modulation. BPSK es una’ forma de,f
suprimir portadoras, modulando ondas completas con una sefial de onda contmua (cw) ;




4.3.2.-TRANSMISION BPSK.

La figura 4.8 muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador BPSK. Este
modulador balanceado actia como un interruptor reversible de fase. Dependiendo de la
condician logica de la entrada digital la portadora es transferida hacia cualquiera de ambas
salidas, ya sea en fase 6 180° fuera de fase con el oscilador de referencia de portadora.

Salida

Entrada de datos

hinarios *

Filtro
PSK

paso banda

Modulador
balanceado

Oscilador
de
referencia

analogica

Fig. 4.8 Modulador BPSK

La figura 4.9(a) muestra un diagrama esquematnco de un - modulador de anillo
balanceado. E! modulador balanceado tiene dos entradas; una portadora esta en fase con'el .

oscilador de referencia y los datos binarios. Para que ei modulador balanceado opere -

correctamente el voltaje de entrada digital tiene que ser mayor que el "vbltaje pico de

portadora. Esto asegura que la entrada digital controla el estado de encendido 'y apagado de S

los diodos D4 -Dy4. Si la entrada binaria es un 1 Logico (voltaje positivo), el diodo Dy 'y D, estan - “

parcialmente adelantados y encendidos, mientras que los diodos Dy y D4 estan: parclalmente i
atrasados y apagados fig 4.9(b). Con las polaridades mostradas, el voltaje es desarroltado

atraves del transformador T, en fase con el voltaje de portadora atraves de: T1
Consecuentemente la sefial de salida esta en fase con el oscilador de referencia. ‘
Si la entrada binaria es un 0 légico (voltaje negativo), Los diodos D4y Dy estaran .
parcialmente atrasados y apagados, mientras los dnodos D3y Dy parcnalmente adelantados y-
encendidos fig 4.9(c). S
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Como resultado, el voltaje de portadora es desarroflado atraves del transformador T, 180°
fuera de fase con el voltaje de portadora atraves de Ty. Consecuentemente, la sefial de salida
es 180° fuera de fase con respecto al oscilador de referencia.

T D1
D3
T2
D4 Salida modulada
U2
Entrada
1inarla ; T1 D1 (encendido) T2

.J'LI-L et +1* 934+

(a) % ” D3 D4(apagados; r\}
00

Portadora D2 (encendido)| = - 0°

D uf

+V (1 l6gico)

180°

-V ( 0 légico)

Fig.4.9 Modulador de anillo balanceado

La fig 4.10 muestra la tabla de verdad, el duagrama fasortal y el dlagrama da_

constelacion para .un modulador. BPSK. E!l diagrama-de constelacion, - es algunas veces

llamado diagrama espamal del estado de sefial y es similar a'un diagrama fasorial excepto que
el fasor completo no gira. En el diagrama de constelacion solamente Ia posicién relatlva dela .-

punta del fasor es mostrada.
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Fig 4.10 Modulacion BPSK

4.3.3.-ANCHO DE BANDA EN BPSK.

Un modulador balanceado es un multiplicador donde ia senial de sahda es el producto
de dos sefiales de entrada. En un modulador BPSK, la sefial portadora de-entrada. es:
multiplicada por los datos binarios. Si +1 volt se asigna como un 1 légico y -1 voit es aslgnado

como un 0 ldgico la portadora de salida (sen ®ct) es multnphcada por cualqunera de los’ sngnos

+ 6 - ; por consecuencia la sefial de salida es cualquier (+sen @ct) 6 (- sen ct); ia pnmura

representa una sefial que esta en fase, con el oscilador de referencia, la otra sefial esté 180° ,
fuera de fase con el oscilador de referencia. Cada vez que la entrada logica condiciona un -
cambio, la salida cambia de fase. Por consigulente para BPSK la velocidad de cambio ala
salida (baud) es Iigual a la velocidad de cambio a la entrada (bps) yla amphtud del ancho de -
banda a la salida ocurre cuando los datos binarios de entrada son una secuencia alternatwa‘

de 1/0. La frecuencia fundamental (f,) y la secuencia alternativa de bits 1/0 es lgual a de la‘_ i e

tasa de bits (fb 12). Matematicamente la fase de salida de un modulador BPSK es:

salida = (sen ,t) X (sen wt) (4'-6)
frecuencia fundamental ‘portadora
de la sefial moduladora sin modular

o) % C0s (g~ (g )t = % COS (g + Wy )t




Por consiguiente, el minimo ancho de Nyquist (fy) entre bandas laterales es
(0, +0,) (v, ~0,)=20,

Y porlotanto: f; = f, /2
s L)1

La fig. 4.11 muestra la fase de salida para una forma de onda BPSK. E| espectro de
salida de un modulador BPSK es simplemente una sefal de doble banda lateral con portadora
suprimida donde la frecuencia superior e inferior son separadas de la frecuencia portadora por
un valor igual a % de la tasa de bits. Por consiguiente el minimo ancho de banda requerido
(fny) que pasa para la sefial de salida BPSK que en el peor de los casos es igual a la tasa de
entrada de bits.

tiempo

- -

- s mn mn e e
- s e e m

Sallda
BPSK

-sen okt

180 1 80 Grados

180, O
T 0 T : 0 _1t. 3 Rad,anes

Fig 4.11. Fase de salida para un modulador BPSK .

Para un modulador BPSK con una frecuencla de portadora de 70 MHz y una tasa de
bits de entrada de 10 Mbps determinemos la. maxima y la minima. frecuencla Iateral el.-
espectro de salida, el minimo ancho de banda de Nyquist y el baud
Por lo tanto sustituyendo en la ec. 4-6.




salida = (sen W,t) X (sen Wt).

=[sen2n(5 MHz)t][sen2n(70 MHz)1)

cos2n(70MHz ~5MHZ )t -——;—cosLZn( 70 MHz + 5 MHz2)t

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Minima banda lateral inferior (LSF):
LSF = 70 MHZ ~ 5 MHz = 65 MHz
Maxima banda lateral superior (USF):
USF = 70 MHZ +5 MHZ = 75 MHz

Por o tanto, el espectro de salida para las condiciones de entrada binaria en el peor de
los casos es la siguiente

s B=10 MHZl v— :
'
]
]
i
65 MHz oMz 5NNz
{suprimida) o L U R

Fig. 4.12. Espectro de fr‘ecuencia‘pva‘ra un quul}édoi{ BPSK o
El minimo ancho de banda de Nyquist (fy) es:

fa= 75 MHz - 65 MHz = 10 MHz.
baud = fy, = 10 Mbaud




4.3.4.-RECEPCION BPSK.

En la fig. 4.13 aparece un diagrama a bloques de un receptor BPSK. La serial de
entrada puede ser (+sen (O.t) 6 (-sen 1) el circuito de recuperacién de portadora coherente
detecta y regenera la sefial portadora, esta es igual en fase y frecuencia a la portadora original
transmitida. El modulador balanceado es un detector de productos |a salida es el producto de
dos senales de entrada (la sefial BPSK y la portadora recuperada). El filtro paso bajas (FPL)
separa |os datos binarios recuperados de la sefial demodulada compuesta. Matematicamente
el proceso de demodulacion es el siguiente.

Para una sefal de entrada BPSK de (+sen M) [ 1 logico], la salida del demodulador

balanceado es:
salida = (sen @t ) (sen o)ct) = sen? .t 4-7)
sen? et = % (1 - cos 200.t) = Ve = Yhcos 20t
(salida filtrada)
permitiendo una salida de +'2 V = 1 logico.

Puede observarse que la salida de un modulador balanceado contiene un voltaje
positivo (+¥2 V) y una onda cosenoidal dos veces la frecuencia de portadora (20,). El filtro

paso bajas (FPL) tiene una frecuencia de corte muy inferior a (200,) y asl bloquea la segu‘nda
arménica de la portadora pasando solamente la componente constante positiva. Un voltaje

demodulado positivo representa a un 1 iégico. Para una sefial de entrada BPSK de (-sen ®ct)
[0 16gico},ia salida del modulador balanceado'es: -

salida = (=sen .t ) (sen 1) = ~sen2 .t (4 -8)
-sen? gt = =% (1 - cos 20ct) = %ot Y2 cos 20t
(salida filtrada) '

permitiendo una salida de -% V = 0 légico.

S




Salida

FPL  ————
binaria

}

Entrada tSenoct Modulador

BPSK

balanceado

v senomct

Recuperador

de portadora
coherente

*FPL .- Filtro paso bajas

Fig. 4.13. Recepcion BPSK

La salida del modulador balanceado contiene un voltaje negativo (-2 V) y una onda
cosenoidal dos veces la frecuencia de portadora (2 o¢). De nuevo el filiro paso bajas (FPL)
bloquea la segunda arménica de la portadora y pasa solamente la componente negativa. Un
voltaje negativo demodulado representa un 0 légico. :

IV.-CODIFICACION M -ARIO.

M - ario es un termino derivado de la palabra "binario ". M es simplemente la:
representacion del nimero de condiciones posibles. Las dos técnicas de modulacién digital
(FSK y BPSK) son sistemas binarios con solamente dos condiciones posibles de salida, -una
representa un 1 ldgico y la otra a un 0 logico en estos sistemas M --arios, - M= 2. Con
modulacién digital, muy frecuentemente es una ventaja codificar niveles binarios altos. Asi un-
sistema PSK con cuatro posibles fases de salida, donde M =4. Si son ocho posibles salidas M
seria igual a 8. Por lo tanto esto se representa matematicamente de la siguiente manera:

N=log, M ‘ e 49
donde: : v :

N = numero de bits
M = nimero de posibles condiciones de salida con N bits.

Si 2 bits son permitidos para integrar un modulador entonces.
2=logaM = 22=M Asi M=4
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M = 4 indica que con 2 hits, cuatro diferentes condiciones de salida son posibles. Para
N=3, M=23=8 vy asisucesivamente.

4.4.1.-QPSK.

Quaternary phase shift keying (QPSK), o en cuadratura PSK, como algunas veces es
llamado, es otra forma de modulacién angular, de amplitud constante. QPSK es una técnica
de codificacion M - aria donde M = 4 ( de aqui el nombre de cuaternaria). Con QPSK son
posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia portadora. Ya que tenemos cuatro
diferentes fases de salida, existen cuatro diferentes condiciones de entrada ya que la entrada
digital para un modulador QPSK es una sefial binaria (base 2), para producir cuatro diferentes
condiciones de entrada se toman mas de un bit de entrada. Con 2 bits tenemos cuatro
posibles condiciones ; 00, 01, 10y 11. Por lo tanto con QPSK la entrada de datos binarios
son condiciones en grupos de 2 bits lamados dibits. Cada bit codificado genera una de cuatro
posibles fases de salida; por tanto, para cada 2 -bit registrados en el modulador, un cambio
Unico de salida, por lo que la velocidad de cambio de salida (tasa de baud) es % de la
velocidad de entrada.

4.4.2 -TRANSMISION QPSK.

Un diagrama a bloques de un modulador QPSK se muestra en la figura 4.14 2bit’s (un
dibit ) es registrado en el divisor.

1 Légico=+1 V + seno ct
Entrada de datos . Modulador
P 0Ldgico=1V balanceado
; 1
1 :
Oscilador sen )
buffer de QPSK
— Q referencia
I—
L J
4 - ' .
gb ' 8 - | 'FPBHilro paso bandg
90° -
. cos @ot.
-2 ) ! IR
Reloj -
Modulador -
1 Légico= +1V el o .
halanceado
0 Légico=-1V tcos @t

Fig. 4.14. ModuladorQPSK 5
Después ambos bits, que entran en forma serie y sumulténeamente saldran en paralelo
Uno es direccionado hacia el canal 1 y el ofro hacia el canal Q. E! canal | modula una




portadara que esta en fase con el oscilador de referencia y el canal Q modula una portadora
que esta 90° fuera de fase o en cuadratura con la portadora de referencia.

Puede observarse enseguida que un dibit se introduce en el divisor de canales1y Q. La
operacion es la misma que en un modulador BPSK. Esencialmente, un modulador QPSK son
dos moduladores BPSK combinados en paralelo.

De nueva cuenta un 1 logico = +1 V y para un 0 légico = -1V, Dos fases son posibles a
la salida de un modulador balanceado 1 ( +sen w¢t y-sen Ggt ), y dos fases son posibles a la
salida del modulador Q ( +cos ¢t vy - cos wgt ). Cuando la suma lineal combina fas dos
sefiales en cuadratura (90° fuera de fase) existen cuatro posibles fasores resultames dados
por la expresion :

(+sen gt +cos act) ; (+sen ot - cos agt) ; (-senwgt +cas gt ) ; v (-sen gt - cos agt) .

Para el modulador QPSK construimas la tabla de verdad, el diagrama fasarial asi como
el diagrama de constelacion.

Para una entrada binaria Q=0 y 1=0, {as dos entradas para el
modulador Ison: <1 y senwgt Y para el
modulador Q son: «1 y cos ®gt.

Consecuentemente fas salidas seran:
1 (modulador balanceado) = (-1) ( sen ®gt ) = -1 sen wet.
Q(modulador balanceado) = (-1) ( cos wgt) = -1 cos wct.
y la suma lineal a la salida sera:

-1 cos igt -1 sen gt = 1.414 sen ( mci -1.35")

Para los dibit codificados restantes (01, 10 y 11) el procedlmtento es el mlsmo y los; SN
resultados se muestran en la figura 4-15. S

En la figura 4-15 puede verse que con QPSK cada uno de los cuatro posxbles fasores o
de salida tienen la misma amplitud. Por lo tanto la mformacuén binaria puede ser ‘cadifi cada‘
completamente en la fase de |a sefial de salida. R
Esta caracteristica de amplitud constante es la més impoﬂante caracter[stlca de QPSK que Io A
distingue de QAM. e

También puede verse en la figura 4.15(b) que la separacién angular entre los fasores ,
adyacentes en QPSK es de 90° por lo tanto una sefial QPSK puede experimentar.
corrimientos en fase de 45° & -45° durante la transmisian y retener la Informaclén codificada
© cuando sea demodulada en la recepcion. La figura 4-16 muestra la fase de salida contra la
relacion de tiempa para un modulador QPSK. o
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: sen {0ct+135°)  cosmet  sen (o ct+ 459
Entrada | Salida cos mct-senwct | cos O ct+sen o ct
Q 1 (fase) ]
0 0] -135° ]
0 1| -45° 1
1 0| +135 !
1 11 +459 SSENMCE me o st s o B s e e w5 SENQ Ct
]
{a) |
I
I
Q1 coswct Q1 1
L | 1% -COS @ ct -senact . -cos o ct+sen mct
10 ) sen (o ct -135°) sen (o ct - 45°)
" -cosoct
-senoct senoet
|
Q1 I Q1
[ ] [ [ J
00 -cosoct 01
(c)

Fig. 415 Mod. QPSK( tabla de verdad, diagrama vectorial y constelacion)

Entrada Q 1 Q1 QI Q I

Dibit

Fase
de

Salida

QPSK

' ﬂempo

Gradc}s

Fig. 4.16. Fase de salida para un mocl'ula.dor QPSK




4.4.3.-ANCHO DE BANDA QPSK.

Con QPSK, ya que la entrada de datos es dividida en dos canales la tasa de bits en
cualquiera de los dos canales I y Q es igual a % de la tasa de dates (fy/2).
Consecuentemente, la frecuencia fundamental presente en la entrada de datos para el
modulador balanceado I y Q es igual a % de la tasa de datos o sea (% de f,/2=f,/4). Como
resultado la salida del modulador balanceado 1 y Q requerird una minima doble banda lateral
de Nyquist igual a ¥z de la tasa de bits de llegada (fy = doble f,/4 = f,/2 ). Asi con QPSK se
realiza una compresion en el ancho de banda (el minimo ancho de banda es menor que la
tasa de bits de llegada ). También, ya que la sefial de salida QPSK no cambia de fase hasta
que 2 bits (1 dibit) ha sido registrado en el divisor, la velocidad de cambio a la salida (baud) es
también igual a ¥z de la tasa de bits de entrada. Al igual que con BPSK, el minimo ancho de
banda y el baud son iguales, La relacion es mostrada en la figura 4.17. En la figura 4.17 puede
observarse que en el peor de los casos, la condicion de entrada para el modulador
balanceado I o Q es el patrdn de alternancia 1/0, el cual ocurre cuando la entrada binaria de
datos tiene un patron repetitivo de 1100. Un ciclo de transicion rapida (una secuencia de 1/0)
en el canal I 6 Q toma el mismo tiempo que tomarian 4 bits de entrada. Consecuentemente la
frecuencia fundamental a la entrada y la rapidez de cambio de la tasa a la salida del
modulador balanceado es igual a % de la tasa de bits de entrada.

La salida de un modulador balanceado puede expresarse matematicamente como :

salida = (sen w,t) (sen et ).

donde :
0,t =27 ~{"it y oct= 27 ft
« fase moduladora « fase de portadora sin modular,
salida = (sen 2n —f—"l)(sannf,t)
4
Asl

%cos2n(f‘. - %)r —%cos?,n(f‘ ¥ —{:‘-)l

El espectro de frecuencia se extiende de f + f,/4 hasta f; - ‘fbf4w y el minimo ancho de
banda (fy ) es: : : :

(fo + fod) = (fo - fo/d) =5‘{t 2 -fzi
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Fig. 4.17 Consideraciones de ancho de banda para uh mod QPSK '

Para un modulador con una tasa de datos de entrada (fy- ) |gual a 10 Mbps y una’
frecuencia portadora de 70 MHz, determinenemos las bandas laterales el mlnimo ancho de
banda de Nyquist (fy) Y el baud. Use el diagrama a blogues de QPSK,

La tasa de bits en ambos canales 1Y Q es |gual a%de la tasa de transmlslén de b|t
por lo que tenemos; .

- = Jo_ 10Mbps
Q= fo=L= 2200

=5Mbps

La frecuencia fundamental que presenta cualquiera de los dos moduladores 'es_: SR

(IR A = AL A R -1



la sefial de salida es:(sen2n/ ¢)(sen2nf 1)

Vacos2n(f, - f, )t =Yacos2n(f, + £, )t
Vacos2n[(70-2.5) MHz | ~ Vacos 2x[(70+2.5) MHz)r
Yacos2n(67.5 MHZ )1 - Vacos2n{72.5 MHz )t

El minimo ancho de banda requerido de Nyquist es entonces:
fy =(72.5 - 67.5) MHz = 5 MHz.
La tasade simbolos es igual al ancho de banda por lo que

tasa de simbolos = § Megabaud. El espectro de salida es el siguiente:

——— B=5 M:{Z —————
]
|
[ ]
) 1
i
y S
67.5 MHz 70MHz 72.5 MHz
(suprimida) . : N

Puede observarse que para la misma tasa de entrada de bns €l minimo ancho de banda =
requerido a la salida de un modulador QPSK es la mitad de. lo que necesitaria un modulador ‘
BPSK al igual que Ia tasadebaudesla mltad dela que emplearla un modulador BPSK

4.4.4-RECEPCION QPSK.

El diagrama a bloques de un receptor QPSK-se muestra en la ﬂg 4, 18 El dwlsor "\ $ SR

(splitter) direcciona la sefial de entrada QPSK, (1 y Q) hacia el detector de productos y el,_‘ g
circuito de recuperacion de portadora. El circuito de recuperacién de portadora reproduce fa . - !
sefial que se transmitié originalmente por el oscilador. Esta portadora recuperada debe

coincidir en fase y frecuencia con la portadora transmitida. La sefial QPSK es: entonces . '

demodulada en el detector de productos de I y Q, el cual generara los datos originales'I y Q.

La salida del detector de productos alimenta a un circuito de comblnaclén de bits donde ; G

seran convertidos los canales Iy Q de paralelo a un de flujo de salida en serie. E ingreso ¢ de
la senal QPSK puede ser alguna de las cuatro pombles fases mostradas en Ia fi g 4 15 para 3
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mostrar el proceso de demodulacion, permitamos que la llegada de la sefial QPSK sea: -sen
et + cos 6t matematicamente el proceso de demodulacion es el siguiente:

Canall

FPL lmat2 V (0 l6gico)

»

-senet+cos et

Sefal QPSK
de Entrada Salida ! de
- L] Recuperador T
.4FP,B Siides | QI
] . ‘Rortadora “ S
v Datos] Binarios
+905
J cos et
y

atactor

-senuc t+coswet |-

+4 V (1 logico)

CanalQ

* FBL- Filtro Pasio Bajas ‘
* FPB- Filtro Paso Banda

Fig. 4.18 Recepcién QPSK

La sefal QPSK recibida (-sen ®.t + cos coct) entra enlyes Ilevada hacia el detector .
de productos al cual entra también (sen gt ) del recuperador de portadora la. sallda de este
detector sera entonces: : Rt :

I = (-sen gt +cos wet) : (senogt)
< Sefial de entrada QPSK—> R Portadora—>
= (-sen wgt)(sen oY) + (cos u)ct)(sen (ﬁct)
=-5en2 Ogt +  (cos agt)(sen met)

=%(1-cos 20qt) +  Ysen(wctogt + Y4 sen (¢ - Ot

=%+ % cos 20t + %sen2at + Yisen 0
Salida filtrada iguala 0



=-% V(0 logico).

De nuevo la sefial QPSK recibida (-sen .t + cos w.t) entra en Q y es conducida
hacia el detector al cual entra también el recuperador de portadora pero desplazado 90° fuera
de fase (cos w,t). La salida Q del detector sera:

Q= (-sen o t+cos w.t) (cos w.t)
«- Sefal de entrada - « Portadora
= cos? gt - (sen oct)(cos ogt)
=% (1+ cos 2at) - % sen (0g + o)t - Y2 sen (wg - 0t

Q=%+ Y cos20.t - ¥2sen2w.t - Yasen0
Salida filtrada lguala 0

=% V(1 Logico)

Los bits demodulados | y Q, (0 y 1) respectivamente coiresponden a la constelacion y
al tabla de verdad de la fig. 4.15

4.45.-QPSK OFFSET.

Offset QPSK (OQPSK) es una forma modificada de QPSK en donde la forma de onda |

de bit en los canales 1y Q es desplazada en fase:fa una de la otra por ¥ tiempo de bit la
figura 4.19 muestra un diagrama a bloques simplificado de la secuencia de ahneamén de blts y
el diagrama de constelacion para el modulador OQPSK.
Debido a que los cambios en el canal I ocurren exactamente en ty, /2 del canal Q y viceversa,
nunca mas hay una varlacién de bit dentro de la codificacion del dibit; y por o tanto nunca mas
hay un desplazamiento de 90° en la fase de salida. En QPSK convencional un cambio en el
dibit de salida de 00 hacia 11 6 01 hacia 10 provoca un desplazamlento de 180%en la fase de -
salida. Es por tanto una ventaja de OQPSK el desp!azamlento limitado de fase durante la
modulacién, pero una desventaja son los cambios en la fase de salida que ocurren dos veces
en la tasa de datos en cualquiera de los dos canales 1 6 Q.

Consecuentemente con OQPSK el baud y el minimo ancho de banda es dos veces:

mayor que en QPSK. Para una tasa de transmision dada OQPSK es algunas veces llamada i

OKQPSK (Offset - Keyed - PSK).

6
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Fig. 4.19 Diagrama OQPSK

IV.-EFICIENCIA DEL ANCHO DE BANDA.

La eficiencia del ancho de banda & densidad de informacion es frecuentemente usado
para comparar el rendimiento de una técnica de modulacién con ofra. En esencia, esto es la
tasa de transmision de bits para el minimo ancho de banda requerido por un esquema
particular de modulacion, estéa eficiencia es generalmente normalizada a un-ancho de banda !
de 1-Hz y de este modo indica el nimero de bits que pueden ser enviados atraves de un-
medio por cada heriz de ancho de banda matemétlcamente viene dado por \

tasa-de -transmision(bps) RS @ -'10) : - i
minimo -ancho- de -banda( Hz) Ll SN

_ bits/seg bits!seg . bits ,

T Hr  ciclo/ seg  ciclos L ' ,

: Eficiencia AB==
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4.5.1.-RECUPERACION DE PORTADORA.

Es el proceso de extraccién de fase coherente de la portadora de referencia de una
sefal recibida. Este proceso es también conocido como fase de referencia.

En las técnicas de modulacion digital los datos binarios deben ser decodificados con
extrema precisién en fase con respecto de la portadora transmitida. Dependiendo del método
de codificacién, la separacién angular entre fasores adyacentes varia entre 30° y 180°, parala
correcta demodulacion de datos la fase de la portadora debe ser recuperada y comparada con
la portadora recibida en el detector de productos, para determinar la fase de la portadora
recibida es necesario generar una portadora en la recepcion que este en fase coherente con el
oscilador del transmisor. Esta es la funcién de! circuito de recuperacion de portadora.

Con PSK y QAM, la portadora es suprimida en el modulador y por lo tanto no es
transmitida. Consecuentemente en el receptor la portadora simplemente no puede ser
rastreada. En estos sistemas con portadora suprimida existen métodos recuperacion tales
como el Squaring loop, Costas loop y remodulador.

4.5.2.-SQUARING LOOP,

Es el método mas comunmente usado para recuperacion de portadora en BPSK en la
fig. 4.20(a) se presenta un diagrama a bloques, donde la sefial BPSK recibida es filtrada e
introducida al squared. E! filfraje reduce el ancho -espectral del ruido adicionado en la
transmision. El circuito de squaring elimina la modulacion y regenera la segunda arménica de
la frecuencia de portadora. Esta arménica es rastreada en fase por el PLL(demodulador de
fase cerrada). La frecuencia de sallda en VCO (oscilador controlado por voltaje) del PLL ‘es
entonces dividido por dos y usada como fase de referencia por el detector de productos. , ;

Con BPSK, solo dos fases de salida son posibles: sen- @t y -sen  ogt ;
Matematicamente la operacion del circuito squaring puede describirse de la S|gu1ente manera ;

Para una sefial recibida igual a sen .t tendremos a la salida:

= (sen coct)(sen 0ct) = sen? mgt
=% (1-cos 2 wet) = Yo - Yicos2 gt
Salida filtrada
Para una sefial recibida igual a -sen t.
= (-sen Wet)(-sen o t) =sen? et
=% (1-cos 20t) = o - Ycos2ot , R R S Pty
Salida filtrada v o L
Puede observarse que en ambos casos la salida” del circuito squarmg conttene un- ‘

voltaje constante (% V) y una sefal con el doble de la frecuencia de portadora (cos2(oct ) EI
voltaje constante es eliminada por el filtro, permmendo solamente cos2(oct ‘ ;




Recuperado

- Salida{
Entrada | Filtro; Divisor de
) . . > de
BPST(-’ Paso banda = Squarer }-" PLL VCO frecuencias”’
- Portadora
(a)
Modulador 1
@ | FpL|Seal I
qsenmct
R . ¥
ntrada) ‘i Voltaje |. :
w—di Splitter VCO| bmwmmmanst - Fiftro X
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Fig. 4.20 (a)Circuito Squaring BPSK - (b) Circuito Costas loop

4.5.3.-COSTAS LOOP.

Es un segundo método de recuperacioén de portadora, este ctrcmto se muestra en la

figura 4.20(b), y produce los mismos resultados que el circuito anterior pero en lugar del FPB. .~

emplea un PLL. Este esquema de recuperacion usa dos recorridos simultaneos 1y Q para:
obtener el producto de los componentes de fa sefial I y Q que dirige el VCO. Cuando ests en .
fase I usa el VCO como entrada al PLL y cuando esta en cuadratura Q usa la sefial -

desplazada de} VCO 90° . Una vez la frecuencia del VCO es igualala frecuencra de portadora 0 o
suprimida, el producto de I y de Q produce un voltaje de error proporctonal a !a fase de error, e

del VCO. El voltaje de error controla la fase y con esto la frecuenc}a del VCO

4.5.4, REMODULADOR

Un tercer método para conseguir la recuperacion de fase asl como !a coherencna de la

- frecuencia de portadora es el remodulador. E} cual se representa en la fig. 4. 21(a). Este - ;
produce un voltaje de error que es proporc«ona! a dos veces la fase de errot entre la seﬂal de

el




llegada y la sefial del VCO. El remodulador tiene un rapido tiempo de respuesta mucho mejor
que los dos anteriores. Su empleo es para técnicas de codificacién superior.

Maodulador Modulador

ENtra0a s ;\ JrrL | l(; hY
PSK e e
cos mc t T " +90“‘-——-—-]
VCO sen e t
f sen2 wct
Fittro
X /1
Modutador
(a)
Salida

Entrada de datos T
} =¥ Modulador =¥ DBPSK
r—*— .

b 1-bit |4 sen we t
Retardador

Fig. 4.21 (a) Circuito Remodulador (h)Demodulador DBPSK

VI.-PSK DIFERENCIAL (DPSK).

Es una forma alternativa de modulacitn digital donde la informacion binaria de entrada
se encuentra en la diferencia entre dos sefiales sucesivas. Con DPSK no es necesarlo la
recuperacion de la fase de la portadora. En su lugar se recibe una sefalizacion retardada por
otra sefial en un lapso de tiempo y es comparada con la siguiente sefial recibida. La diferencia -
en la fase de las dos sefiales determina la condicién l6gica de los datos. -

La fig. 4.21(b) muestra un diagrama a bloques simplifi cado de un transmisor diferencial a

binario PSK, los bits de informacién que llegan se Introducen a una compuerta NOR exclusiva "

y de ahi hacia el modulador BPSK. Para el primer bit de datos no existe un bit de referencna
por lo tanto para dar inicio es asumido un bit de referencaa ' ‘

4.6.1.-TRANSMISION PSK DIFERENCIAL BINARIO (DBPSK)

En la fig. 4.22(a) se asume un 0 ldgico como referencia y la -rél'acviéri,véntre.los bits de

entrada y la salida generada por la compuerta NOR exclusiva y con esto 'la’~f‘ase’u,

1o

. -




correspondiente de los datos binarios a la salida del modulador. Si se asume una referencia
inicial de un 1 logico se tendra a la salida el complemento.

En la fig. 4.22(a) se puede observar que para entradas iguales en la compuerta siempre
resultara un 1 logico a la salida si son diferentes las salidas seré un 0 légico. El modulador de
este sistema opera igual que un modulador BPSK donde un 1 logico produce +sen o)t a la

salida y un 0 ldgico -sen gt

1 Datos de entra

/vuvvvvvyyyyg

(bitderel) 150 0@ ° 0° ° 180° 0° 180°180°180° 0° Q2. . ..

(a)

T |Datos Salida del modulador
Entrada DBPSK . Modulador .

Balanceado’ |Recuperados
4

(+senwct) (+sen wct) =+%- Y2 cos 2m ct

(-sen wct) (-sen wct)=+%- % cos 20 ct
(-sen wct) (+sen wct) =-% + % cos 20 ct

(b)

Relér&adbr

180° 160° 0° (° 0° 0O° 180° 0°180°180°180° 0° * 0° ‘(entrada)

(fase de ref.) .
TURLrrrbrrenL
1 0 11 1 0 0 0 1 170 1 ujo de bits
recuperados

Fig. 4.22 Dem DBPSK. Diagramas (a) -tiempo {b). -bloques (c) -secuencia .




4.6.2.-RECEPCION DBPSK.

En la fig. 4.22(b),(c) se presenta un diagrama a bloques y una secuencia de tiempo
para un receptor DBPSK la sefal recibida es retardada en 1 bit de tiempo, para ser
comparada con el siguiente elemento de la sefial en el modulador. Si son iguales se generara
un 1 légico (+ voltaje) si son diferentes se genera un 0 l6gico (-voltaje ). Si la fase de
referencia es incorrecta solamente el primer bit demodulado sera un error la codificacion
diferencial puede implementarse para esquemas de modulacion binaria superiores, atraves de
algoritmos diferenciales ain mas complicados que para DBPSK. La ventaja primaria de BPSK
es la sencillez con que puede ser implementado. Con DPSK no son necesarios circuitos de
recuperacion de portadora. Pero una desventaja de DPSK es que requiere entre 1y 3 dB mas
en la relacién sefal a ruido para conseguir la misma tasa de error que en PSK.

VII.-PROBABILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR (BER).

La probabilidad de error (Pe) y la tasa de error de bits (BER) son muy frecuentemente
usados, intercambiandose através de la practica pero tienen significados ligeramente
diferentes. P(e) es matematicamente un evento esperado de un porcentaje de error para un
sistema dado.

BER es el registro de errores de. bits o el rendimiento actualizado del suatema Por
ejemplo si un sistema tiene un P(e) de 105 esto significa que matematicamente se .puede
esperar un bit de error por cada 100, 000 bits transmitidos (1/ 10 =1/100, 000). Si un sistema

tiene un BER de 10-5 , esto implica que hubo un bit de error por cada 100, 000 bits

transmitidos, la tasa de errores de bits es una medida que es comparada con la probabllldad
de errores esperados para evaluar el rendimiento de un sistema. '

La probabilidad de error es funcién de la relacién de potenma sénal a ru|do (o més i
especificamente es la relacién promedio de energia por bit a'la denS|dad de: potencla de)
ruido). La relacion de portadora a potencia de ruido, es la relacion promedlo de la potencia de

portadora (la combinacion de potencia de portadora asoclada ‘con las bandas Iaterales) ala
energia de ruido térmico. La potencia de portadora puede estar dada enwatts o dBm donde

C(dBnm) = xonogcf)”ggf), BRI (411)

La energia de ruido térmico se expresa matema_tlcaménte: :

N=KTB(watty). = (412)
donde: : - L

N = Energia de ruido térmico (w)
K = constante de Boitzmann (1.38 x 10-23 J/K)
T =Temperatura (K) - .
B = Ancho de banda (Hz)
' KTB

Convitiéndolaa dBm:  N(dBm) = IOIOgm o ‘(4’.13‘)’"‘- i




matematicamente la relacién de portadora a energia de ruido es:
C

== —A-?[}- -adimensional (4-14)
donde:

C = Potencia de portadora (w)
N = potencia de ruido (w)

EndBm tendremos:
C C
—ﬁ(db‘m) =10log v =C(dBm) - N(dBm) (4-15)

La energia por bit viene dada como :

E, = CT;, (J/bit (@-16) k
donde: . :

E, = energia por bit (J/bit) ’ i
Ty, = tiempo por bit (s) , : i
C = potencia de portadora (w) :

EndBJ: : , S
Ep (dBJ) = 10 log &y, o 4-17)

y si
Ty =1/ fpdonde f,es el promedio de bit en (bps) Ej puedévreesvc,ribirsev como:
. . L
E, ==-(J/bit)
"

En.dBJ:E,(dBJ)=101ogf£=101ogc-1010gﬁ @18
; b : )

La densidad de potencla de ruido es la energia térmica de ruido normalizada para Hz
de ancho de banda (es decir la energia de ruido presente en un ancho de banda de: 1Hz) )
Matematicamente la densidad de potencia de mldo es: : S e

N‘,:——(w/Hz) o L 419)
donde: . g : o T
No = densidad de potencia de ruido (w/Hz)
N = energia o potencia de ruido termnco (w)
= ancho de banda (Hz) B
en dBm:




........

Ny(dBm)=10log b%%)—l ~10log B= N(dBm)-10log B (4-20)

Combinando las ecuaciones tendremos:

N, =XIB _ prier )
B (4-21)

. k
i {Bm) = 10log ——~ +10log T’
En-dBm=> N,(dBm) og0.00l+ og

La relacion de energia por bit a densidad de potencia de ruido es usada para comparar
dos o mas sistemas de modulacion digital a diferentes tasa de transmision de bits.

La relacion de energia por bit a densidad de potencia de ruido es simplemente la
relacion de energia de un bit a la potencia de ruido presente en un ancho de banda de 1 Hz.
Asl Ep /No normaliza el ruido permitido dentro de un ancho de banda para todos los
esquemas de modulacion multifase. Matematicamente viene dado como:

£ _Clh_CB (4-22)
N, NIB N, | :

donde:

Ly es la relacion de energia por bit a densidad de potencia de ruido.
i ' .

Si reacomodamos los términos tendremos :

L C.B | @) LR
N N ' ‘ S
donde : S ‘ ST S SR
-f{”— = relacion de energla por bit-densidad de potencia de ruido - -
(1] . . ’ ) R
C . L
m = relacion de portadora-ruido
}li = relacién de ruido de ancho de banda por tasa de bits.
b " : o
E,

—ﬁi—(dB)=lQlog~)—\;+lOlog—ﬁ=lOlogE,,—1010‘gN‘,‘: (4-24)




De la ecuacion (4-23) puede observarse que la relacién %— es simplemente el producto
[

de la relacion portadora a ruido y el ruido en ancho de banda por tasa de bits, de o cual se
deduce que cuando el ancho de banda es igual a la tasa de bits entonces,

,>~

E .
N,

zvi o

VIIl.-FUNCION DE ERROR EN PSK.

El rendimiento del error de bit para varios sistemas de modulacién multifase esta
directamente relacionado con las distancias entre puntos en un diagrama de espacio estado.
Como ejemplo, en el diagrama mostrado en la fig. 4.23(a), para BPSK se puede observar que
para 2 sefales (1 iogico y 0 légico ) se tiene la maxima separacion (d) para-un nivel de
potencia dado (D). En esencia en BPSK ias sefiales son opuestas, también se puede apreciar
en la figura el vector de ruido (Vy) el cuai al combinarse con el vector sefial (Vg) se desplazan
« grados formando el vector (Vgg) si el desplazamiento de fase excede + 90° estaran dentro
de la region de error. Para BPSK se requiere un vector de ruido con suficiente amplitud y fase
para producir un desplazamiento mayor a + 90° y por lo tanto producir un error. Para sistemas
PSK la formula general para el punto de umbrai es

TP =+ 1M - (425)
donde M es el ntimero de estados de la sefal.

La relacion de fase enire sefiales para BPSK ( es decir defasadas 180“) ocurre
solamente cuando una sefial es exactamente la negativa de la otra. -

La sefial de error para otros sistemas multifase PSK pueden ser comparados con BPSK :
simple y determinar la distancia relativa entre puntos ‘en -un dlagrama de espacno -estado’
simple. Para PSK la formuia general para la maxima dlstancla entre puntos viene dada por; -

sen 0 = sen>—r == . *:' B (4-26)

donde:

d= distancia de error
M = ndmero de fases
D = ampiitud maxima de la sefal

reagrupando la ecuacion y dejando en funcién de vd tenemos: - -

d =(2senl§0—) xD
M




' ’ donde:

P

En Ia fig. 4.23(b) se muestra el diagrama espacio-estado para una sefial QPSK de la
figura y de la ecuacion puede observarse que solamente pueden lograrse desplazamientos de
+ 45° . As| mismo el maximo desplazamiento para 8-PSK y 16-PSK son + 22.5° y + 11.25°
respectivamente.

Punto de umbral +

VSE

0 Iégico 180° v 1 logico 0°
s

Punto de umbral -

T
Punto de umbral +m

Fig. 4.23 Region deerror a) BPSK b) QPSK ’ ‘ SRR

Consecuentemente para modulaciones supenores (es decsr para valores mayores de My

la relacién de energla por bit-densidad de ruido requerird-mayor energfa para’ reducir fos' N .

efectos de interferencia por los altos niveles de modulacién y la- reducida separacion angular :
entre puntos asi como también la reduccion de la dlstancla de error La expres:bn general para S

la probabilidad de error en un sistema PSK multifase es: - St e

P(e) = log, v erf(z) _ | (4-28) -

erf = funcién de error

z=sen£—{-( log, M)(JE,,TX':) .




Si se sustituye en la ecuacione (4-28) puede observarse que para QPSK y BPSK se
tiene el mismo error, esto es porque la reduccién de 3 dB en Ia distancia de error para QPSK
es absorbida por el decremento de 3 dB en el ancho de banda.

Asi ambos sistemas suministran un optimo rendimiento. En la fig. 4.24 se representa
una grafica de |a tasa de error para sistemas de modulacion multifase PSK 2,-4,-8,-16, y 32,
en funciénde Ep, / N, .

Ple)
1,000E +01

1,000E-08" A — —
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Eb /No  (db)

Fig. 3.24 Tasa de error para sistemas PSK




4.8.1 -RENDIMIENTO DE ERROR EN FSK.

La probabilidad de error para sistemas FSK es algunas veces evaluado de diferente
manera que para PSK y QAM. Como existen solamente dos tipos de sistemas FSK no-
coherente (asincrono) y coherente (sincrono). En la primera la recepcion y la transmision no
se encuentran en sincronia de fase y frecuencia y con FSK coherente la sefial recibida esta
dehidamente sincronizada con la sefial transmitida. Por tanto para el primer caso se tendra:

P(e):%exp(—-gﬁ—) (4-31)

2N,

y para el segundo (coherente):

Ple)=erfe \[ 23 (4-32)
N,
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I.-ECUACION DE ENLACE ASCENDENTE.

La ecuacién de enlace ascendente puede ser dada en dos formas,dependiendo
de la informacion disponible. Si las caracteristicas del receptor del satélite son dadas
la ecuacién [5-1] es mas conveniente, si los parametros de transmisién de la estacion
terrena son conocidos la ecuacién [5-2] sera la adecuada.

5.1.1.- RELACION DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO.

(Enlace Ascendente [C/Nolascl (dBH2)

[C/Nolasc = DFS - Gry - BOI + GITgat - K- [5-1]
Donde:

DFS .- Densidad de Flujo de Saturacién del Amplificador del satélite
(dBw/m?).

GRry .- Ganancia de Antena en Recepcién  (dB).

BOI .- (Back Off Input) Nivel de Proteccion de Entrada al amplificador del
Satéiite (dB). .

G/Tgat- Figura de Mérito del Satélite (dB/K).
K - Constante de Boltzman = -228.601 (dBw/K-Hz). -

- Margen de Atenuacion por Liuvia. G

[CINolasc = PIREgrr + GTsar -L -k-pela_____ [52]
Donde: ' BER

PIREg,t - Potencia Isotropica Radiada Efectiva De la Estacion Terrena
(dBw).

G/Tgat - Figura de Mérito.

Lg - Perdidas en el Espacio Libre.

L.~ Perdidas por Apuntamiento, Atmosféridas y Polarizacion.
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La Figura de Mérito se calcula como:
GIT=G-T (dBIK) [5-3]
Donde:

G - Ganancia de Antena en recepcion (dB).
T - Temperatura de ruido del receptor (dB-K).

Para antenas parabodlicas tipo Cassegrain modificado, la ganancia de antena G
se calcula;

G =10 log h[(r d)iA)]2 [5-33]
Donde:
h.-Eficiencia de la antena (0.5 a 0.6 tipico)
d.-Diametro de la antena (m)

A.-Longitud de onda cff

La temperatura de ruido se expresa:

T= T,+(£:—]-)T +Z"i“l+(-“———~l)1;m+z“'— [5-3b] -
1 )% a a ! » ‘
Donde:
T, - Temperatura de ruido de receptor y etapas siguientes (°K)_ ,
[ - Factor de pérdida de guia de onda (°K).
Tg - Temperatura de guia de onda (°K)._
Tsky.-Contribucion de ruido de cielq (k"K).
o - Factor de absorcion por fluvia.
TrainTemperatura de ruido por IIuvfa (°K).

Ta - Temperatura de antena

T
T =T +Z""""

m=2 Spey




Donde:

Tina - Temperatura de ruido del receptor (LNA) (°K).
Tm - Temperatura de ruido de las etapas subsiguientes (°K)
gm-1 - Ganancia antes de la m-esima etapa.

De las ecuaciones anteriores =1, cuando se presentan condiciones de cielo
despejado.

5.1.2.-PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE [Lg].

L= ZOlog(i;—Q) 5-4]

5.1.3.-PERDIDAS POR DISPERSION [Lp ] i

L, =10log(dnD?) 58] L
Donde:
D - Distancia de la estacion terrena al satélite_.

La distancia D varia para un satélite geoestacionario de 36000a 41000 'Krh,y viene' o
dada por. o T B
1,2 ; af R ; '
D=\/r(;+R —-2|:r0Rsen(E+sen [ ))] - - [5-6}
rycosE S

o - Radio de orbita aprox. 42164.2 Km.

Donde:

R - Radio de |a Tierra aprox. 6378.155 Km,
E - Angulo de elevacion estd dado por: -

E=Ap




s

r,— Ra

= tan V] 2l -
A=tan [ N senﬁ] [5-6a)

P=cos'a [5-6b)
a = cosf, coslf, -0, | [5-6¢]
Donde:
04=Latitud de estacion terrena
Bg=Longitud dei satélite
0y =Longitud Estacion terrena
5.1.4.-POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA PIRE
PIRE = P¢ - L¢ + Gy (dB) [5-7] ‘r

donde:
Py, - Potencia del Transmisor (dBw).

Ly - Perdidas por cables de alimentacion, filtros (dB).

Gy - Ganancia de antena en transmision.

6 bien para una Estacién Terrena: ' : ' S ,‘ ) :
PIREgy = DFSpog + Lp. D L
DFSypz = DFSyy; = BOI + ATP +[10log[ 01 )] o [5-8a) ;
SN T
Donde: ‘

DFSpogr - Densidad de Fiujo de Satufé_cibn de Portadora (HB_lmz) L

BOI .- (Back Off Imput) Nivel de protecciéh de éntrada ‘(dB) :
ATP - Atenuador de Posicién (dB).
NpoRT- Nﬂmerb de Portadoras (dB). ‘

Lp - Perdidas por Dispersion (dBm?).



5.1.5.-RELACION SENAL A RUIDO [C/N]asc :

Donde:
Bw = (V1y)(Roollgff)(Fact-Mod)
V1x - Velocidad de Transmision.

Fact-Mod - Factor de Modulacién.

Ve = Vi | FEC [5-9a]

II-CALCULO DE UN ENLACE (PANAMA-LA HABANA) i

PORTADORA DIGITAL PARA VOZ Y DATOS

DATOS DEL SATELITE: | o
SATELITE SOLIDARIDAD

LONGITUD 109.2°W o o
BANDA DE OP c - | B g
FREC.ASC 6.175 GHz o ;
FREC.DES 3,950 GHz A
TRANSPONDER N (36 MHz) | e e e
BACK OFF INP BOI= 9dB o | E
BACK OFF OUT BOO= 6 dB T &

ATENUADOR/POSC ATP=4dB

DATOS DE LA ESTACION TERRENA

PANAMA LA HABANA
LATITUD 8.58° N 23.08° N
LONGITUD 79.32°W 82.22°W-
DIAANT 3.8 mts .24 mts
EFICIENCIA_ 06 0.6

TEMP.TOT/SIST___ 104.95°K C 9K
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DATOS DE PORTADORA

VELOCIDAD 64 Kbps
MODULACION QPSK
ROOLLOFF 14%
FEC Y
Eb/No 5.8
BER 10E-7
MEMORIA DE CALCULO:

5.2.1,-GANANCIA DE ANTENA (Panama)

_c¢__3x10*
7 617510

3gn Y
G,, = 10log 0.6 =45.59dB

A =4.8583x 107

4.8583% 107

3.8n ! .
G, =10log] 0.6f —= =41.71dB
o =1 l(’g[ 6(7.5949“0*)] : -

Temperatura en [dB]

T = 10log[104.95° K] = 20.209 dB° K -

5.2.2.-FIGURA DE MERITO DE LA ESTACION TERR_ENA GMer

Gl .
g

%]: 417120209 = 215dB°K




5.2.3.-ANCHO DE BANDA.

Bwy, =V, [Roo O ][ FM]
Donde:

Vy, =-—=128Kh:z

FM = Factor de Modulacion.
BPSK = 1
QPSK=0.5

Bw,, =(128)(1.14)(0.5) = 72.96Khz

Angulo de Azimuth
A=180°+ A’

A'=tan” [E—-n(es:-mJ

sen0,

.l tan(109.2°-79.32°)
A'=tan™| ————
an [ sen8.58° ]

Por lo tanto ; A'=75.444°
Ay =180°+75.444°=255.444°

A, =1255°26'

5.2.4.-ANGULO DE ELEVACION E. . = : : R
E=A-B

A=tﬂn‘l rn -Ra

Rsenf

o = cosf, cogf; -0, | = 0.857367

B=cos!aa=3097°
E= m_ 42164.2 - (6378, 155)(0857367)
(6378.155)(0.5147057)

] 30.97°= 539178*’!’:”"‘

E=5355'4'"



5.2.5.-DISTANCIA AL SATELITE.

D= \/r(f +R —2[;;,1{ sen[E + sen"[m—{e———))]
rycosk

D=+1.8185006x 10° - 5.0146243x 10° = 36291,021 Km

5.2.6.-PERDIDAS POR DISPERSION.

L, =10log(4nD?)
L, = 10log[4n(36291.021x 10°)? ] = 162.1880dBm’

Perdidas en el espacio Libre

L= ZOlog[%q} =199.454B

5.2.7.-RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO [C/Ng lasc (dBHZ) |

[—Q} =PIREE,.,.+[-(-;-} -K~Li-p-1L,
0 lasc T lsr o _ !
|
Donde: ST s ERERIERE N EPAP AR e
PIREy;; = DFSpppr + L, _ ER LR RS %
Ademds : L L §

DFS sy = DFSgyys = BOI + ATP +(1010g(m)) -

ATP — ATENUADOR - DE - POSICION




DES gy = ~95.40~ 944 - 24.6230 = ~125.023 0%
m

PIRE,,; = ~125.023+162.188 = 37.165dBw

[-—q—} =37.165+3.4+228.601~199.45-0.9 = 68.8161dBH:=
ASC

0

m  -Margen de atenuacion por lluvia para banda G=0

5.2.8.-PERDIDAS ATMOSFERICAS
L .Atmosfericas+Apuntamiento+Polarizacion
LatM  =0.5d8B

LAPUNT =0.2dB
Lporz =0.2dB

[-—(-1—] =37.165+3.4+228.601 ~199.453 - 0.9 = 68.816dBH>
ASC

0

5.2.9.-RELACION PORTADORA A RUIDO [%]

L L]
—{ =|=| -10log[Bw]
[NO asc NO ASC

[—C—] =68.8121~10l0g(72.96x 10*) =20.184B
ASC .

(dB) -

ASC

!

5.2.10.-RELACION PORTADORA A RUIDO l:%] - DEL SISTEMA
A

SC

i
i

i

!

i

i




c] !
— =10log
[N ASC = 8IST ! 4 L + ! +
&) O 1)
AN M2 N )|
log 10 log 10 log™f 22 l”(;!' log™

SI'- .~ Inter mod wlacion = 30dB.

< =~ Polarizacion=27dB.
POL

~Satélite - Adyacente =23.5dB
ASATMDY

c 1
¢ - 101 . =17.68124B.
[N]M_S,S_, 0g[9.59x10"+1xlO"+1.99xlO'3+4.466x10"]. me

5.2.11.-POTENCIA NOMINAL REQUERIDA POR PORTADORA (dBw)

Pyoy = PIREE/T -Gy,

X

- LA

Pyoyy =37.165 45,59 0.9 = =9.325(lBw)

Py, =log”! [-’-‘%23] =0.1168w




5.2.12.-RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE{Q}
DES

Ny

C G
—-|  =PIRE,, +[,~1} ~K-Ly—p-1,
I: Nu ]Dm SAT 1 . ) A

Donde:
1
PIRE.,, = PIRE, .., — BOO +10log —————
SAT SAU 0g N° PORT

PIRE ., =39.8dBw ~(caract - del - satélite)

PIREg,, =39.8- 6+ (~24.62) = 9.1764Bw
6 también:
PIRE,,, = DFS,, +ATP - BOI + L, - PIRE,,, + BOO~ PIRE, =9.177dBw
1il.-CALCULOS PARA LA ESTACION TERRENA DE LA HABANA. C
Angulo de Elevacién Estacién Terrena (La Habana)

42164.2 - (6378.155)(0.8198346)
(6378.155)(0.5726)

E= tan"[ ]~34.93°= wane

5.3.1.-DISTANCIA AL SATELITE.

D = /18185006 x 10° - 4,786797067 x 10" = 36603.564Km

5.3.2.-PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE.

4n(36603564)(3.950% 10°)

Ly= 20]og[ 10

]: 195.644B




Por lo tanto

{-’f]——] =9.176+18.5~(~228.601)- 195.64 ~ 1 =39.637dBHz
No dpes

5.3.3.-RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE

‘}«] = {—Q] ~10log( Bw) =59.637- 1010g(72.96x 10 =11dR
A’ DES 0 JpEs

5.3.4.-RELACION PORTADORA A RUIDO DEL SISTEMA [%]
DES=SIST

C | )
[7\/‘] = 10log i i ] ‘ ] i
DES-SIST ,.,_.,_,-.k_é___.f,-_.__,_,E‘_._.,__. Z 4 —_— ;
. i

GG s

log™| 57| 1og” 'i"”\ log™ Ezl%ﬂ tog”!| 1% |

Donde:

—?—.—-ln!er mod ulacion = 18dB.

< ~Transpoder,pyycevrs = 2748

Xepaoy _

C _Satelite yyscenm: =16.36dB
SATADY ’ S




C ] [
— = 10log
[ N DES-SIST

1

79.433x 107 +18.849 % 107 +1.995x 10 +23.078 x 10~

]=9.I95

5.3.5.-RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL

c
Ny

[—C-] =10log
No r-sIst

] =10log
T-8IST -

P
1 _ I
+ .
E) I
N, N,
log™'| X202 lop™t| 222
%1 0 %10
L - dase Ipsc ]
e ! : =S9.'1416'd13':3f i

+
| log™(6.8816) " log™ (5.9637)




5.3.6.-RELACION PORTADORA A RUIDO DEL SISTEMA
C] C }
- = [ e - 10log( Bw)
[N r-8IST ‘:NO r-SIST

[E] =59.1416-10l0g(72.96 x 10*) = 10.51dB
r-SIST

5.3.7.-RELACION PORTADORA A RUIDO REQUERIDA
C} C }
—_ — - 10log( Bw)
[N REQ [/\’o REQ

[f;_} L +10log(Vel, + Over ~ Had)
No wp Yo

1l

Donde:
Over-Had.- Factor de Inicializacion
Modulacion BPSK=1
Modulacion QPSK=2

Por lo tanto:

[ﬁ} =5.8+10log(64 x 10° +2x10%) = 53.9954
No lyeo -

[—(—] =53.9954 ~101log(72.96 x'l'O’) =5.364594B
REQ ) -

5.3.8.-PORCENTAJE DE POTENCIA (%)

PIREgy; ~ PIREgy, + BOO
10

%POT = lbg"[ ]x 100

9.176~39.8+6

%POT = log"[ 0

]x 100 = 0344%




5.3.9.-FACTOR DE CALIDAD
<54
N lrssr LN Jap
FC=10.51-536=5.14

5.3.10.-CALCULO DE POTENCIA DEL HPA (dBw)

POTyp, = PIRE ;= Gy, + Lypy gy + BOO
POT,,, =37.165-45.59 + 1+ 6 = ~1.425dBw

POT,,, =log™ [l—;%i] =0.7202w.




APENDICE A

DOCUMENTACION TECNICA

INTRODUCCION

Este apendice contiene informacién importante concerniente a la documentacion
técnica del sistema TDMA, explicando en forma general las principales caracteristicas
de éste sistema. Asl como informacion de un sistema domestico TDMA y dando un
panorama general de sus principales caracteristicas técnicas y funcionamiento.

A-l.-TDMA CONCEPTOS

Comparte el transponder del satélite con mdltiples estaciones terrenas mediante
rafagas.

Las rafagas no se traslapan.

Todas las estaciones operan con una misma frecuencia de portadora y en una
sola fraccion de tiempo.

Cada estacion terrena TDMA temporalmente usa la informacion del bifer y
periddicamente transmite hacia el satélite en partes pequenas y altas velocidades.

A-1.1.- VENTAJAS

TDMA requiere sélo una portadora .

Multiples portadoras son optativas.

E! transponder puede ser operado en saturamén sin dlstorsnén por
intermodulacion.

Por o tanto no existen problemas por margenes de atenuac:on de entrada
(IPBO) Imput Power Backoff. .

Uso mas eficiente del transponder.

No existe problemas entre bandas de guarda por multlples frecuenmas

TDMA es mucho mas flexible.

Puede reconfigurarse.

Presenta un software controlado.

A-1.2.- DESVENTAJAS

Tiempo critico. :
Todas las rafagas llegan al satélite en orden y en un tiempo sin traslaparse
TDMA - tiempo de jerarquia.
Supertrama.

Ranura de tiempo.

Segmento 4 bit, simbolo de 2 bit.




A-1.3.- TDMA METODOS DE SINCRONIZACION

Reloj controlado con un tiempo de referencia (Oscilador estable).
Rafaga de referencia (primaria y secundaria)’

A-1.4.- ARREGLO DE RED

TDMA puede sustentar todas las posibles configuraciones .

Interconexion de red

Red convencional (datos)

Red principal (grupo de terminales remotas derivadas hacia una computadora
central)

Red de transmisién Simplex (de nodo central hacia nodos remotos).

A-1.5.- OPERACION NODAL INDEPENDIENTE

Cada terminal TDMA individual e independientemente se sincroniza para una
permanencia en la Red.

No se requiere asistencia manual.

Falla en el nodo (no afecta a otros nodos).

La referencia primaria o secundaria automaticamente se activa (switchover).

A-1.6.- PARAMETROS DE RED

TDMA es altamente flexible. ,

El sistema puede ser cambiado o mejorado en operacion. _

Cantidad variable de nodos (adicion de nodos mediante la NCC).

Conectividad internodal completa (construccion de mapas/conexion de circuitos)
mediante la NCC.. : : o '

Canales individuales en GIBS pueden conectarse para diferentes nodos.

DSIS/CEPT para voz.

SPSD/DLM para datos.

DUALIDAD DE CANAL para datos.

VFDAMA.

A-1.7.- SELECCION DE VELOCIDAD DE RAFAGA
Software moderno.
Remplazo de varios modems.
Cambio del reloj dividiendo la tasa de la cadena.

A-1.8.- ARQUITECTURA DE TRAMA'Y SUPERTRAMA

136.-




Las primeras 2 tramas o supertramas son primero para la rafaga de referencia.
La estructura de la supertrama estandar consta de 17 tramas (opcional a 31 tramas).

N+ 1 Ref/CSC ranura usada para TDMA respaldo loop de prueba de
funcionamiento de satélite.

El tiempo de la supertama es de 30 a 300 ms.

N ; N+1 nodo, tramas en supertramas.

Enla estructura de la trama, CSC/Ref es la primer rafaga de la trama seguida
de las rafagas de servicio al usuario.

El tiempo de la trama estandart es de:

15 ms. para la norma americana.

10 ms. para la norma europea.
Largas tramas son mas eficientes porque requieren mas RAM.

A-1.9.- ARQUITECTURA DE LA RAFAGA

TDMA usa 3 tipos principales de rafaga.

a) Reff CSC . Trama primaria y control de contenidos de la red y DAMA
(informacién de senalizacion).

b) NBC (canal de la red) lleva los mapas (BTPs) dela NCC hacia la red.

c) Larafaga de servicio al usuario lleva informacion de voz y datos.

Cada rafaga contiene:

BTCR Bit de tiempo de recuperacion, (32 bit’s).

BTCR es una serie de unos y ceros que definen la transicion para un rapido
tiempo de recuperacion y de operacion de los demoduladores en la recepcion. .

A-1.10.- LA PALABRA UNICA

Define la localizacion fisica de la informacion dentro de cada rafaga

Define la inicializacion de cada supertrama:

Define la réfaga de referencia de todas las otras seﬂalnzacuones comunes (CSC)
y las rafagas de servicio del usuario local.

A-1.11.- INFORMACION

Inicia inmediatamente después de la palabra Gnica

REF/CSC rafagas contienen 256 bits de informacion : :

La informacién ' contenida en la rafaga REF/CSC es usada para coordlnar Ia :
operacion de la red TDMA,

l.a rafaga de servicio al usuario puede contener VOZ, DATOS CORREO
ELECTRONICO, FACSIMILE, O INFORMACION DE VIDEO:

A-1.12.- PREAMBULO

Secuencia de unos y ceros define la transmision para el demodulador. S
Define en donde los bits de informacion seran localizados dentro de la rafaga.
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Distingue la rafaga de referencia.
35 bits para CSC & informacion.

A-1.13.-INFORMACION

Inicia inmediatamente después del preambulo.

36 bytes (4 - paridad) para CSC.

16 bytes para NBC.

Servicio al usuario, la longitud depende del lapso de servicio y el nimero total de
canales.

A-1.14.-TIEMPO DE GUARDA.

Compensa las diferencias en la frecuencia de reloj y el efecto Doppler.
8 bytes.
Fin (fail).
8 bytes.

A-1.15.-POSICION DE LA RAFAGA,

La posicion relativa de cada rafaga de informacion es especificada en términos
de numero de bytes despues de REF/CSC el cual adelanta a la trama.

NCC constituye BTP y enlaces de la red.

La terminal de referencia seleccionada es la estacion de referencia primaria
tiene que franquear el bit inicio en CSC. ,

La referencia/ CSC contiene un doble preambulo. Todas las estaciones lo usan .
para identificar la estacion de referencia primaria.

A-2.- CANAL DE SENALIZACION COMUN (CSC).
A-2.1.- APACIDAD DE SENALIZACION

256 Bits de sefalizacion internodal, 32 de los cuales son CRC (Cyclic
redundancy check). SR

TDMA terminal de control .

Adquisicion automatica.

Sincronizacion automatica.,

Loop de prueba de respaldo en el satélite.

Manejo de llamadas DAMA,

Llama estabiece y libera.

Llamada ocupadolrdle tabla de mantenimiento.

L.lamada activa de monitoreo.

Jamada operativa de monitoreo.
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A-2.2.-CANAL DE ENVIO DE RED (NBC)

NCC envia mensajes, mapas (BTP's) hacia la red via NBC.
Formatea mensajes 8/16 bytes.

Siguiendo al CSC en la trama.

BTP’s o mapas pueden ser cambiados sin interrumpir el servicio.
BTP’s ejecutan un evento significativo (SET).

Expresandolo en términos de trama TDMA.

A-2.3.-PRUEBAS Y DIAGNOSTICOS Y SWITCHOVER

Parte del equipo com(n de TDMA puede ser operado con equipo ho redundante
o redundante.

Se activa automaticamente cuando se detecta una falla.

Se activa manualmente desde la consola o NCC.

Deteccién de falla automatica.

Deteccion de falla en linea.

Fallas incluyendo perdida de Tx/RX de trama de sincronizacion, control de error
de paridad, error de modem.

Diagnosticos.

A-2.4.-INTERFAZ DE USUARIO

GIB USUARIO.

Maximo de 25 ( CT - 2100 TDMA).
Maximo de 31 ( CT - 2000 TDMA ).
Tipos.

Voz.

Video.

Datos.

GIB CANALES.

Maximo de 64/Gib.

2400 bps hasta 10 mbps.

A-2.5.-TIEMPO DE EVENTOS SIGNIFICATIVCS (SET)

Permite un cambio dindmico de BTP.

Permite un cambio en el plan de configuracion de la red.

.Sin interrupcion del servicio.

No afecta a los circuitos permanece en servicio.

Expresado en términos de la supertrama de TDMA.

La estacion de referencia periddicamente transmite una supertrama.
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A-2.6.-RECEPCION DE LA TRAMA (PROCESO DE INFORMACION DELA
SUPERTRAMA)

Localiza la rafaga de la referencia primaria

Sincroniza la trama de recepcion de la rafaga de referencia primaria.

Fija el Estado de sincronizacién

Después de la captura la terminal TDMA puede;

Monitorear el tiempo relacionade con el resto de la red.(especialmente la
estacion de referencia primaria)

Corrige algn tiempo derivado, causade por pequeias diferencias de reloj en los
cambios de viaje de ida y vuelta.

Ef proceso de cobertura de monitoreo y correccion de las diferencias de tiempo
es llamado fijacién del estado de sincronizacién.

A-2.7.-TIEMPO MAESTRO DE LA ESTACION DE REFERENCIA TDMA

Si la estacién de referencia primaria falla, la estacién de referencia secundaria
automaticamente asumira el roll de la referencia primaria .

Tedas las otras estaciones (no-referencia) en la red son informadas del cambic
de referencia cuando la nueva estacion de referencia marca el bit en la rafaga del CSC.

Tedas las estaciones en la red son monitoreadas por fa rafaga de CSC
transmitida por la estacién de referencia primaria y se usa esta rafaga como un tiempo
de referencia maestro.

Debido a la escasa diferencia en que oscilan las frecuencias entre los nodos en
lared, cada terminal TDMA recibe y transmite correcciones para mantener la
sincronizacion con la estacion de referencia. .

A-3.-COMPONENTES DE UN SISTEMA DOMESTICO
A3.1.-TERMINAL TDMA

A).- TDMA Equipe Comun
Modem de rafagas
Modem de Interface
Controlador TDMA
Consola operadora local

B).- Tarjeta de Interface de Grupo (GIBs)
Sistema de Monitoreo y Control (M&C)
Controlador

C).- Sistema de Unidad de interface (SiU)
Centro de Controi de Red (NCC)




~aRarow i

A-3.2.-RAFAGA DE MODEM QPSK 15-60 Mb/s

Propésito del Modem.

Modulacién y Demodulacion de la informacién digital en una portadora de Fl a 70
Mhz,

Organizacion Fisica

Tarjeta de Modem Logico

Tarjeta moduladora

Tarjeta receptora FI

Tarjeta demoduladora

Al convertidor
de subida

Moduladora ———

8 bits
Réafaga FEC -
:;:’ Mo':gm Linea de
Guwema | Logic datos
8 bits ;
del Demodulador SENAL ,
TDMA/controlador ‘ 5 Modulada F!
de las GIBs

Sélo se muestra lalinea
de datos

el controlador y reloj no Fieceptor.fl R = TSN
se representan B el -
- convertidor

- de bejada -

Fig. A-1 RAFAGA DE MODEM.

A-3.3-CIRCUITOS EN LA TARJETA MODEM LOGIC

(FEC) Correccion de error en adelanto
Scrambler/Descramble - mezclador
Generador de preambulo

Detector de palabra Gnica



Diferencial/Decoder .
Interface Digital Encryption
Rizo de prueba digital,

A-3.3.1.-FEC

Cuando un FEC en un multiplexor 2:1 en el lado de la transmision es usado
para insertar 4 bits de paridad de! FEC. Encoder para cada blogue (20 bits) o bloque
parcial de datos , En la parte de la recepcion los errores son carregidos en el bloque de
datos emergente de la memoria. ,

A-3.3.2.-GENERADOR DE PREAMBULO

La secuencia de unos y ceros define la transicion para el demodulador.
Define donde los bits de informacién seran localizados dentro de la rafaga.
Diferencla las rafagas de referencia.

76 Simbolos para la réafaga CSC.

44 Simbolos para la rafaga de informacion.

A-3.3.3.-SCRAMBLER/DESCRAMBLER

8 Bits paralelos tomados de un generador de secuencia seudoa!eatona de 215
-1 =32767

La secuencia seudoaleatoria de 32767 bits, un segundo médulo adicionado a los
datos (excepto al preambulo ) para remover las lineas espectrales en la transmision de

Fl (esto previene altos picos de energla en una sola frecuencia cuando no hay datos 0.

estos son constantes en al transmision).

La adicion de la secuencia seudoaleatona en el lngreso de datos es necesana'

para;
Correccion del reloj y recuperacion de la portadora enel demodulador

El scrambler/descrambier ambos son cm:untos ldentlcos

Diferencial Encoding/Decoading, '
El proposito es resolver la ambngUedad de fase en la portadora mtroducrda por el
demodulador, v

La ambigliedad de fase es introducida por el demodulador a causa de

El circuito de recuperacin de portadora multiplica la modulacion de F ! (70 Mhz) 2

por cuatro para remover la fase de la modulacion.

El resultado es una sefial filirada de 280 Mhz dividida por cuatro para obtener la
portadora de 70 Mhz,

La divisién puede iniciar en cuatro posibles fases .

Cambio de registro de paralelo a serie
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Convierte los datos paralelos del encoder diferencial en datos seriales
registrandolos en |la tarjeta moduladora.

La salida convertida de paralelo a serial es dividida en dos partes.

Una suministra los simbolos al modulador.
La segunda es una entrada de 2:1 al multiplexor que controla al modo de operacion;

Normal

Prueba digital de loop

Prueba digital de satélite

Prueba de loop de F!

Cambio de registro serie a paralelo

La recuperacion de los simbolos de la tarjeta demoduladora es cargada dentro
del cambio de registro serie a paralelo.

El byte de datos paralelos es cerrado

A-3.3.4.-DETECTOR DE PALABRA UNICA

Palabra Uinica =16

El propésito principal es el de definir la localizacion de la primera informacion de
simbolos en la rafaga.

Se usa para distinguir la rafaga de referencia de todas las otras rafagas para
marcar el inicio de una nueva supertrama.

Alineamiento de datos recibidos

Siguiendo al detector de palabra unica los datos deben de ser reajustados una
vez mas con el reloj para suministrar o fijar la relacion con el pulso de la palabra nica.

Un CPU 6801 suministra un contador de error para la consola NCC y determlnar
el promedio de errores en servicio bajo condiciones de altos promedios de error.

EI CPU 6801 coloca al oscilador de 120 Mhz dentro de un rango normal donde la
correccion de la sincronizacién de la trama puede ser mantenida.

A-4.-TARJETA MODULADORA 15- 60 Mb/s

Transforma los datos P y Q de la secuencia recnblda de la tarjeta modem Ioglc '

en una modulacién de fase de 70 Mhz de portadora
Un oscilador de cristal genera la portadora de referencia de 70 Mhz requerida
para la operacion de la modulacion QPSK.

Un switch electrénico controla la portadora de RF y un estado de off que permlte "

la transmision de la rafaga.

Nivel de control de salida nominal para la sefial amplificada QPSK

La sefal de salida del modulador QPSK es filtrada en un pasabanda (BPF) para
suprimir los sobre productos de la modulacion.

Un"monitoreo continuo de la transmision asegura que, si la duracu’)n de la o

portadora excede la longitud de la trama la estacion transmisora se detendra. .
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NS

-—.pPT movvemm— P Puntode
MoDEM at | Filtro/ QPSK -—é—bmomoreo
para el
L OGIC weaswmmp condUCtor e—— MODULADCR —ﬁpane'
trontal
0
RAFAGA RF Mhz
e SWITCH DE
COMPUERTA
Alrma
MONITOR DE TX
CONTINUA
e Hacla e)

caonvertidor

' e d
| de subida
compuerta . F
de Ralaga I SWITCH
Del 4

Modem Ruta de controlFl (FIPC)
Logic

Hacia el Receplor de Fi dmmess

Fig. A-2 TARJETA MODULADORA.

A-5-TARJETA DE RECEPCION DE FI

Se compone de 2 circuitos principales:
a) Filtro amplificador de FI (5 estados). L

Suministra la ganancia y garantiza un buen acoplamlento para controlar el voltaje .
def amplificador. B s

Descrimina las salida de algunas senales de banda asi como la Interferencia de' TRt :
canales adyacentes. b

Suministra una potencia elevada asl como una alta gananma redumendo Ia T
intermodulacién. i

b) Circuito AGC B .

Amplifica la sefial de QPSK hasta el nivel requendo por Ios circultos en el__-,_
demodulador. e

Mantiene los picos de salida constantes sobre un nivel de entrada especiﬁoos
para el demodulador( 17 -29 dBm). Lol ‘




g

Controlador de Alta Polencia
(F1 F‘C) Entrada voltaje Ala Ganancia Fl

Al
™~
'}\\ "~ _ Pemodulador
et

Del
oonvertidor
de bajada

il eintuinieininietaiaiduiul 1

] I |

X -
Dela I . D‘Lgé? : DETECTOR
tarjeta | | convert ’ i DE
moduladora | : |_ENVOLVENTE

' )

)

CIRCUITO
LOGICO

CONTADOR COMPARADOR

Fig. A-3 CIRCUITO -AGC

A-6.-TARJETA DEMODULADORA - QPSK RAFAGA DE MODEM

Recupera los datos y la informacién de reIo; contenida en Ia senal recnblda en,‘ AT
QPSK. EEEIN R

A-8.1.-FUNCION DE CIRCUITOS PRINCIPALES

Un demodulador coherente transforma la sefial de FI (70 Mhz) modulada en fasef o
dentro de la sefial Py Q en dos flujos de datos. B SR

P y Q son sefales independientes que son allmentadas por unfi f Itro paso bajas TIPS B
que maximiza la relacion seral a ruido, B

El regenerador reconstruye la forma de onda dlgital de las seﬂaies P y Qa una‘ SN N
forma de onda analdgica. - , 5

El circuito de recuperacion de portadora (CR) captura la sefial reclbida QPSK' -
para obtener una portadora no modulada que es subsecuentemente usada como e
demodulador coherente de la sefial QPSK en banda base PyQ. ' : o

La portadora recuperada debe ser capaz de rastrear, en frecuencla y fase a Ial :
sefial QPSK entrante, resultando una demodulaclén coherente ~ ‘

s



~ transmision de las rafagas .

e

La recuperacion de tiempo de simbolo (STR), extrae el reloj de velocidad del
simbolo de 30-200 Mhz (velocidad de la rafaga de 60416 Mb/s) de la sefial QPSK.

La sefal QPSK entrante contiene informacion utilizable no directamente en la
frecuencia de velocidad del simbolo, y una operacion no lineal es ejecutada en la sefal

QPSK.
DETECTOR 'PR
3 > . [—)
QPSK DE DATOS Hacia
DEMODULADOR Y Tarjeta
Modem
LOgic
DETECTOR 9'_3’
» DE DATOS
QPSK RECUPERACION
N DE *
DIVISOR | PORTADORA
Sefal de
entrada de Fl BEE%Jgsng%gN
Tarjeta de L" SIMBOLO
Interface

Fig. A< TARJETA DEMODULADORA

A-6.2.-(FEC) CORRECCION DE ERROR EN ADELANTO R

Se encuentra adicionada a la tarjeta del Modem Logic. ‘ ; .
Permite a la terminal TDMA , codificar rafagas selecctonadas antes de la

La terminal TDMA recibiendo las rafagas puede detectar errores y correglrlos :
Usa el cédigo (BCH) Bose-Chaudhuri-Hocquenghem. " 0
Un codigo de bloques (BCH 127,112). : AN
La expresion. 127,112 significa que cada palabra de codcgo de 127 bns conhene i

112 bits de informacion y 15 bits de paridad. o
Pueden detectarse y corregirse hasta 2 bits por bloque
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TDMA terminal transmite 2 palabras de cddigo en un bloque de 254 bits, 224 bits
de informacién.

A-6.2.1.-FUNCIONES DE LA TARJETA (FEC)

Codificar.

Decodificar.

Acumulador de errores contados.

Circuito de control y de tiempo de recuperacion.

A-6.2.2.-CODIFICADOR FEC

Genera los bits de paridad que seran transmitidos con cada bloque de
informacion.

Un bloque siempre tiene cuatro bits de paridad asi tenga 1 6 28 bits de
informacién.

A-6.2.3.-DECODIFICADOR FEC

Decodifica el block codificado para generar un sindrome.

Sindrome : Un patrén de bits él cual habilita el decodlﬁcador para |dent|f icar a
aquellos bits en error.

Actia en forma simple y doble en la correccién de error.

Contabiliza el niimero de errores corregidos en la rafaga .

Al finalizar cada palabra, fa respuesta es la siguiente.

N° bits corregidos : N® cambio

Un bits corregidos : Incremento

Dos bits corregidos : Incremento por dos
Triple deteccion de error : Cargar todos unos
Flujo cubierto de contador : Cargar todos unos

A-6.3.-CIRCUfTO DE CONTROL DE TIEMPO

Los datos. pueden ser formateados en bloques de 224 bits. (28 :bytes) con
" espacios de 32 bits (4 bytes) para permitir la paridad de bits.

La rafaga de tiempo se incrementa por un factor de 8/7 sobre rafagas no
codificadas .

Control para codificacion incluye la transmision de un byte de reI01 y una senal
de compuerta codificada. . 4
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Tx Byte R el0] s

8
COMPUEIta smmem |  CODIFICADOR -—L——l
Datos M

trasnsmitidos Datos transmitidos del
del Modem Logic - ~ Modem logic
icié CUMULADOR
z:::‘:: '?.r_‘_:’f_.s__ EZ%??ED% . —— Reset de Acumulador
Ne de

errores _E' I 1 Recibe datos del
] Modem logic

Recibe datos del ymmmmm PEG0FICADOR ?\iz._e,;l
i apo| |

Modem logic ERAOR NO CORRE
Rx Byte Reloj Contador de
I 4 Erores vélidos
Limpiador de ™ o ,
contador de errores CIRCUITO DE CONTROL Incapacitala GIB de
Compuerta de YTIEMPO RECIBIDO tecuperacion
Decodificador durante fos 4 byts de
' parada

Fig. A-5 CIRCUITO DE CONTROLY TIEMPO.

A-6.4.-TDMA LOOP/LOOP BACK (Pruebas)

Funciones de Diagnostico :
Pruebas en loop a Fl.
Pruebas en loop back a Fl.
Pruebas en loop al satélite,

Nota : Ef controlador TOMA CSC construudo eSpec,lalmente solo para tfansmmr' '
una trama para pruebas.

Las pruebas de loop en Fl y satélite actuan autométucamente cuando el TDMA‘ G p e
esta deshabllitado o reseteado. S

La prueba de loop de satélite actia autométlcamente en mtervalos penédtcos 8
para verificar la integracion del equipo comun.de respa!do : '

A-6.4.1.-LOOP DE PRUEBAS

Prueba en loop de Diagnostico digital.

Verifica  que la circuiteria digital en Ia tarjeta controladora y en Ia taneta del s
modem logic esten funcionando correctamente

Mg




Loop de prueba para diagnostico de Fl.
Verifica que la circuiteria de las tarjetas controladoras y de modem (analogico y

digital} asi como {a tarjeta del modem logic (modulador y demodulador) de FI estén
funcionando correctamente,

Loop de prueba en el equipo de respaldo del satélite.

Ef equipo de respaldo TDMA puede actuar este loop de prueba dentro de su

operacion normal sin interrupcion.
Esta prueba se realiza usando la ranura del CSC en ja trama N + 1 actuando

unavez cada 64 supertramas.
Verifica que el respaldo TDMA este listo para entrar en servicio.

A-6.4.2.-LOOP BACK SATELITE EN BTP

El operador de NCC dentro del proceso de construccion del mapa puede realizar
un loop back a un canal y alguna estacion terrena.

Permite pruebas de BER.

Métodos de inicializacion de loop back.

NCC especifica/remoto loop back via CSC.

Usando una terminal de datos sostenida con un Joop local o remoto usando una

interfase RS-449,
Operador/técnico actia local /remoto loop back switch en el borde frontal de la

Gib/Dim.
A-6.4.3.-GIB/DLM TARJETA CANAL DE LOOP BACK

Loop back local. :
Loops back el flujo de datos entran y salen por el mismo canal sm transmision

hacia el satélite.
GIB puede ser probada sin estar definida en la BTP o Loop back remoto. -
La operacion varla dependiendo de! tipo de circuito que se este probando
Tipos de Gib’s de datos ( HSSD, LSSD, MSSD O VDR) . La tarjeta seleccionada

envla un mensaje de control hacia la terminal remota del circuito de datos, .
direccionando a la terminal remota para que el Ioop de! flujo de datos regrese hacia la -

estacion emisora.
Gib’s (DSIS, CEPT) solo actiia agregando loop back de todos Ios canales

A-7.-CONSOLA OPERADORA LOCAL (LOC).

Funciones Primarias:

Sirve como interface entre el operador y ambas termma!es de TDMA y slstema

de monitoreo y control.

g

Para tos mensajes entre la NCC y el nodo casi todos los mensajes de la NCC- 5

hacia el nodo son dirigidos para ia LOC y esta los releva hacia !os subststemas TDMA ,

M&C & GIB's.
Actividades realizadas por la LOC.
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Despliegue del estatus de TDMA, M&C y subsistemas.

Despliegue del estado de todos los puntos de M&C.

Presentacion y diagnostico del Loop back del TDMA.

Configuracion y control del nodo.

Presentacion de los parametros geograficos del satélite y de la estacion terrena,
tales como longitud, latitud y altitud.

A-8.-EQUIPO DE INTERFACE TERRESTRE ( TIE).

Incluye todo el equipamiento de lineas de TDMA y el equipo comun de la red
terrestre.

Chasises de las tarjetas de Interface.

Fuentes de poder.

Tarjeta de Interface GIB ’s.

Chasis posterior para GIB ’s.

A-8.1.-BUS EN EL SISTEMA TDMA.

Bus de trafico. )

Manejo de trafico entre modem digital y las tarjetas Gib's.

Transfiere y controla el flujo de datos entre TDMA y la tarjeta de modem.

Red buscadora de Gib (GSN).

Transfiere la informacién entre las Gib’s, modem digital, el Ct-5000 Des y la
tarjeta controladora TDMA.

GSN es un bus multipunto Rs-423.

GSN es completamente redondante.

A-8.2.-COMUNICACION LOC - GIB.

Usala GSN.

La NCC se comunica indirectamente con las Gib’s (a excepcion de la NCC Gib).

NCC envia el estado de la Gib requerido o el control de mensajes hacia la Loc
de Ia estacion Jocal,

Los mensajes intercambiados por la Loc y las Gib’s usan e! formato CSC.

A-8.3.-COMUNICACION DE LOOP BACK.

El sistema TDMA suministra las facilidades de loop back para alslar la falla
Cada Gib acttia en loop back remoto o local.
Cada canal de un multipuerto Glb puede ser loopeado en forma independiente.
Loop back local.- El flujo de entrada de datos (de una red terestre) es ruteada
de regreso por el camino fuera de transmision de cobertura del satélite. .
Loop back remoto.- El flujo de datos de otra estacion ‘es loop back en la Glb
antes de ir fuera hacia la red terrestre y regresada por el camino de estacion.

s




A-9.-TARJETA DE INERFACE DE GRUPO (GIB s).
A-9.1.-DE CONTROL DE RED (CENTRQ NCC - GIB).

Caracteristicas.

Comunicacion con la red usando canales de senalizacién en la estructura de la
trama de TDMA.

Red simple de NCC.

Terminales mitiple usuario.

DDD. Dial - up lineas de respaldo.

A-9.2.-CENTRO DE CONTROL DE RED NCC.

Capacidad Funcional.
1.- Control de Red.
Cobertura manual desde el nodo de referencia.
2 .- Procedimiento de cambio de Estado/Alarma.
Marca el tiempo del estado de la alarma del mensaje en la red.
Suministra la activacién de la alarma y su archivo alerta al operador de nuevas
alarmas,
Archivo de Alarma .
. Especifica al subsistema por nodo.
Todos los subsistemas por nodos.
Especifica los subsistemas a todos los nodos.
Tados los subsistemas todos los nodos.

A-9.3.- (NCC GIB)

Suministra la interface entre el CT - 350 NCC y el sistema de equipo TDMA.
Suministra la entrada para el CT - 350 NCC hacna todo Ia red del S|stema
completo. ‘
La conexién entre la NCC y la Gibes medlante la !nterface RS- 232 -C operando
a una velocidad de 9.6 Kb/s.
Una interface opcional es la IEEE - 488 adaptada al bus (GPleHPIB). 8
Solé laNCC y la Gib son permitidas en {a NCC y la interface Gib.. -~

A-9.4.-NCC GIB HARDWARE
Consiste en tres secciones principales.
Unidad de control de procesamlento
TDMA interface.
Red de busqueda de Gib (GSN).

A-9.4.1.-GIB CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

e




TDMA interface

DMA Inrteface.

TDMA terminal : CT - 2000/2100

Tiempo de trama: 10- 15 ms.

Velocidad de rafaga de bit ;: 3 - 60 Mb/s.

Interface del usuario.

Puerto : Uno.

Velocidad de datos : 9.6 Kb/s.

Interface eléctrica : RS - 232-C (estandar), HIPIB (opcional).

A-9.5.-CEPT GIB

Elementos de una Gib.

TDMA bus de interface.

Red buscadora de Gib.

Memoria de compresion y expansion.

Interface de usuario.

Deteccion automatica de falla.

Caracteristicas.

Todas las Gib’s usan un first - in ; first - out (FIFO) memoria temporal para tope
de datos.

Todas las Gib’s contienen una cierta inteligencia que es suministrada por un
microprocesador en la Gib. ‘

La operacion DAMA requiere una INTELIGENCIA adicional.

Permite la comunicacion de la Loc hacia la Gib.

Capacidad para prueba en loop back.

CEPT .- Conferencia Europea de Administracion Postal'y Telecomumcacuones

Suministra la interface entre la terminal -CT - 2000/2100 y la troncal de
multiplexaje de 2048 Kb/s. Conforme la recomendacion G. 732. ‘

Cada trama CEPT contiene 32 ranuras de tiempo en cada 8 bits.

La ranura de tiempo 0 (TS0) -lleva la trama de sincronia.

La ranura de tiempo 16 (TS16) lleva el canal de sefializacion.

Una CEPT multitrama comprende 16 tramas CEPT ‘s . '

GIB puede rutear datos y sefalizacion de algan canal hacva otro canal enotra

CEPT GIB en algtin otro nodo.
Cada canal CEPT puede operar cualquier demanda pre-asngnada é aslgnada

A-9.6.-CEPT DAMA PROCESADOR (CDP).

Propdsito:

Suministra las capacidades DAMA para el CEPT GIB.

Incluye un tono receptor de multifrecuencia (MFTR). S

Monitorea la transmision de datos PCM (de la parte terrestre hacla el satehte) -
datos sefalizados, y tonos de dial. .

Establece y finaliza la llamadavia canal de demanda amgnada

sy




CONCLUSIONES:

La extensa variedad de las técnicas de acceso multiple suministran gran
flexibilidad en redes de satélites. La tabla 2.1 compara las caracteristicas de los
sistemas de acceso multiple descritos en este capitulo. Esos sistemas suministran
sus transmisiones analdgico y digitales en modo de rafagas continuas. El rango de
capacidades del ancho de banda de un transponder es de 14 a 28 canales por
megahertz. Adicionalmente las capacidades pueden ser acomodadas directamente
al proceso del uso de la sefial. Por ejemplo la interpolacién digital de la voz cuando
la aplicamos con TDMA, puede ser resultado del aprovechamiento- de las
capacidades de 56 canales por megahertz del ancho de banda de un transponder.

Tomandolo como grupo, esos sistemas de acceso miltiple suministran
muchas opciones para el disefio de los sistemas, y cada técnica parece aplicarse
mejor para un tipo de red en particular. Por ejemplo, las técnicas SCPC opera
mejor en redes que consisten de un nimero grande de usuarios, cada uno con una
densidad relativa de trafico pequefia. Los sistemas SCPC suministran acceso
multiple a los canales individuales, por eso suministrandole a los usuarios las
ventajas del acceso multiple, aunque el usuario pueda no tener la densidad de
trafico necesaria para soportar mas acercamientos complejos, MCPC, analdgico o
digital, opera muy eficientemente en muchas aplicaciones de enlaces punto a
punto con un par (uno o dos) de anchos de bandas, ocupando la portadora el
ancho de banda del transponder. Esto, por-supuesto, limita la capacidad del

acceso multiple, pero no suministra un gran numero de canales por transponder.’

Como incrementamos el nimero de portadoras en el sistema, el acceso multiple:
viene castigado y la capacidad del sistema es- correspondientemente reducida.

TDMA en la otra banda, suministra.un buen compromiso para esas redes con un -

nimero intermedio de estaciones ( entre 15 o 20 ) y tréfico moderado’ en cada

estacion. Esto suministra gran interconectividad y capamdades en las redes para
esos sistemas. La aplicacion de los sistemas TDMA esté creclendo mucho mas

rapidamente que las otras tecnlcas usadas en satélites - de - comunicacnones
modernas,

Como puede apreciarse, la capamdad de SCPC es msensrble al nimero de
usuarios de la red. Es por lo tanto la mas'adecuada para redes formadas por un
gran numero de usuarios de capacidad baja.

MCPC por su lado tiene un adecuado comportamlento cuando el numero de
estaciones es reducido y cuenta con una gran capacidad.

TDMA proporciona una capacidad adecuada a medida que la Iongltud de la :

trama, como funcioén del nimero de accesos, es lo suficientemente larga’ para

proporcionar una alta eficiencia de trama. Como puede notarse,’ con tiempos de
trama relativamente bajos, la capacldad de TDMA se degrada con el niimero de -
accesos debido a la disminucién de capacidad ocacionada por- el overhead_‘
asociado con cada nueva rafaga adicionada al sistema. Sin embargo, para tiempos = - ‘
de guarda grandes, la curva de capacidad - TDMA es practicamente plana yes:

relativamente insensible al nimero de usuarios.

Yol
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CARACTERISTICAS | FDMA/SCPC |FDMA/MCPC| TDMA CDMA
TRANSMISION | ANALOGICA | ANALOGICA| DIGITAL | DIGITAL
DIGITAL DIGITAL
FDOM ‘
MULTIPLEXAJE NINGUNO ) TDM TDM
TDM .
. ' -PSK CCAM
MODULACION FM6PSK | FMaPSK ata - -8
(activado/voz) velocidad PSK
Depende ' T
PORTADORA 0.7 xtasa de | del plan de | Transponder | Transponder| = -
(ancho de banda) bit frecuencias | completo | completo |
Capacidad por 22 16 R
MHZ del ancho | canales/MHZ a | .28 0
de banda del voz 25 canales’MHZ] -
Transponder solamente MHZ Sl T e
Estaciones | Enlaces | - . Insensible
APLICACIONES de trafico ‘puntoa | .Tréfico - | a-
bajo moderado

punto

Tabla 2.1 CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE ACCESO MULTIPLE

interferencia
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