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1.INTRODUCCION

En la actualidad el uso de sistemas satelitales es una de las mejores
opciones de comunicacidon para sitios donde no existe otro tipo de via de
comunicacion. Estos puntos de dificil acceso generalmente presentan un trafico

de moderado a pequefio, sin embargo un gran nimero de compaiiias requieren
tener la conexién.

Algunas de estas compafiias son:

s Bancos |

e Casas de bolsa

o Compafilas que necesitan conectar las plantas de produccién con oficinas
centrales

» Sistemas de control que requieren e! monitoreo y captacibn de datos
generados por sensores ¢ terminales.

El objetivo de esta tesis es el de analizar y proponer un sisterna disefiado
especificamente para las necesidades existentes en México y paises en via de
desamollo {ya que estos no tienen un infraestructura favorable en materia de
comunicaciones que abarque a todas sus ciudades y poblados), para asi
ofrecer una opcidn afractiva tanto en costo como en eficiencia.

Los enlaces punto a punto SCPC por satélite resultan muy caros para traficos
medianos o peguefios, en estos casos lo mejor es usar un sistema TOM/TDMA
en el cual se comparte el uso de recursos.

En algunos casos los sistemas tradicionales TDOM/TDMA son caros para algunas
de estas compafilas o el beneficio proporcionado por el sistema no resulta lo
suficientemente afto para justificar el gasto. Si a estas compaiiias se les
presenta un sistema con caracteristicas similares y con un costo



considerablemente mas bajo, el nimero de puntos requeridos seria mucho mas
alto.

Cuando se transmite una sefial de informacidn digital via satélite, en primer lugar
se realiza un proceso de modulacién en los modems, posteriormente se
incrementa la frecuencia de la sefial modulada a través de los convertidores de
subida y se incrementa la potencia de la sefial con amplificadores de alta
potencia, finalmente la sefial modulada incrementada en frecuencia y potencia
es radiada en direccidn al satélite por la antena transmisora.

En el capitulo inicial se habla del TDM/TDMA (Time Division Multiple Access)
que es una tecnologia de acceso en comunicaciones inalAmbricas que usa un
canal comdn con un cierto itinerario de transmision compartido entre varios
puntos. En esta técnica varios usuarios utilizan un par de frecuencias de forma
comunal, ya que este método de acceso comparte las frecuencias en el tiempo.

La base transmite de manera continua la informacion a todos los remotos. Los
remotos [a reciben, separan lo que esta dirigido a ellos y lo procesan, lo demas
se ignora. A esto se le conoce como TDM (Time Division Multiplex). El canal
estd multiplexado entre todos los remotos conectados recibiendo la informacion
que se les envia,

Los remotos transmiten en el momento que la base les asigne el canal y solo
transmitirda uno a la vez. Por lo tanto la mayoria del tiempo no estan
transmitiendo. A este tipo de acceso se conoce como TDMA (Time Division
Multiple Access).

El equipo que se integrara sera del tipo Full Duplex debido principalmente a que
éste requiere un menor tiempo de sincronizacion entre los datos y por lo tanto no
es necesario el uso de un modem demasiade complejo, lo que si pasaria
utilizando un sistema simplex.

El protocolo se divide en dos componentes, el TDM y el TDMA. El primero se
divide en dos secciones la seccidén de control y la seccién de informacion



mientras que e TDMA se divide en pequefias secciones llamadas “slots”, los
cuales son los que la base asigna a los remotos. La transmisién de un remoto se
conoce como rafaga o "burst”.

En € tercer capitulo se trata el tema de las antenas utilizadas en el sistema y
resulta importante indicar que esto se hace desde un punto de vista bastante
practico, pues es importante recalcar que el objetivo es realizar una integracion
y no asi el disefio de la antena. Aqui io realmente importante es decidir cual es
la que mejor se adapta al sistema en base a su costo y sus caracteristicas, estos
datos son proporcionados por el fabricante.

En primer lugar se hace un recordatorio de los conceptos principales referentes
a una antena como son su ganancia, area de apertura efectiva, ancho de haz,
relacidn de ondas estacionarias (VSWR), asi como el coeficiente de reflexion,
las pérdidas por retormo, etc. Estos conceptos obviamente son muy importantes
pues determinan las caracteristicas de la antena aunque ya en la realizacion de
un pr&yecto existen muchos mas parametros a tomar en cuenta, como 10 son los
diferentes tipos de bases, monturas, asi como platos y ameses.

Otro aspecto importante es el “*feeder” o alimentador, que es un aditamento
generalmente en forma de cometa que se monta en el punto focal donde se
concentra toda la energia para ser entregada o recibida la sefial, también se
hace mencion de las antenas tipo "offset” ya que existen platos simétricos y
platos con offset, en estos Ultimos el foco esta colocado més abajo del centro de
la parabola lo cual permite que ia reflexién no haga sombra con el alimentador.,
También se aborda el tema de la polarizacion del frente de onda de la sefial
transmitida con respecto a la sefial recibida, buscando siempre que exista
ortogonalidad entre éstas, pues esto proporciona un mayor nivel de aislamiento
por lo mismo una mejor eficiencia en este subsistema. También se hace
mencion de los dos tipos de montajes (para equipos de RF) existentes en las
antenas que son los tradicionales y los de tipo BUC + LNB, aunque esto suena
muy simple resulta muy importante tomarlo en cuenta ya que puede repercutir
bastante en el momento de realizar la instalacién del sistema.



En el cuarto capitulo se trata lo referente a los equipos de transmisidon RF, sin
duda ta médula del enlace, aqui es donde se concentran los elementos mas
importantes del sistema pues son los que emiten la sefal al satélite y se
encargan también de la recepcidon de ésta, por lo mismo se analizan por
separado tanto el médulo de recepcidn y el de transmision,

Los equipos de transmisidn se dividen principalmente en dos grupos, los
tradicionales y los BUC “Block Up Converters”. Los tradicionales tienen un
oscilador sintetizable alrededor de los 13 GHz, suelen tener grandes
dimensiones y necesitan estar conactados a corriente alterna en la base de la
antena, mientras que los BUC's tienen un oscilador fijo a 13.05 GHz vy la
frecuencia intermedia en Banda-L es decir entre 950 MHz y 1450 MHz.
Utilizando un ancho de banda de 500 MHz, el ancho de banda total de cualquier
satélite de comunicaciones, se reduce mucho el costo porque hacer un
sintetizable a tan alta frecuencia resulta extremadamente caro. El BUC es
mucho mas sencillo ya que solo se realiza una mezcla con un oscilador fijo y no
es necesario filtrar la sefial ya que las imagenes producidas quedan fuera del
rango de transmisién y no causan ningun tipo de interferencia. Esta sefial es
introducida a un amplificador de alta potencia HPA (High Power Amplifier} el cual
la amplifica y entrega a la antena.

Los equipos de recepcion también se dividen en dos grandes grupos, los
tradicionales y los Low Noise Block. Estos Qitimos reciben la sefial de la antena y
y la envian a través de un Low Noise Amplifier LNA, un amplificador de bajo
ruido para poder recibir la sefial lo mas limpia posible y de aqul pasa a un
convertidor de bajada a una segunda etapa de amplificacién. Se filtra y se
sintoniza una segunda vez hasta entregar la sefial en una frecuencia intermedia
de 70 0 140 MHz.

También se describe y explica ampliamente el tema de los divisores de potencia
o “spliters” los cuales se emplean para poder utilizar todo el equipo ya existente
como lo es la antena y el radio (las partes mas costosas de cualquier sistema
satelital); estos dispositivos aceptan una sefal de entrada y generan multiples



sefiales de salida con una fase especifica y amplitud caracteristica. Las sefiales
de salida basicamente poseén las mismas caracteristicas y permiten que se
alimente por medio de cada una de éstas a un remoto distinto.

Posteriormente se explica (a través de ecuaciones) como se efectaa tanto el
proceso de conversidn de bajada como de conversion de subida, y por altimo se
detallan las caracteristicas del equipo de Radio Frecuencia que se decidid
utilizar en el sistema, (cabe aclarar que todo este ameglo esta acoplado
fisicamente en la realidad y funcionando).

En el quinto capltulo se aborda el proceso de modulacion y demodulacion en el
sistema y se habla de los dos principales tipos de codificacién: en bloque y
convolucional. Un cédige en bloque tiene una estructura formal y su ventaja
viene de estas propiedades estructurales, de sus palabras, asi como de la
naturaleza algebraica de sus contenidos a través de los simbolos utilizados para
representar una secuencia de informacion, mientras que la codificacion
convolucional difiere de ofros tipos de decodificaciones en que cuando se
encuentran en un lugar incorrecto dentro del arbol de secuencias, estos tienen la
habilidad de buscar hacia atras y hacia adelante cambiando previamente los bits
de informacién de decodificacién hasta que encuentre el patrén comrecto dentro
de! &rbol.

Posteriormente se describe el tipo de modulacidn, QPSK que es el que se utiliza
en el sistema. Se usa QPSK porque esa modulacion permite eficientar el uso del
ancho de handa y es relativamente sencilla de implementar contra QAM y otras
mas eficientes y no requiere de mucha potencia.

Seguido a esto se describe el método de cormreccidn de emmores en adelanto FEC
el cual es un codigo convolucional que emplea la adicidn sistematica de bits
llamados ‘redundantes’ en la parte final de los datos transmitidos en un enlace
cuyos errores causados por el medio de transmisidn pueden ser corregidos por
el receptor a través de un algoritmo de decodificacién. El método FEC que se
propone y se utiliza en el sistema es el Viterbi, ya que el Viterbi presenta
ventajas muy importantes y esto es trascendental en el enlace porque repetir un
paquete con errores en cualquier sistema satelital resulta muy costoso en



tiempo, pues el darte cuenta que el paquete llegd con error requiere de 0.5
segundos, y resulta mas conveniente agregarle la redundancia que es bastante
alta pero a fin de cuentas también es mas rentable que tener que repetir el
mensaje.

También se habla de! scrambler que se wutiliza para que sea facil de recuperar el
reloj al demodular ya que muchos protocolos de datos al no tener informacién
que mandar, generan un patrdén continuo con muchos “1" y como no hay
cambios resulta dificil para la sefial demodulada encontrar el reloj, el scrambler
asegura que no haya repeticion tanto de “1” como de “0”.

En el sistema se utiliza un controlador de modems satelitales para implantar
redes multiprotocolo de transmision de datos bajo un esquema de multiacceso
TDM/TDMA. Cada equipo, cuenta con dos puertos seriales para equipo terminal
(puertos de usuario), un puerto para la transmision de datos a/de el modem
satelital, un puerto serial para control y administracién del médem, y un puerto
serial para diagnostico local. La comunicacion entre la Base y las Estaciones
Remotas, se hace usando dos portadoras. La portadora entre Base y Remotas
es continua, la portadora entre remotas y base es discontinua, y se comparte
entre todas las remotas de acuerdo a las regtas del protocolo.

Por ultimo, después de conocer las caracteristicas de los distintos elementos
que se utilizan en el sistema, se lleva a cabo la parte més iriteresante, la
integracion del sistema donde se describe el por qué de cada elemento, sus
ventajas y desventajas, asi como caracteristicas mas relevantes. Se concluye
con un anélisis econtmico general del proyecto en el cual se deduce que tan
viable resulta el proyecto desde este aspecto.



2. SISTEMAS TDM/TDMA

TOM/TDMA (Time Division Multiple Access) es una tecnologia de acceso en
comunicaciones inalambricas que usa un canal coman con un cierto itinerario de
transmisién compartido entre varios puntos. En éste capitulo se hara una
descripcion de este método de acceso, de su funcionamiento y de sus
principales caracteristicas.

2.1 Arquitectura de sistemas TDM/TDMA

La arquitectura basica de un sistema de este tipo es la mostrada en la figura 2-1.
Como se puede ver en la figura se tiene un punto central, al cual llamaremos
base, y varios puntos remotos. En la base se concentra toda la informacion del
trafico, se controla y administra el uso de los canales. Los puntos remotos son
los sitios donde los usuarios entran al sisterna.

uRurio usuanio unsrig usuario

Figura 2-1. Sistemas TDM/TDMA

TDM/TDMA es un técnica de multi-acceso en el que varios usuarios comparten

una o un par de frecuencias. Este método de acceso comparte las frecuencias
en el tiempo.

La base transmite de manera continua la informacién a todos los remotos. Los
remotos la reciben, separan lo que esta dirigido a ellos y lo procesan, lo demas
se ignora. A esto se le conoce como TDM (Time Division Multiplex). El canal
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esta multiplexado entre todos los remotos conectados recibiendo la informacion
que se les envia.

2.2 Tipos de sistemas TDM/TDMA

Los sistemas TDM/TDMA se pueden dividir en dos grandes grupos. Esta divisién
se realiza diferenciando si el sistema es de! tipo Full Duplex o Simplex, que se
ven a continuacién,

2.2.1 Full Duplex FD

En esta técnica se utilizan dos portadoras diferentes. La comunicacion entre la
base y el remoto emplean una portadora continua. La comunicacién entre los
remotos ¥ la base utiliza la otra portadora transmitiendo en rafagas. El canal
utilizado entre la base y los remotos se conoce como [a portadora TDM mientras
que en el otro sentido |a portadora se conace como TDMA. Ver figura 2-2.

En este tipo de sistemas la base esta transmitiendo continuamente y todos los
remotos estan recibiendo. Si la informacion que recibe un remoto en particular
esta dirigida a é| entonces la procesa, en el casc contraric deja pasar la
informacién sin procesaria.

Los remotos, transmiten cuando la base se los indica. Solo es un remoto el que
transmite en un cierto periodo. La informacion de cuando debe de transmitir
cada remoto es proporcionada por la base continuamente por la portadora TOM.

Los sistemas full duplex requieren de un hardware simple y una logica poco
elaborada. El Hardware en los remotos es un demodulador capaz de recibir en
forma continua y un modutador que transmite en forma de rafagas. Es necesario
que el equipo de Radio Frecuencia RF tenga la capacidad de transmitir rafagas
cortas y al terminar de transmitir apagar la portadora lo mas rapido posible. El
tiempo que le tome en apagar la portadora esta relacionado con la eficiencia del
sisterna.

"



T
(& Y

Controtador Controlador
Remoto Base Remoto
Puertos al Puertos at Puertos al
usuario usuano usuaric

Figura 2- 2. Sistemas Full Duplex

El equipo de [a base es mas complicado, puesto que e demodulador debe de
ser capaz de recibir rafagas de los diferentes remotos. Esto implica que se debe
de resincronizar en un tiempo muy corto {en &l orden de 16 a 32 simbolos por

segundo). El modulador es muy sencilo ya que es un simple transmisor
continuo.

Por otro lado, se requiere que ¢l equipo de RF sea complejo ya que este debe
de mantener aislados los canales de transmision y recepcion. Al mismo tiempo
debe compartir la misma antena por lo que requiere aislantes (isolators),
circuladores (circulators) y filtros. Esto eleva el costo del equipo de radio

frecuencia.
2.2.2 Simplex o Time Division Duplex TDD
En este tipo de sistemas la base y el remoto utilizan la misma portadora

(TDMfTDMA) para transmision y recepcitn. En este caso también es la base la
que indica cuando deben de transmitir cada uno de los remotos.

12



i i

Figura 2- 3. Sistemas Time Divison Duplex TDD

Para lograr que este tipo de sistemas funcione se requiere de un hardware
complejo. En este caso tanto el remoto como la base deben singronizarse en
unos cuantos simbolos (16 a 32). Esto se vera a detalle en el capltulo 5,

El modulador de ambos equipos debe de tener la capacidad de transmitir en
réfagas. Mientras que el demodulador debe de tener la capacidad de recibir
rafagas. Esto hace que el hardware sea mas complejo y por lo tanto mas caro.

La ventaja de este tipo de sistemas es que s0lo requiere de una portadora. Y el
equipo de radio frecuencia es mas sencillo ya que no debe tener ningin tipo de
filtro, circulador o aislador que separe la portadora de salida y la portadora de
entrada. Esto reduce el precio de los equipos de radio frecuencia.
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2.3 Protocolo TDM/ TDMA

En el sistema se de decidid utilizar un protocolo de multiaccese Full Duplex a los
canales satelitales, que como se acaba de explicar en ¢! punto anterior, utiliza
una portadora continua entre la Base y los Remotos, y una portadora
discontinua, para comunicacién entre los Remotos y la Estacién Base.

La portadora continua estd organizada en marces, cuyo inicio sirve para
sincronizar a todas las estaciones remotas. Cada marco lleva informacion de
control del canal que reciben todas las estaciones remotas. La informacion de
cada marco va direccionada a una estacion especifica, a un grupo de elias 0 a
todas (broadcast).

La comunicacin entre remotas y Base se hace con una portadora TDMA bajo el
control de la Estacién Base.

Normalmente, el protocolo trabaja bajo una combinacion de multiacceso en
ALOHA segmentado, y asignacién bajo demanda.

La informacién de control de cada marco en la portadora continua, define el
numero de ranuras de multiacceso que pueden ser utilizadas por cualquiera de

los remotos, y también asigna ranuras de tiempo para uso de remotos
especificos.

Un marco en el sentido Remotos Base, esta dividido en tres secciones (o
submarcos) la primera consiste de ranuras para reservacion, la segunda seccién
consiste de las ranuras asignadas a algunc o algunos remotos, y la tercera
consiste de las ranuras para enviar informacion bajo el esquema de multiacceso.
Las ranuras de reservacion, utilizan pocos recursos, y se puede disefiar el marco
de forma que |la probabilidad de bloqueo en reservacién sea baja (menos de
10%) sin practicamente afectar el ancho de banda disponible.

Cuando un remoto tiene infarmacion que transmitir, en un mismo marco envia un
paquete de informacién en las ranuras de multiacceso y solicita reservacion. En
caso de que el paquete de informacion sufra una colisién, la probabilidad de

recibir el paquete de reservacion es muy alta, debido a la forma en que se
configuran los marcos.

Esta forma de doble multiaccesc mejora de manera importante el tiempo de
respuesta para trafico transaccional, entiéndase por trafico transaccional el envio
y recepcion de mensajes muy cortos como pueden ser una consulta de nimero
pin o el saldo en un cajero automatico, ademas de mejorar el "Throughput'
(velocidad rea! de transmisién de datos) global del sistema. Una vez que se
recibe una reservacion, se atiende el remoto correspondiente, de acuerdo a las

condiciones de tréfico y a un esquema de prioridades, hasta que vacia sus
buffers.
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También se tiene 1a opcion de asignar ranuras de manera '‘permanente’ a2 uno o
varios puertos remotos, para garantizar un ancho de banda. Esta asignacion
‘permanente’ consiste en realidad en un esquema de prioridades, en donde el
remoto que tiene asignada una ranura tiene acceso a ella todo el tiempo. Este
esquema de asignacién, cumple con las necesidades de asignacion
permanente, pero reduce el ancho de banda. Este esquema de manejo de canal
pemmite el manejo eficiente tanto del trafico transaccional como de la
transferencia de archivos.

Cuando un remoto tiene varios puertos, se pueden definir prioridades entre ellos,

de manera de no sacrificar el tiempo de respuesta de aplicaciones
transaccionales.

Otra caracteristica importante del protocolo, es que cuenta con un poleo de
diagnéstico, el periodo del cual se define en cada estacién desde el SCA
(Sistema de Control y Administracién). A través de este poleo se verifica el
estado de cada una de las estaciones remotas, y en caso de problemas, éstos
se reportan a través de una alarma en el SCA. Todos los parametros del
protocolo son configurables desde el SCA.

El protocolo es capaz de soportar un nimero importante (posteriormente se
cuantifica este punto) de estaciones remotas. El nGmero depende del tipo de
trafico que se genera y del tiempo de respuesta requerido.

Para calcular el nitmero de estaciones remotas que se pueden soportar con una
portadora, se desamollé un simulador, que ha sido validado con mediciones en
campo.

Definiendo como ‘Tiempo de Transaccion' (TT), el tiempo que se tarda un
paquete en viajar a través de la red en ambos sentidos el diagrama de tiempos
es el siguiente :

t ] t;
Tiempo de Tx Ticmpo de Tx de
determinala (] remoto 2 Base — d? B“e' ,":13
remoto (incluye el retraso
ded satélite)
u 1s t
Tiempo de Tx Tiempo de Tx de Tiempo de Tx
- de Host | ] Bascaremolo | —m
2 Base (incluye retraso remoto &
del satélite) terminal

Tiempototal =ty +t; ++ G+t +ts + 1
Figura 2- 4. Dlagrama de tiempos
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2.3.1 Secciones del protocclo TDM/TDMA

Como ya se menciond, el equipo que se integrara sera del tipo Full Duplex pues
es el optimo para enlaces satelitales por lo tanto la descripcidn de las diferentes
secciones del protocolo TDM/TDMA se enfocaran en este tipo de sistemas.

Los remotos transmiten su informacidn en rafagas bajo un cierto itinerario
asignado por la base a cada remoto. Para cumplir con el itinerario se asignan
ranuras de tiempo, estas ranuras estan agrupadas en lo que se llama un marco
(frame). Cada uno de los remotos tiene asignada una o varias ranuras por cada

marco. El nimero de ranuras por marco depende de la configuracion utilizada y
del! trafico que tenga la red en ese momento.

»

&

A AT A A
e v VA 4 4
Cankl TDM
AV AP AN AN W 4

— I

Canal TDMA

'

1 Marco TDM/TDMA

Figura 2-5. Marco TDM/TDMA

A continuacidn dividiremos el protocolo en sus dos componentes el TDM y el
TDMA:
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2.3.2 Canal TDM

El canal TDM se divide en dos secciones, Este canal es muy sencillo ya que se
transmite por un canal continuo.

La primera seccidn se localiza al principio de cada marco, Esta es la seccién de
control. En esta seccidn se les informa a todos los remotos un tiempo de
referencia para que todos los remotos tomen la misma referencia y el orden en
que se utilizara en el canal TDMA en ese marco.

8

ff Kaf jsf js"" j.f

I

Canal TDM
t

Figura 2 8. Canal TOM

A continuacion se transmite la seccion de informacidn a cada uno de los
remotos. Al principio de cada una de estas secciones se iocaliza el identificador
el que indica a que remoto o a que remotos va dirigida la Informacidn que se
encuentra a continuacién.

2.3.3 Canal TDMA

El canal TDMA esta dividido en pequefias secciones (Slots). Estos slots son los
que {a base asigna a los remotos, mediante la seccion de informacién en el
canal TDM. El numero de slots entre un marco y otro puede ser diferente.

Los remotos transmitichn su informacidn en &l momento que se les haya
asignado. La transmisién de un remoto se conoce como rafaga (burst). La
posicion de la rafaga no depende del numero del remoto, pueden estar en
cualquier posicidn del marco, siempre y cuando se apegue al itinerario marcado
por la base. Cada rafaga esta dividida en varias secciones. Ver figura 2-7.

2.3.3.1 Preambulo

El predmbulo es la primera seccién de cada rafaga. Este tiene como funcion la
recuperacion de la portadora y la recuperacion del reloj.
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El preambulo es una secuencia de simbolos que permiten al demodulador

detectar la portadora, recuperar la fase y regenerar la sincronizacién para poder
empezar la comunicacién con la base.

qf\ qu Q.&y Qﬁs J@ Jw
R SR

Figura 2- 7. R&faga TDMA

2.3.3.2 Informacién

En esta seccion es donde va la informacion {los datoes, la voz). Cada remoto
ocupa tantos slots para transmitir su informacidn como le halla asignado la base.
La longitud de la rafaga dependera de la cantidad de informacién que se desee
transmitir y se haya reportado a la base en el marco anterior. E! nimero de slots
cambia dinamicamente segan las condiciones de trafico que imperen en ese
momento. En algunos sistemas el tamafioc de esta seccion es fijo (determinado

numero de slots por ramoto). En otros el tamafio de esta seccidn es variable ( a
veces cortas y otras largas).

2.3.3.3 Control

La seccidn de control identifica al remoto ante la base. Le informa el numero de
secuencia de la informacion recibida por el canal TDM. Esto dltimo con el fin de
verificar que toda la informacidn haya llegado comectamente. Ademds le
proporciona la informacién para el control de la red. Por altimo le indica las
condiciones de trafico que tiene en sus puertos para que ta base pueda calcular
la necesidad de slots para el proximo marco.
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2.3.3.4 Tiempo de guarda

El tiempo de guarda es necesario entre Ias rafagas para garantizar que ninguna
de las rafagas colisionen o se encimen una sobre otra y se pierda la informacion.
Por 1o general el tiempo de guarda es igual al tiempo usado para liberar la

informacién de los buffers de transmisién y para apagar la portadora por el
equipo de RF.

No todos los sistemas de TOMA tendran las mismas rafagas y la longitud de
cada rafaga cambia de fabricante a fabricante.

2.4 Ejemplos con diferentes tipos de trafico.

En las figuras 2-8 a 2-11, se muestran varias simulaciones para distintos tipos de
trafico, tipicos de ambientes transaccionales. En las simulaciones se
consideraron portadoras de 64K en ambos sentidos.

En la siguiente figura se considera el trafico tipico de terminales punto de venta.

Como se observa en la figura, este trafico es poco significativo para la velocidad
considerada de las portadoras.

Tiempo por Transaccién de Puntos de Venta
Longihud promedio del mensaje: Host a Remoto= 60 bytes  Mensajes por mimsto: Host a Remoto = 1
Remoto a Host = 40 bytes Remoto a Host= 1
0.69 T T T 7 T T T T T T 71
TR S I T D T e I B |
068 4---1---1---4--4---F---F--f--- 44 -k Foeeb-----
g T N R R S N T
R U D DR N O [ I ol IR I U R U G
= R
g 067 Pl [ T R T N T
B 66 LT S Y P SO Ol St S S B I
& 0.66 5 i Sy T St At R Rty My Bl et R
e T T e R T A N e T B
1 X3k EERTEEEE EEEE SERE cEEETEEE EERE EEEE LS TEEE CEEE SEEY SRS EEE
T T e I T T e T T T T A |
o064 —4+—+~tH—-+—+—-H4+—"r+-r—~+-—+——t—+—+—t+
" 228 Q&R V8 T LR KR8
Namero de Terminales
Figura 2-8
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En la figura 2-9 se muestra la simulacién considerando trafico tipico de cajeros
automaticos. Facilmente se soportan mas de 350 de estos equipos, con tiempos
de respuesta practicamente iguales a los que se obtendrian con lineas
dedicadas a 19200 bps.

Tiempo por Transaccién de Cajeros Autométicos
Longitud promedio de! mensaje: Host a Remoto= 0 bytes  Mensajes por minuto: Host 2 Remoto = 2
Remoto & Host = 120 bytes Remoto a Host = 2
0.86 T T T T T Tt T 1 T T 1
T O O O O T A e e
OB T---7 -y YTy L
I T O O e D I
B 082 1~y T TV T T
2 L T
Il I R
[ I
AN V] I anth TEREE At RhAly RS 0 Ehtit Rbly Sk At Rt e
L R O A R e R I I B
0.76 1=~ Vv UYL
0.74 +——4—— -t
T a8 B & v w o ¥ R 3 & o
— v— — o o~ o~ o ™ [}
Nimero de Cajeros
Figura 2-9

En la figura 2-10 se presentan los resultados de una aplicacion tipica de
reservaciones aéreas. En este caso, aunque los paquetes son mas grandes con
respecto al caso anterior, su tasa de generacién es mas baja.

Tiempo por Transaccién de Agencias de Viajes
Longitud promedio del mensaje: Host a Remoto= 32 bytes  Mensajes por minuto; Host 2 Remoto = 1.3

Remoto a Hoet = 300 bytes RemotoaHost = 1.3
12 T T T T ! T T Y T T
! | i ! | ! 1 [ I (
L1t - roe Foooce (i IR (M AU R K
I 1 I \ ! t { I
g 11 [REEE foose- po---- [ TR e CECEE 1---- - S RRREE
] : f Y ] ] | I I | |
g 09t R e R AL SRR EREE ARREEE CRREEE CRREEE RS
5‘ [ I | I I I | [ | |
08t Boaes bes--- beoeee- bee--o boen- f-onee f-n-- 4o 4eenen 4 -
! | | | i I I 1 I .
{----. | S boeen- baenns boenes boeenes foenes o R denens looe..
0.7 | | I i | 1 1 | I }
0.6 } } | } | } } : —
" 2 2 K & 8 8 ¥ @ B
Némero de Terminales
Figura 2-10



Finaimente en la figura 2-11 se muestra el trafico de terminal tipica de

sucursales bancarias.

Tiempo por Transaccién de Terminales Bancarias

Locgitud promedic del mensaje: Host & R 7 bytes Memsajes por minuto: Host a Remoto = 1,66
Remoto & Host = 380 bytes Remoto a Host = 1.66
L6 T T T l | T |
IR SESEEES T EEETETTE bomeenes EREEEEE 4---oe- L forannns l-eees s
j N booolll. Lo R | | ) D I
14 | | 1 I I
. 2 1 prooees R i IR
1.2 $------- - b et LEERR s TU et MR 4-eeee--
8 deeees | IR s [ N (I
go ) | i | I i | |
R SR [ proceese froseese oo gt 1memo o o
09 4------- 8 PR I | JA i R [ ) i R
oo b L] R IO I
0.8 i f | ! i | [
L IREEEAES po--e-e- poeoeee- oo fomo-ee- | AR oo
0.6 | — | } |
1 51 101 151 201 251 301 351
Némero de Terminales
Figura 2-11

El nimero de sucursales que se pueden soportar con un par de portadoras
depende del nimero de terminales por sucursal.

En el caso de minisucursales, con 5 terminales por sucursal, se soportan de
manera adecuada 70. Mientras que si se consideran sucursales més grandes,

con 15 terminales por sucursal, se pueden atender adecuadamenle entre 20 y

25,

Normmaimente, una red maneja una combinacién de trafico generado por
diferentes dispositivos. Dada la mezcla de trifico a manejar en el sistema, se

pueden calcular los tiempos de transaccion correspondientes.
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3. ANTENAS

Las antenas en los sistemas satelitales son un elemento muy importants, ya gue

el utilizar uno v otro tipo de antenas puede significar el éxito o fracaso en el
enlace.

En este capitulo se expondran las antenas parabdlicas utilizadas hoy en dia en
los sistemas satelitales. Se hara hincapié en los pardmetros sobresalientes de
una antena satelital. En cuanto a la integracién del sistema que nos atafie se
pondrd especial interés en la forma en que se realiza el montaje del RF a la
antena vy los elementos que debe de llevar éste.

Hoy en dia, comercialmente, las antenas son una pieza completaments estandar
y existen varios fabricantes de éstas. Para el tipo de sistemas que nos interesa
en este trabajo, los tamafios utilizados son de 1.8 y 2.4 metros de diametro en
los puntos remotos. En el caso de la antena en la base o punto central
generalmente son entre § y 9 metros de diametro. La seleccion del tamafio de
las antenas depende exclusivamente del calculo del enlace.

Actudimente hay dos proveedores para antenas de 1.8 y 2.4m que distribuyen el
70% de las antenas de este tamafio, estos son Prodelin y Channel Master.



3.1 Partes que componen una antena

Podemos dividir a la antena en tres partes:
La base o montura
Ei plato y los herrajes
EL feeder.

T Feeder

Figura 3-1 Partes de una antena parabdlica satelital
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3.1.1 Bases o monturas

La base es generalmente un mastil de 4 pulgadas de diametro exterior para el
caso de antenas de 1.8 metros de didmetro y de 6.625 pulgadas de diametro
exterior para las antenas de 2.4 metros de diametro.

Figura 3-2 Base de antena

Este mastil puede estar enterrado, fraguado en cemento o en una estructura
conocida como NPRM (Non Penetrating Roof Mounts), Estas dltimas son unas
estructuras que ocupan una gran area y tienen en el centro de ia estructura el
mastil. Estas estructuras son fijadas al suelo poniéndoles encima una carga
(ladrillos, piezas de metal, etc...).

e
[ E——1

A
if= D — o=

Figura 3-3 Antena con mastil enterrado
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3.1.2 El plato y los herrajes

El plato es la estructura parabdlica que refleja toda la sefial recibida al foco de la
antena donde se encuentra el feeder.

Existen principalmente dos tipos de platos los de offset y los simétricos. En el
caso de los de offset el foco esta colocado mas abajo del centro de la parabola
lo que ayuda a la reflexion a no hacerse sombra con el feeder.

Las simétricas tienen la desventaja que se hacen sombra con el feeder.

Los platos se construyen con diferentes materiales. Para las antenas de 1.8 y
2.4 metros de diametro se utiliza generalmente un compuesto en base a fibra de
vidrio aunque hay fabricantes que las hacen de aluminio. Las antenas mayores a
2.4 metros de didmetro son generalmente de aluminio.

Los hemrajes son las estructuras que detienen al “feeder” o alimentador y que
permiten la alineacién y fijacion de la antena. Generalmente cuentan con el
brazo principal y dos brazos de soporte. Para la alineacion cuentan con sistemas
para alinear tanto el azimut como el angulo de elevacién. Por Gitimo se tienen
varios tomillos para fijar la antena una vez que esta alineada.

3.1.3 El feeder o alimentador

El feeder es la cometa que se monta en el punto focal. Esta corneta concentra
toda la energia y entrega la sefial en un conector de guia de onda. El tipo de
guia de onda que se utiliza depende de la frecuencia de operacidn &n el caso de
Banda Ku el tipo de conector generalmente es el WR-75 y en Banda C el tipo de
conector es generalmente CPR-229.

Los fabricantes cuentan con un kit de instalacién para los radios mas comunes
en el mercado. De esta manera uno solo pide la antena e indica el radio que va
a usar y el proveedor de la antena entrega el kit completo.

3.2 Parametros sobresalientes de antenas satelitales

Por convencién en los radioenlaces de microondas, tanto digitales como
analégicos el subsistema de la antena ofrece una mayor gama de parametros
para conocer el nivel de calidad de esta en comparacion con cualquier otro
subsistema. Basicamente, este subsistema debe cubrir los siguientes puntos:

» Linea de Transmision (cable coaxial o gula de ondas)

+ Cuerpo de la Antena (superficie refiectora, soportes y herrajes)
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Alimentacion de {a Antena (cormneta de alimentacion, LNB Low Noise

Converter, BUC Block Up Converter especialmente disefiados para la
antena)

QOtros elementos auxiliares en este subsistema son:

Acopladores direccionales

Circuladores

Aisladores

Enfasadores

Reflectores auxiliares pasivos

Monturas especificas para la instalacion

Los pardmetros sobresalientes de una antena que se deben tener en cuenta en
el célculo del enlace son los siguientes:

Diametro de la antena

Ganancia de la antena (Transmisién y recepcion)

Banda de operacion (Banda C o Banda Ku)

Que cumpla con las reglas solicitadas por el proveedor del satélite (Satélites
Mexicanos, Panamsat, Imarsat, etc...). Generalmente en estas reglas lo que
piden es que la directividad de la antena sea alta.

La pelarizacién,

La temperatura de ruido de la antena.

Arriba de los 2 GHz, lo &ptimo es que la linea de transmision utilizada sea una
gula de ondas y la misma antena sea utilizada para la transmisién y la
recepcion, los requisitos que se deben cumplir son los siguientes:

Ganancia de la antena en direccién del haz principal. Para los radioenlaces,
se debe evitar una ganancia de la antena arriba de los 45 dB porque la
potencia media del haz principal (menor a 1°) resulta altamente incrementada
por la torre, estabilidad y rigidez de la montura.

Potencia media del ancho de haz, que no afecte los requerimientos para la
antena y el disefio de la torre.

La atenuacion del 16bulo lateral para que reduzca y prevenga la interferencia
con otros sistemas que utilicen frecuencias muy cercanas.

La potencia radiada o recibida por una antena depende principlamente de su
supetficie de apertura, la ganancia G de la antena con un area de apertura A con
respecto a una antena isotrdpica, se puede expresar de la siguiente manera:

G=4’;’A

26



Donde A= area de apertura en las mismas unidades que X

n = eficiencia de la antena, usualmente se toma como 55% para
enlaces de satelitales

A = longitud de onda en la frecuencia de operacion Fo

La ganancia de la antena en decibeles se obtiene de la siguiente manera:

G, =20log Fyy, +20l0g D, +10l0gn —49.92

Para una antena con 55% de eficiencia la ganancia en decibeles se obtiene por
medio de la siguiente expresién:

G, =20logFy,, +20log D, - 52.5dB

donde F = la frecuencia de operacion Fp en Megahertz

D = didmetro de la apertura de la antena (en este caso el diametro del
reflector parabdlico).

3.2.1 Directividad

La directividad es otro término normalmente utilizado para conocer la calidad de
la antena. Esta se refiere al patrén de radiacién de la antena y su l6bulo, el cual
determina la ganancia de la antena. Una antena radfa en cualquier direccion
{con diferentes amplitudes para cada direccién por supuesto) por lo cual es
necesario conocer su directividad tanto en el plano vertical como en el
horizontal.

El ancho de haz es otro parametro importante, el cual se conoce en base al
patrén de radiacion de la antena, tomando los puntos en los cuales el voltaje de
la antena disminuye al 0.707 de su valor maximo; expresandolo en decibeles
seria:
20 log (Emex E)=2010g (1/0.707)=3 dB

por lo cual estos 3 dB son tomados como base para la medida de la directividad
de la antena, entre menor sea el ancho de haz mayor sera la directividad de la
antena, en ¢l diagrama siguiente el ancho de haz es 9, = 2 x 30° = 60°. Estos
diagramas son regutarmente graficades con una escala en decibeles.
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Figura 34 Patrén de radiacién y ancho de haz
3.22 VSWR

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) es otro pardmetro importante utilizado
para el conocimiento de la calidad de una antenz. Este tiene que ver con el
acoplamiento de impedancias entre el punto de alimentacion de la antena y la
linea de transmision. La impedancia de entrada de la antena establece una
carga sobre la linea de transmisiéon asli como el equipo transmisor y receptor.
Para aprovechar el maximo de energia que pasa por la antena, esta debe ser
acoplada a la impedancia caracteristica de la linea de transmisién o alimentador.
Un desacoplamiento de impedancias genera reflexion de ondas sobre la linea de
transmisibn asi como la generacidn de ondas estacionarias. Estas ondas
estacionarias pueden ser caracterizadas por el voltaje maximo Vi,a ¥ €l voltaje
minimo V.4 siguiendo cada una por un cuarto de longitud de onda en la linea:
VSWR = Ve / Vimin. Un paréimetro similar es el coeficiente de reflexién (o) que
es la razén de la amplitud de la onda reflejada sobre la onda incidente. Ambos
VSWR y p son representativos de la calidad del acoplamiento de impedancias y
s6 relacionan mediante la siguiente expresion:

_ VSWR-1
P=vswrn1
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3.2.3 Pérdidas por retorno

Las °“Pérdidas de Retomo® "RL" (Retum Loss) son otro parametro de
desacoplamiento, el cual se define como la diferencia entre la potencia incidente
sobre la discountinuidad por desacoplamiento y la potencia reflejada por esta
misma discontinuidad. Las RL pueden ser relacionadas con el coeficiente de
reflexion por la siguients ecuacion:

RL, =20log(l/ p)

Obviamente, fo 6ptimo es un RL o més alto posible, exagerando, de unos 30 dB,
y la potencia reflejada lo mas baja posible. El VSWR debe de ser menor que 1.5
:1.

En un reflector de una antena parabdlica el punto de alimentacion esta
localizado en el foco f de la pardbola, para aperturas con un diametro mayor en
relacion con la longitud de onda y con una iluminacion uniforme, el ancho de haz
puede ser caiculado por medio de la siguiente expresion:

6= 14}/1/6 (en grados)

donde
JG =1og™ (%0)

con G expresado en decibeles.
En Ia realidad los reflectores parabdlicos nunca son reflejados uniformemente, lo

cual reduce las ganancias de la antena, por lo que resulta vital para el éxito de
un enlace el direccionamiento comecto de la antena.
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3.2.4 Polarizacién

Gracias a la manipulaciéon de la geometria del acoplamiento del feeder con la
antena, es posible manipular el frente de onda del piano eléctrico de la sefal
transmitida, en donde E y H tienen una orientacidn bien definida. Para una
polarizacion frontal en el frente de onda, se adopta la convencion del campo
eléctrico E vertical u horizontal. La generacidn de sefiales con polarizacién lineal
esta basada en la capacidad de la longitud de [a seccién cuadrada de la guia de
ondas para propagar un campo en los modos TE;p y TEpy, con una
ortogonalidad crientada. Lo que se busca es la emisidén de sefiales en un modo
ya sea vertical u horizontal y efectuar la recepcidon en el modo ortogonal
correspondiente, a esto se le conoce como polarizacion cruzada. La guia de
onda cuadrada radia tratando de abarcar toda la comneta (“feeder”), de forma
similar, por medio de la emision de sefiales a través de una gula de onda
circular, se puede generar tanto una rotacion mano-izquierda como mano-
derecha en el frente de onda, ofreciendo dos tipos distintos de polarizaciones
orotogonales circulares.

El ensamble utilizado en la guia de onda para obtener esta polarizacién dual es
conocido como “diplexor” o como “juntura de modo ortogonal® OMT {Ortogonal
Mode Transducer). En adicion a la generacién del efecto de polarizacion, el OMT
tiene la cualidad de dar aislamiento entre los puertos transmisor y receptor que
pueden estar en el rango de 50 dB si {2 antena presenta un acoplamiento
adecuado, generalmente se gbtiene un aislamiento de 20 a 30dB.

Para una polarizacién lineal, la discriminacién entre los campos verticales y
horizontales pueden itegar hasta 50 dB, aunque los efectos diurmos en el
acoplamiento o con precipitacion pueden reducir este valor a 30 dB. Para
mantener el nivel 6ptimo de discriminacion, antenas muy grandes son equipadas
con un circuito légico retroalimentado que acciona un servomecanismo que
manipula la geometria del feeder con la antena. La polarizacién circular no
alcanza aislamientos mayores a 30 dB pero ésta tiende a ser mas estable y no
requiere de manipulacion en su acoplamiento. Esto hace que la polarizacion
circular sea mas recomendable para sistemas que incluyen terminales méviles.
Uno de los parametros importantes de la calidad de la antena es como ésta
preserva la polarizacién ortogonal.
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3.3 Antenas utilizadas en el sistema

Aqui hablaremos de dos tipos de equipo de radio frecuencia aunque las
diferencias de estos equipos se trataran después en el capitulo comespondiente.
En este momento solamente se tratard el montaje de estos dos tipos de radio en
la antena.

3.3.1 Montaje de RF tradicionales

Los RF tradicionales son equipos generalmente grandes (40 X 30 X 30 cm) que
se instalan sobre el brazo principal de la antena. Junte al feeder se debe de
colocar generalmente un OMT (orthogonal mode transducer). El extremo comin
del OMT se conecta al feeder directamente. Dependiendo del fabricante existen
varias formas de conectar los RF al feeder.

Caso 1

Ei lado de recepcion del OMT se conecta a un Transmit Reject Filter y un LNA
(Low Noise Amplifier} que a su vez se conecta al RF. El lado de transmision se
conecta a través de una guia de onda al RF.

Figura 3-5 Antena con montaje RF tradicional

Caso 2

Otros fabricantes bajan una guia de onda para recepcion y ofra para
transmision,

Caso 3

No cuentan con un OMT extemo, bajan una guia de onda directamente del
feeder al RF teniendo internamente el OMT, el transmit reject filter y el LNA,

El transmit reject filter es un filtro que evita el paso de la sefial que se esta
trasmitiendo a la seccidn de recepcion. El LNA es un amplificador de bajo ruido
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3.3.2 Montaje de RF del tipo BUC + LNB

El montaje de este tipo de equipo se realiza directamente en el feeder. Se coloca
el OMT. Directamente al OMT se coloca el BUC (Block Up Converter) del lado

de transmision y el reject transmit filter acoplando directamente un LNB dei lado
de recepcion.

Figura 3-6 Montaje tipo BUC + LNB

Como se puede apreciar en el montaje del RF del tipo BUC + LNB es mucho
mas sencillo y requiere de menos piezas. Dadas esta dos ultimas condiciones la
instalacién del equipo es mas barato ya que requiere de un nimero menor de
accesorios y horas hombre para realizar la instalacion de la antena y la montura
del RF.
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4.EQUIPOS DE RADIO FRECUENCIA (RF)

L.os equipos de radio frecuencia son los que transmiten la sefial al satélite y los
que reciben la sefial del satélite. En el area satelital siempre se han tenido los
modulos de transmisién y de recepcion separados. En este capitulo hablaremos
de los equipos de RF haciendo esta misma division.

4.1 Equipos de transmisién

Los equipos de transmisidn los podemos dividir en dos grandes grupos, los
hasta hoy en dia fradicionales que transmiten en un transpondedor
preseleccionado (56 MHz), o la nueva generacion que transmiten en cualquier
parte del espectro del satélite (500 MHz). Para referencia llamaremos a los
primeros tradicionales y a los segundos Block Up Converters BUC.

4.1.1 Equipos de transmision tradicionales

Los equipos tradicionales y méas usados hoy en dia se pueden ver en la figura
4-1. El diagrama de bloques presentado esta simplificado.

Reciben la sefial a transmitir en una frecuencia intermedia Fl que puede estar en
una de las siguientes dos opciones, el que se encuentre en una u otra solo
depende del fabricante. Los dos rangos utilizados son:

e 70 MHz + 18 MHz. Es decir pre-sintonizada en un ancho de banda de 36
MHz o,

e 140 MHz + 36 MHz o sea pre-sintonizada en un ancho de banda de 72
MHz.

Esta seflal debe Hegar completamente limpia, es decir solo la portadora o
portadoras que se pretenden transmitir. No debe tener ningiin tipo de espurias o
amonicas en todo el ancho de banda.

Esta sefial es introducida en los convertidores de frecuencia los cuales entregan
la sefial subida en frecuencia al High Power Amplifier HPA y esta seccién la
amplifica y entrega a la antena.

La conversién en frecuencia se realiza en dos pasos: el primer paso convierte la
sefial de Fl de 70 MHz a una sefiai en el rango de 1GHz, generaimente banda-L.
Esta sefial as filtrada para remover todas las arménicas e imagenes generadas a
la hora de mezclarla. Esta etapa es relativamente sencilla ya que utiliza un
oscilador fijo y un filtro paso banda entonado a una frecuencia especifica.



El segundo paso es mas complicado ya que dada una sefial de control o una
serie de jumpers se selecciona la frecuencia final de salida. Esto implica pasar
por un segundo mezclador, pero en este caso el oscilador es un oscilador
variable. Al salir del mezclador la sefial debe de pasar por ofro filtro paso banda
para poder remover las imagenes, armdnicas y espurias generadas por el
segundo. Al final llega al HPA donde se da la amplificacidn que sea necesaria y
12 sefal es transmitida.

Estos equipos suelen tener grandes dimensiones y necesitan estar conectados a
corriente alterna en la base de la antena.

Estos equipos tienen un costo comercial entre los 12,000 y 15,000 ddlares
dependiendo de la banda de transmisidn y de la potencia de salida. El precio
incluye la parte de recepcion.

Figura 4-1 Equipo de transmisién tradicional

4.1.2 Block up converters BUC

Este tipo de equipo es considerablemente mas sencillo que los tradicionales
como se puede apreciar en la figura 4-2.
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Figura 4-2 Block Up Converter

Este tipo de equipo recibe la frecuencia intermedia en Banda-L, es decir entre
950 MHz vy 1450 MHz, utilizando un ancho de banda de 500 MHz -el ancho de
banda total de cualquier satélite de comunicaciones—.

Esta sefial que debe llegar completamente limpia es decir solo la portadora o
portadoras que se pretenden transmitir, no debe tener ningin tipo de espurias o
armonicas en todo el ancho de banda. En este caso cabe hacer notar que el

ancho de banda que debe entregar el modem es mucho mas amplio y por lo
tanto es mas dificil entregarlo limpio.

Esta sefial es introducida al convertidor de frecuencia el cual entrega la sefial

subida en frecuencia al High Power Amplifier HPA y esta seccion la amplifica y
entrega a la antena,

En este caso el convertidor de frecuencia es mucho mas sencillo ya que solo se
realiza una mezcla con un oscitador fijo y no es necesario filtrar la sefial ya que
las imagenes producidas quedan fuera del rango de transmisién y no causaran
ningun tipo de interferencia.

El oscilader debe ser muy preciso ya que si su estabilidad no es buena la
portadora transmitida por este equipo interferirA con alguna portadora
adyacente. Para poder tener esta estabilidad a un bajo costo es necesario
suministrar un oscilador de referencia a 10 MHz. Esta sefial de 10 MHz es
proporcionada al BUC por medio del mismo coaxial de frecuencia intermedia.

Este tipo de equipo no requiere de alimentacion en la base de la antena ya que
la alimentacion es proporcionada a través de! cable dg frecuencia intermedia.
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E! costo comercial de este equipo va de los 2,500 a 3,500 USD y varia en
funcion de la banda de transmision y de la potencia de salida.

4.1.3 Conversién de Subida

El upconverter {UC) recibe la portadora FI modulada, entregada obviamente por
el modulador, y levanta esta frecuencia Fl ay al valor requerido para efectuar el
enlace de subida del RF a una frecuencia ay,. Esto se logra por la suma de la
frecuencia ap ton la frecuencia e del oscilador local {OL). Este proceso de
conversion de subida se puede efectuar basicamente en dos formas diferentes,
por medio de un proceso de conversion unica o a través de un proceso de
conversion dual, el cual es una cascada de dos conversiones Gnicas como se
muestra de forma tedrica a continuacidn.

4.1.3.1 Proceso de conversién de sublda

Para explicar este proceso consideramos una portadora Fl expresada por

cos{apt + ¢} y la portadora generada por el oscilador local {OL) como cos axf. El
resuitado del proceso de mezclado arroja el siguiente producto (asumiendo que

).
cos (@yt + #)cos at = %oos[(w, —w, ) - ¢]+ %cos[(w, + @ X+ ¢]

Por lo que, si contamos con un oscilador variable, podemos seleccionar la
frecuencia del oscilador local @ y asf controlar |a frecuencia del enlace de subida

oy = wy - @y, ¥ utilizar el filtro paso banda a 1a salida para seleccionar la banda
lateral de subida. Ahora, considerando el proceso de conversion dual, la primera

conversién para la portadora Fl cos{ao + ¢} por medio de la primera portadora
del oscilador local eyt se ve en la siguiente expresion, (asumiendo que ayr>ay):

cos(wo: + ¢)cos @yt = %cos[(wn - wo)t - ¢]+ %cos[(w“ + wo)t + ¢]

Posteriormente el primer filtro pasobanda selecciona la banda lateral de subida
cosf(on+ag)t + ¢] y se realiza la segunda conversion a través del segundo
oscilador local OL cuya portadora es ¢cos @pf que arroja la siguiente expresion
{considerando wyp > wy+ap):

cosl(w, + @, ¥ + ¢leosw,t = %cos[(m,2 —w, -, X - @]+ %oos[(cu.!2 +a, +a, ¥+ @)
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El segundo filtro pasobanda selecciona la banda lateral de subida cosf(wy- @y -

wgt + ¢, yasi @, = o + oy + ay. Esto significa que tanto wyy como ay;
pueden ser arbitrariamente escogidos siempre que cumplan con las limitantes

oyt o= oy - @y W >oqt apy oy > o
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Figura 4-3 Diagrama esquematico de un UpConverter

Durante el proceso de conversidn Unica, se ha visto que el cambio de la
frecuencia de la portadora del enlace de subida w,, (transmitiendo para un
transpondedor diferente), requiere de dos cambios: uno en la frecuencia del
oscilador local ax y otro en el filtro pasobanda, el Gltimo siendo inflexible e
inaceptable en muchas estaciones terrenas. Por el contrario, €n el proceso de
conversién dual, Ia segunda frecuencia Fi o,y + @y es fijada y seleccionada para
que sea lo suficientemente larga para el espectro de la frecuencia de subida
@y max @ Oy min qUE son de 500 MHz en la banda Ku (14 a 14.5 GHz). La banda
laterai no deseada ay - ay - @y qQueda siempre fuera del espectro de la
frecuencia del enlace de subida y asl el segundo filtro paso banda puede ser
disefiado para cubrir completamente el ancho de banda de! enlace de subida y
cualquier cambio en la frecuencia de subida ay, requerird solo un cambio en la

frecuencia del segundo oscilador local ay,;, al cual se le iama normalmente
frecuencia agil de conversion de subida).
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Para evitar el cambio de signo en la fase de la portadora modulada, la misma
banda lateral debe ser seleccionada después de cada conversion en proceso
dual. El primer filtro pasobanda debe de ser disefiado para un ancho de banda
igual a! ancho de banda de la portadora modulada. Ademéas, debe suprimir la
primer sefial generada por el oscilador local @, y la imagen de la banda lateral a
wy - ay * B/2, donde B (rad/s) es el ancho de banda de la portadora a un nivel
aceptable (normalmente en el range de 100 dB abajo de la sefal transmitida).
En la practica, se coloca un amplificador entre el primer filtro pasobanda y el
segundo mezclador para darfe mas ganancia al upconverter.

4.2 Equipos de recepcion

En este caso también los dividiremos en dos grupos los tradicionales y los Low
Noise Block LNB.

4.2.1 Equipos de recepcién tradicionales

Estos equipos reciben la sefial de la antena y entran en un Low Noise Amplifier
LNA, un amplificador de bajo ruido para poder recibir la sefial lo mas limpia
posible y de aqul pasa a un convertidor de bajada y una segunda amplificacion.
Se filtra y se sintoniza una segunda vez hasta entregar la sefial en una
frecuencia intermedia de 70 o 140 MHz.

4.2.2 Equipos Low Noise Block LNB

Los LNB son unos bloques que incluyen un LNA, un convertidor de bajada y
una serie de amplificadores. Estos equipos reciben a la entrada la sefial de RF

proveniente del satelite y entregan a la salida los 500 MHz de! ancho de banda
del satelite.

El conector de entrada RF de este tipo de equipos es una guia de onda que se
conecta directamente con el OMT de 1a antena.

| a sefial de salida utiliza una frecuencia intermedia de 950 MHz a 1450 MHz
(Banda-L). Generalmente la frecuencia intermedia es entregada por medio de un
cable coaxial utilizando conectores F hembra.

Estos equipos son de unas dimensiones pequefias, 15 ¢cm X 4 cm X 4 cm (ancho
X alto X profundidad). Son muy livianos y la alimentacion la reciben por el mismo
coaxial de frecuencia intermedia.
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El costo de estos equipos depende de la estabilidad, de la ganacia y de la figura
de ruido. El precio de estos equipos con las caracteristicas necesarias para
utilizarse en la integracién es aproximadamente de $300 USD.

4.2.3 Conversién de bajada

E! *down converter” DC recibe la portadora modulada RF después de pasar a
través de un amplificador de bajo ruido “low noise amplifier” y translada esta
radio frecuencia «y al espectro de frecuencias del enlace de bajada del satelite a
la frecuencia intermedia ay. Como en el upconverter, la conversion de bajada

puede ser realizada con un proceso unico de conversitn o a través de un
proceso dual, como se muestra en la figura 4-4.,
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Fig 4-4 Diagrama esquematico de un DownConverter

4.2.3.1 Proceso de conversién de bajada

Una conversién de bajada realizada por medio de un proceso UGnico resulta
mucho mas favorable econtmicamente hablando en comparacién con un
proceso dual. Para poder explicar la conversién de bajada por medio de un
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procesc dual consideramos a la portadora RF expresada por cos{od + ¢)
subida en la segunda portadora del OL axpt {(asumiendo que apf < wy):

cos{w, ¢ + ¢)cosw,t = %cos[(cqf —o, ) +d)+ —;—c:as[(au‘f +a, X+ 8]

El primer filtro pasobanda selecciona la banda lateral mas baja cosf(wy - o)t +

¢]. y la segunda conversién por medio de |la portadora del primer OL cos @y,
considerando ayy < @y - oy

cos[(a’d —ay, ) + ¢]°°smn‘ = k4°°s[(“’d —Qy “f"n} + ¢]"‘ %COS[(Q’J ~@, + ‘D.uy + ¢]

La portadora F! de salida por supuesto es la banda lateral mas baja cosf{ay - @y,
- ay)t + ¢] y quedando entonces ay = @y - @y - ay. Las frecuencias del OL axy
y @y son arbitrariamente seleccionadas para satisfacer las condiciones de:

Ot O = Oy - Wy, A2<Og Y @y <Wyg - a2,

Como en la conversion de subida, la segunda frecuencia intermedia @y - @2 es
mezclada y seleccionada para ser lo suficientemente amplia para cubrir el
espectro de frecuencia del enlace de bajada. Asli, el segundo filtro pasobanda
puede ser disefiado para cubrir completamente el enlace de bajada y cualquier
cambio en la frecuencia de la portadora en el enlace @y se efectuara
manipulando la segunda frecuencia generada por el OL ay,. El disefio del primer
filtro paso banda de un “dual down converter” es determinante ya que este debe
suprimir la imagen de la banda lateral dentro de @y - @y # B/2 a un valor
aceptable, donde B es el ancho de banda de la portadora en rad/s.( Esto es muy
importante debido a que hay muchas ofras portadoras dentro de este espectro
de frecuencias para el enlace de bajada entre la portadora deseada @y y
cualquier espectro dentro del radio de frecuencias myp + ay - 6 £ B/2 que serd
bajada en frecuencia dentro del ancho de banda B de !a sefial deseada). El filtro
también debe hacer despreciable al maximo el retraso de la sefial recibida,
normalmente la imagen debe ser atenuada unos 70 dB y con un retardo pico a
pico de 4 ns. En la practica se implementa un amplificador entre el segundo
mezclador y el primer filtro pasobanda para dar ganancia al downconverter.
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4.3 Low Noise Amplifier (Amplificador de Bajo Ruido)

Debido a que la amplitud de la sefial de recepcion en el sistema es del orden
aproximadamente de —120dB y aunado a que ésta acarrea ruido, es necesario
la amplificacién de la sefial con un amplificador que genere el menor ruido
posible con un buen nivel de ganancia. Es importante tener un buen
acoplamiento entre la alimentacién y el LNA con el fin de asegurar la maxima
transferencia de energia hacia al LNA.

En general, existen dos tecnologias diferentes de amplificadores de bajo ruido
utilizados en estaciones terrenas; e! "amplificador paramétrico” y el amplificador
“GaAs FET". El amplificador paramétrico ha sido utilizado desde los origenes de
los sistemas satelitales, y es capaz de otorgar temperaturas de ruido bajas, sin
embargo se utiliza una tecnologia superior y mas reciente con los LNA GaAs
FET, ya que tienen una muy pequefia longitud de puente (gate), 0.5 um, que
genera temperaturas de ruido realmente bajas asi como mayor estabilidad,
confiabilidad y bajo costo.Por ejmplo un GaAs FET termoeléctricamente enfriado
para un rango de 11.7 a 12.2 GHz genera una temperatura de ruido de 150 K a
una temperatura de enfriamento de 223 K.

Se puede observar en la siguiente figura una estacién de bajo ruido de un LNA
GaAs FET:

GaAs FET
Source Input Output
] matching matching Load
network netwark

Figura 4-5 Low Noiss Amplifier

su figura de nuido puede ser calculada con |a siguiente ecuacién:

I, ~Coe |2
F=F_ +4r, > 3
ll ~IF,| ﬁ +T|
donde: F,_, =figura de ruido minima del LNA
T, = coeficiente de reflexién de la fuente
[ =coef, derefl. de 1a fuente que produce la minima NF

r, =resistencia de niido normalizada equivalente

41



4.4 Divisor/Mezclador de potencia

La mayoria de los usuarios de sistemas TDM/TDMA ya cuentan con redes
satelitales, usualmente tienen uno o varios enlaces de tipo SCPC. Al incluir en
su red un sistema TDM/TDMA prefieren utilizar todo su equipo existente como la
antena y €l radio (las partes mas costosas de cualquier sistema satelital).

Para poder utilizar estas componentes se utilizan los divisores y combinadores
de potencia.

Con los combinadores se juntan (combinan) todas las portadoras a transmitir.
Los combinadores tienen n entradas y una salida. De cada uno de los modems
SCPC mas el modem TDM se conectan a las entradas del combinador y la
salida Gnica se alimenta al radio. Esta combinacién se realiza en frecuencia
intermedia (70 o 140 MHz).

Los divisores se utilizan para el proceso inverso, tienen una entrada y n salidas.
La entrada viene del radio y las salidas se conectan a cada uno de los modems.
Cada modem se sintoniza a la frecuencia deseada y recibe sus datos. Esta
division se realiza en frecuencia intermedia (70 o 140 MHz)

Dentro del sistema es muy importante entregar una sefal de nivel aceptable a
los equipos remotos, por lo que el uso de divisores con varios puertos de salida
que atentien [o menos posible la sefal y que no introduzcan ruido en la sefial
resulta vital. Basicamente, un divisor de potencia es un arreglo de elementos
pasivos, que acepta una sefial de entrada y genera multiples sefiales de salida
con una fase especifica y amplitud caracteristica. Las sefiales de salida
basicamente posaen las siguientes caracteristicas:

+ Misma amplitud
+ (° de defasamiento entre cualquiera de las dos seiiales de salida
« Alto nivel de aistamiento entre cada una de las sefiales de salida
¢ 1os siguientes niveles de pérdidas por insercién:
Namero de Niveles de Perdidas
puertos de salida por Insercién {(dB)
2 3.0
3 4.8
4 6.0
5 7.0
6 7.8
8 9.0
10 10.0
12 10.8
16 12.0
24 13.8
48 16.8

42



Como el divisor de potencia de 0° es un arreglo de elementos pasivos puede ser
utilizado también como un combinador o mezclador de potencia, esto se logra
aplicando cada sefial independiente en cada uno de los puertos de entrada, que
en este caso serian los puertos de salida. El vector suma de las sefales
insertadas aparecera como una sefial (nica de salida en el puerio de entrada del
divisor de potencia que en este caso seria el puerto de salida del mezclador de
potencia. Esto es muy importante ya que el mismo ameglo sirve para dos
funciones distintas y sumamente importantes en el sistema.

El mezclador de potencia experimentara un nivel de pérdidas por insercién que
varia dependiendo de la relacion entre la fase y la amplitud de las sefiales que
estan siendo combinadas. Por ejemplo en un divisor/mezclador de potencia de 2
puertos de entrada y 0° de defasamiento, si las dos sefiales tienen el mismo
nivel de amplitud y estan en fase entonces la pérdida por insercidn sera de cero.
De cualquier forma, si {as seflalas tienen 180° de defasamiento las pérdidas por
insercidon son altismas y si las dos sefiales tienen diferentes frecuencias, la
pérdida por insercién sera iguat al valor tedrico de 3 dB que se muestra en la
tabla del punto anterior.

El mezclador de potencia también experimentard un nivel de aislamiento entre
las sefiales aplicadas en los puertos de entrada. El nivel de aislamiento entre las
sefiales de entrada depende principalmente del acoplamiento de impedancias en
el puerto suma o de salida. Por ejemplo, en un mezclador de potencia de dos
vias, si el puerto S estd desconectado, entonces el aislamiento entre los puertos
A y B seria de 6 dB y si el puerto S se encuentra con un acoplamiento de
impedancias adecuado para méxima transferencia de potencia, el aislamiento
entre los puertos A y B tenderfa a ser infinito.

Con los divisores/mezcladores de potencia se pueden implementar las
siguientes funciones de procesamiento de sefiales:

Sumar o sustraer sefiales vectorialmente

Obtener varias sefiales de salida enfasadas, proporcionales al nivel de una
sefial comiin de entrada

Dividir e introducir sefiates en multi-salidas

Combinar sefiales de diferentes fuentes para obtener una sefial Gnica por el
puerto de salida.

Otorgar la capacidad de obtener ameglos l6gicos de RF

AW N
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4.4.1 Andlisis de! funcionamiento de un Divisor de Potencia Basico

La forma mas simple de un Divisor de Potencia es una conexién en forma de "T",
la cual tiene una entrada y dos salidas; una sefial aplicada a la entrada sera
dividida en dos sefiales de salida, iguales en amplitud y fase, el amreglo es
simple y funciona, aunque con limitaciones.

pirea PUGMO A
Divisor / Mezclador

Puerto § ommmaum— de pofencia

® Puerto B

Figura 4-6 Divisor de potencla basico

Las dos obvias limitaciones son el desacoplamiento de impedancias y un bajo
nivel de aislamjento. En un sistema de 50 Q, cada salida debe ser conectada a
una carga de 50 €, ofreciendo 25 Q de impedancia en el puerto de entrada. De
esta forma la impedancia buscada en el puerto de entrada presentard un
desacoplamiento en e sistema de 50 Q. Para corregir este desacoplamiento, es
necesario la implementacion de un transformador de 25 a 50 £ en el sistema.
Por otro lado, consideremos el bajo nivel de aislamiento que es ia otra seria
limitacion para este sencillo sistema. Supongamos que dos antenas son
alimentadas por las entradas del sistema en forma de T utilizado como
mezclador, si una de las antenas se fuera a corto con su frecuencia resonante,
descargaria a la otra antena y en efecto borraria al receptor de entrada. De
cualquier forma, contandc con un disefic apropiado para el mezclador de
potencia se garantiza un alto nivel de aislamiento entre las entradas, asi que la
antena en condiciones de corto en una de las entradas tendrd pocos efectos
sobre la otra entrada causando aproximadamente un nivel de desacoplamiento
del VSWR de 3:1 en el puerto de salida, en este caso, el receptor de entrada.

En un circuito “T" el aislamiento entre las salidas del mezclador de potencia
depende principalmente al acoplamiento de impedancias en el puertos “O" de
salida; si el puerto de salida esta abierto entonces los puertos de entrada no
tendran aislamiento entre ellos y si el puerto de salida tiene un acoplamiento
adecuado el aislamiento seria de 3 dB.



Considerando el circuito del sistema “T" que se muestra a continuacién:

— Puarto A

Puerto § =Rint

o

Lo Puero B
3

g3

Figura 4-7 Circuito T

El transformador tiene el mismo nimero de vueltas entre cada uno de los -
puertos, asl, se puede definir como un autotransformador {con una razénde 2 a
1 vueltas) la impedancia entre la salida es 4 veces mayor que la impedancia
entre el centro del transformador y uno de los extremos.

Se puede explicar como este circuito establece un alto nivel de aislamiento entre
tos puertos A y B de la siguiente forma:

Como mezclador de potencia, el aplicar una sefial al puerto de entrada A
causard flujo de cormiente a través de! transformador, experimentando un
defasamiento de 180° para el instante en que amibe al puerto B; similarmente, la
corriente circulara a través del resistor intemo R y no experimentara un cambio
de fase cuando arribe al puerto B. Cuando la resistencia interna R es igual al
valor de la impedancia a través del transformador, entonces la corriente que
llegue al puerto B serd igual en amplitud pero opuesta en fase y se cancelara.
Por lo tanto el resultado es que no habra niveles de voltaje en el puerto B
causados por la sefial aplicada en el puerto A; de esta forma, el nivel de
aislamiento entre los puertos es muy alto.

Adicionalmente, examinando el mismo circuito se puede determinar el nivel
tedrico de pérdida por insercién del sistema entre el puerto S y los puertos Ay B.
Como divisor de potencia, una sefial aplicada en el puerto S se dividira en
sefiales idénticas que aparecerin en los puertos A y B haciendo al circuito
simétrico. Si hay acoplamiento de impedancias entonces habra maxima
transferencia de potencia y la mitad de la potencia de entrada aparecera en
cada uno de los puertos resultando en una pérdida de 3 dB en cada puerto.
Ademas, bajo las condiciones mencionadas, € circuito deja de tener pérdidas
desde el momento en que el voltaje a través de la resistencia intema R es cero.
Por ultimo, supongamos que tenemos un sistema de 50 2, obviamente con los
puertos A y B con una terminal de 50 €, estos aparecen a través del
transformador en serie, por lo tanto se requiere un transformador de 100 Q de
impedancia para un Gptimo acoplamiento de impedancias. Desde que el
transformador tiene una relacién de impedancias de 4 a 1, la impedancia en el
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puerto S es de 25 (2, asi que se debe de sumar 2 a 1 a la impedancia del
transformador (50 a 25 Q) en el puerto S, asi la impedancia en este puerto es
acoplada al sistema de 50 (). es muy importante resaltar el hecho de que el
valor de la resistencia intema R debe ser igual a la impedancia del transformador
para obtener el maximo nivel de aislamiento, asi que en este caso R = 100 Q.

4.4.2 Influenclia del desacoplamiento de impedancias sobre el
aislamiento de las seflales.

Considerando el caso ideal en un mezclador de potencia de dos vias donde
exista un aislamiento infinito entre los dos puertos de entrada, una sefial
aplicada en el puerto A sera dirigida al puerto S, con una pérdida de 3 dB por la
resistencia interna R, y debido al aislamiento infinitc ninguna sefial de entrada se
reflejard al otro puerto de entrada y si el puerto S se encuentra comrectamente
acoplado, la suma de las sefiales también sera transferida en su totalidad y nada
se reflejard de regreso a los puertos de entrada. Cabe resaltar que esto se logra
siempre y cuando el puerto de salida se encuentre con un buen acoplamiento de
impedancias.

Para comprender mejor la importancia del acoplamiento de impedancias en el
puerto de salida veamos el siguiente ejemplo:

Considerando una sefial de entrada en el puerto A de +20 dBm, con un
aislamiento perfecto, no habria ninguna reflexidn de esta sefial sobre el puerto
B. Considerando la pérdida entre la entrada A y el puerto “O" de 3 dB debido a
la resistencia intema R, Hegan+17 dB al puerto S ignorando cualquier pequefia
pérdida debida al transformador. Si hubiera un pequefic desacoplamiento en el
puerto S gque origine una sefial reflejada de —20 dB, entonces la sefial de -3
dBm (+17 dbm atenuados por 20 dB) es mandada de regreso a los puertos A y
B, esta sefial de 3 dB sufre otra pérdida de 3 dB al pasar hacia al puerto B y
entonces el desacoplamiento resulta en una sefial reflejada de —6 dB del puerto
A hacia el puerto B. De esta forma, el aislamiento entre los puertos no es infinita,
hay una sefial de +20 dBm en e! puerto A y una sefial de —6 dBm en el puerto B
por un aislamiento de 26 dB y todo ocasionado por un desacoplamiento en el
puerto S.

De todo esto se puede concluir que es muy imporiante el tener un excelente
acoplamiento en el puerto S del divisor de potencia para tener un alto nivel de
aislamiento en los puertos donde se apliquen las sefiales del enlace y asi no
accarrear problemas al sistema. Por oftro lade un desacoplamiento de
impedancias tanto en el puerto A como en el puerto B no siempre es critico y
cuando el puerto S este bien acoplado.

Y en el caso que un divisor/mezclador de potencia donde la resistencia intema R
no llegue a ser igual a la impedancia a través del transformador experimentara
reflexién de potencia entre los puertos de entrada y esta misma resistencia es la
que determina la capacidad de manejo de potencia dentro del divisor/mezclador
de potencia, por lo que resulta otro aspecto importante para tomar en cuenta.
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La tasa de acoplamiento de potencias especifica el nivel méximo de potencia
que puede ser aplicado en la enfrada cuando el puerto de salida se encuentra
bien acoplado, y la disipacion por carga intera se refiere a la tasa de potencia
de acoplamientos intemos en el divisor de potencia. Si se flega a tener un mal
acoplamiento en el puerto de salida entonces puede haber sefiales reflejadas
que excedan los limites de potencia de |as terminaciones intemnas, por lo general

la tasa de acoplamiento de potencias es mas alta que la carga por disipacion
interna.

4.5 Segmento Espacial

El Sistema Mexicano de Satélites cuenta actualmente con los dos satélites
Solidaridad que tienen todavia 13 afios de vida por delante.

El segmento espacial se refiere al satélite, y el procesamiento de la sefial de
comunicacién en & a grandes rasgos es la siguiente:

« Amplificador de potencia
« Conversidn en frecuencia
» Cambio de polarizacién

La amplificacion de potencia se realiza por medio del amplificador de alta
potencia el cual proporciona ta potencia para el enlace de bajada, es decir, para
la comunicacién E/T — Satélite; los amplificadores del satélite son tubos de onda

progresiva (TWT) y amplificadores de estado sdlido (SSPA). Cada
transpondedor esta asociado con su amplificador.

La convarsién en frecuencia se refiere a la modificacidn que experimenta la
seflal de comunicacién en el satélite; lo anterior se realiza para que no se
interfieran las sefiales que llegan al satélite con las que salen de él. La diferencia
entre la frecuencia ascendente y descendente esta estandarizada en los
satélites de comunicaciones y tienen un valor de 2.3 GHz en la banda Ku.

Para realizar el cambio de polaridad, la sefial se encausa a los alimentadores
que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada al satélite.

La sefial es radiada por la antena del satélite en direccion a la superficie de la
Tierra, generaimente a manera de haces conformados que describen las zonas
de interés donde se desea dar el servicio de comunicacion via satélite conocidas
como zonas de cobertura.
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5. MODEM

Los Modems generan la sefial modulada a transmitirse, conjuntando las
caracteristicas deseadas de la sefial moduladora y de la sefial portadora, la
primera es la sefial de informacion en formato digital, proveniente de las fuentes
de informacién, y la segunda es la sefal portadora, tipicamente es una sefial
senoidal y generada intemamente. La sefial portadora es modulada digitalmente
en fase {PSK) generalmente. Estos equipos proporcionan su seflal de salida en
el rango conocido como frecuencia intermedia y admiten a su entrada el rango
de banda base.

Previc a la modulacién, se integra a la sefial de informacidn una serie de bits
que sitven come un cidigo para la comeccién de emores a fin de identificar y
cofregir algunos errores en la deteccion de la informacién en ta recepcitn.

En la entrada de los modems la sefial digital (moduladora) tiene una
caracteristica de velocidad digital dada en bits por segundo, estandarizada en
velocidades que van desde 4.8 kbps hasta los 70 Mbps.

En este capitulo se describe el proceso de modulacién-demodulacion
implementado en el sistema en el cual se utiliza una modulacion QPSK
{Quadrature Phase Shift Keying) junto con el método de correccidén de errores
Viterbi y el Scrambler para facilitar la recuperacion de relo]. En los siguientes
puntos se definen las caracterlsticas de los elementos anteriormente nombrados
asl como sus pros y contras, sin pretender realizar un analisis muy profundo ya
que cada uno de ellos serfa motivo de una tésis diferente.
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5.1 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying )

En la modulacién QPSK se genera una transmisidn de bits utilizando un ancho
de banda considerablemente menor al de ofros tipos de modulacion. Uno de los
elementos principales, es el flip-flop tipo "D” que funciona como un elemento de

memoria de un bit, el cual registra el nivel de un bit durante un periodo de reloj a
la cadena de datos.

blr)
Type-D
-] D flip-flop
{aven)
[ 3
clock
—
T .I L_J I_‘
fip-
x2 ALrr
. Odd __i - - T,
clock ~
—El_l_l:f:_ —r %
Typa-D
g it d puw e
( ) b0

Figura 5-1 Modulacién QPSK

El arreglo con el cual una cadena de datos b{t) genera una sefial QPSK para
transmision se muestra en el siguiente diagrama asi como sus formas de onda
mas relevantes; en ambos casos se considera la parte baja de la onda cuadrada
como la parte que activa a los flip-flops.

La forma como esto funciona es la siguiente, el flip-flop T" (Toggle) funciona en
base de una sefial de reloj cuyo periodo de bit es T, € invierte ésta generando
dos sefiales con el doble del periodo original que son e! reloj par ("even clock™) y
un reloj impar ("odd clock™) los cuales, como se puede deducir, tienen un periodo
igual a 27,. Las partes activas de cada reloj, logicamente, estan separadas por
un periodo de bit T,. La cadena de datos b(t) es aplicada a la entrada de datos a
ambos flip-flops ‘D', sincronizados por el reloj par y por el impar
respectivamente. Los flip-flops van registrando bits altemados de la cadena de
datos b(t) y manteniéndolos por dos intervalos de bit, esto es por un tiempo de
2Ty, asl los flip-flops van registrando bits de la cadena de datos alternadaments
{uno los pares y otro los impares).
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En 1a hgura siguiente se muestra un chagrama de tempos de los diferentes
elementos y la cadena de datos bft) respectivamente

TNANNANAR U UUL e

Il’iun
[ tlock
¢ 3 &4 5 6 7T 8 9 1w o2 '3 a4 kN6 7

o

L]

Flgura 5-2 Diagrama de tiempos QPSK

Como se puede ver, la cadena de bits boft) (la cual es la salida del flip-flop
sincronizado por el reloj impar), registra el bit 1 y mantiene ese bit por un tiempo
igual 2T,; después registra el bit 3 por el mismo tiempo de 27, y lo mismo con
los siguientes bits impares. Por supuesto la cadena de bits be(t) sincronizada por
el reloj impar, mantiene el bit por el mismo periodo igua! a 27, (cada uno de los
bits altemados pares 2, 4, 6 etc.).

La cadena de datos b,(i), (que usualmente es b,(t) = 11 volt), es sobrepuesta en
un portadora VP, cos ay !, y la cadena de bits bgft) (también 1 1 volt) es
sobrepuesta en una portadora VP, sin o ¢ por el uso de dos multiplicadores
(moduladores balanceados), para generar dos sefiales s.(t) v soft). Estas
sefiales son posteriormente sumadas para generar la sefial de salida a transmitir
vm(t), que es igual a:

v, (0)= JP.b,(t)sinegt + JP, b {)cos w1

como se puede verificar la potencia total normalizada de esta sefal v,(t) es P;.
En las formas de onda by(t; y be(t) los tiempos del bit son cada ¥z Ty, de aqui que
ambas s(l) ¥ S.(t) tengan anchos de banda nominales de la mitad de tamafio en
comparacién al ancho de banda que ocupa una modulacién tipo BPSK; ambas
S¢(f) ¥y Soft) ocupan el mismo rango espectral pero no son identificables
individuaimente debido a la cuadratura de fases de sus respectivas portadoras.

Cuando b, = 1 la sefial s,(t) = VP, sin wgt y Set) = VPs sin ayt cuando b = -1.
Correspondientemente, para b, = +1 s,{l} = +VPs cos wyl. Estas cuatro sefiales
pueden ser representadas por fasores como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 5-3 Diagrama de fasores QPSK

Estas sefiales estan en mutua cuadratura de fase. También estin representados
los fasores que representan las cuatro posibles sefiales de salida vim{t) = s {t) ¥

8.(t). Estas cuatro sefiales de salida tienen la misma amplitud 1IZP, ; han sido

identificados por sus valores comespondientes de b, y b,. Al final de cada

intervalo de bit, b, 0 be pueden cambiar,pero no lo pueden hacer ambas al
mismo tiempo.

Lo mas importante a mencionar con respecto a la modulacidn tipo QPSK es el
hecho de que ocupa un ancho de banda menor que olras modulaciones, pero su
complejidad es mayor.

Otra implementacién es el modo Diferencial de QPSK (DQPSK), el cual es un
método que obtiene una referencia de fase usando el Gitimo simbolo recibido. El
demodulador hace su decision basado en el cambio de fase del simbolo anterior
con respecto al simbolo recibido en ese instante. Las siguientes curvas
muestran la calidad de DQPSK con valores de BER contra E/N,.
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Bit error probability
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Figura 5 — 4a BER vs Ep/N, utilizando QPSK
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Figura 5 - 4b BER vs Ey/N, utilizando DQPSK

Como ya se menciond, con DQPSK se conoce la fase del simbolo anterior y en
base a esto se deduce cual es el simbolo siguiente segiin su variacién en fase,
pero como se puede ver en las curvas, también se requiere una mejor relacion
*Sefial a Ruido™ es decir mayor potencia de transmisidn para asegurar una

menor tasa de errores ya que en DQPSK cada bit eméneo acarea otro pues se
manejan simbolos.



5.1.1 Transmisor QPSK

Como se ve en la figura 5-5, dos bits (un dibit) son introducidos al divisor de bits,
después que los bits han sido comectamente accesados, son procesados
simultanea y paralelamente. Un bit se va directamente al canal | y el otro al canal
Q. El bit | modula una portadora que se encuentra en fase con el oscilador local
de referencia, de aqul el nombre de canal “I"(In phase), mientras que el bit Q
modula a una portadora que se encuentra a 90° fuera de fase o en cuadratura
con el oscilador local, de aqui el nombre de canal “Q" (Quadrature).

Tchannet 4,2 am 10l el
Logic 1w sl ¥ todulator
LogicOm-1V
Binary input
data iy 0 et
Reference
i, [
oaci
apsK
Input 1 (ain t)
Unesr || oor bena
sumener
Buffert—s=]
90" phaze
shift
+2
Bit
clock oS et
Logic1a41V
Logic 0 w -1V T
Q-channol 1,72 . 160K wgl
QPSK modulator.
Figura 5-8 Transmisor QPSK

Una vez que el dibit ha sido dirigido a los canales | y Q, la operacién es la
anteriormente descrita para realizar una modulacion QPSK, en la cual se
manefan los sigulentes niveles légicos: 1 = +1V y 0 =-1V, con dos fases posibles
a la salida det modulador balanceado [ (+sen at y ~sen wcl) y otras dos para la
salida del modulador Q (+cos et y —C0s wf), cuando el sumador lineal combina
las dos cuadraturas (sefiales 90° fuera de fase), se obtienen cuatro posibles
resultantes: +cos @ +sen @, ~Cos wd +58N wdf, +C0s @l —sen wel, -COS @l y
-sen ol
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Modulador QPSK, tabla de verdad, fasores y diagrama de constelacién

En QPSK cada uno de los cuatro posibles fasores de salida tienen exactarmnente
la misma amplitud; gracias a eso la informacidn binaria puede ser codificada
enteramente con la fase de la seiial de salida. Esta caracteristica de QPSK es la
diferencia mas importante en relacion a otro fipo de modulaciones como QAM.
Asl, una sefial QPSK puede ir a +45° 0 —45° cambiando de fase durante la
transmision y reteniendo la codificacion comrecta en la informacién cuando es
demodulada en el receptor.La siguiente figura muestra la seiial de salida contra
¢! tiempo para un modulador QPSK.

Dibit a i [+] at al
ot 1 0 01 | LI B .
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g +135° ! -45 d 45" i -135* =Dq:nu
Figura 5-7

Fase de salida VS tiempo para un modulador QPSK
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5.1.2 Receptor QPSK

Como se puede observar en la siguiente figura, el divisor de potencia direcciona
la sefial de entrada QPSK hacia los circuitos recuperadores de los canales | y Q.
El circuito recuperador de la portadora reproduce la sefal original producida por
el oscilador de referencia, por lo que es importante que la sefial reproducida
tenga tanto la misma frecuencia como fase de la sefial original. La sefial QPSK
es demodulada en los detectores de producto | y Q quienes generan los datos
originales | y Q. Las salidas de los detectores de productos son alimentadas por
el circuito combinador de bits, en el cual dejan de actuar en dos canales
paralelos y se unen en una salida binaria dnica con la cadena de datos.

1Channei Product | i e (-ein et + 00 et} =12 ¥ llogic 0}
\FF
—in Wt + OB et detector
=sin mt + cos gt sia mgf
Caier
Power rmcovery ]
wplivter {2 wpth Reorive
L RN [ binary
dn
+90r
Con et
1
~3in ot + COS mt Prodect
[ LPF
Qchannel %ot ) b=sin et + co8 o) +W2 ¥ logie 1)

Figura 5-8
Receptor QPSK

.a sefial QPSK regenerada puede llegar en cualquiera de los cuatro estados
posibles de fases. Para ilustrar el proceso de demodulacion, definamos la sefal

recuperada como -sinat + cosal Matematicamente, el proceso de
demodulacion se define como sigue:
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La sedal recibida GPSK(-sinat + cosadf) s una de las entradas del detector |
de productos. La salida del detector | de productos es la siguiente:

I =(~sin@ ¢ +cosw t fsinw 1)
(QPSK sefial de entrada)}(portadora)
=(-sine tYsinw 1)+ (cosw 1 Ysinw ¢)

= —sin’ @ ¢ + {cos@ t fsin w,¢)

= —%(l - cos2mtt)+%sin(¢vc +o )+ -lz-sin(m‘ -0 )+ %sin(a)t - )

=—l+loo52m‘:+lsin2a,t+lsen0
2 2 2 2

- —-%V (0 16gico)

Por otro lado, si la sefial recbida {(—sinaf + cosact) es una de las entradas en el
detector de productos Q. La otra entrada es la portadora recuperada con

defasamiento de 90° (cosad). Por lo que la salida de! detector Q de productos es
la siguiente:

0= (—sinm,r + eostXeos m,r)
(QPSK seital de entrada){portadora)
= cos’@ ¢ — (sin @, ¢ ){cos 1)

= %(1 + cosZm,t)—-%sin(m, +o - %sin(a)c N

1 1 1. 1.
Q=E+52m,r—ism2m‘r—ism0

=%V(llégioo)

Los bits | y Q demodulados (0 y 1 respectivamente), corresponden a la
constelacién de 1a tabla de verdad para modulacion QPSK que se muestra en la
figura 5-6.

5.1.3 Consideraciones para el ancho de banda utilizando QPSK

Desde que los datos de entrada son divididos en dos canales, la tasa de bits en
cualquiera de los dos canales | 0 Q es igual a la mitad de la tasa de bits de
entrada fy/2. Esencialmente, el divisor de bits de entrada estrecha la longitud del
bit, consecuentemente la frecuencia fundamental mas alta se presenta cuando
la tasa de datos en los canales | o Q es igual a un cuarto de la tasa de entrada
f/4. Asi con QPSK se realiza una compresion del ancho de banda, ya que el
ancho de banda minimo es menor a la tasa de datos de entrada. También, comc
la sefial de salida del QPSK no cambia de fase hasta que dos bits (dibit) han
sido introducidos dentro del divisor de dibits, el baud mas alto es también tgual a

57



la mitad de la tasa de datos de entrada. Esta relacién se observa de forma mas
clara en la siguiente figura:

1Channael Balanced | 1M wet

W2 maodulalor

sin et
input Qjlr
data i, S
eosr:
o2 11 Batanced
Q channat madulator o8 ot
1 a ) I a 1 Q 4 Q 1 Q 1
Input H I I H H
dsta fy 1 ! 1 0 1 ' 1 1] 1 0 1 ! 1 0
' : L} 1] [
L) 1 1] []
L] 1 1] *
! H !
Ichannel L~ ! i
1 N " > t L)
Highest 1
i \hndnmcnul : I:
Q channel ] trequency
] 1 1 1 1

Figura 5-9 Consideraciones del BW con QPSK

Aqui se puede observar que el caso mas desfavorable para cualquiera de los
dos canales es cuando se alterna un patrén 1/0, el cual ocurre cuando la entrada
de datos binarios tiene un 1100 como patrén repetitivo. La frecuencia
fundamenta! mas alta a la entrada y la tasa de cambios més rapida a la salida
del modulador balanceado es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada.

La salida del modulador balanceado puede ser expresado matematicamente
como:;

Salida = {sen wyf){sen w.f)



Donde:

@, = 2::—":'4 eslafase modulada

4

y
ot =27+t eslafasedelaportadora no modulada
asi:

salida = (sin 2::%:](911 2f.1)

=%co52»{ . -—% ——%cosbr[_fr +%

En conclusion, se puede decir que para una modulacion tipo QPSK se requiere
de un ancho de banda de ia mitad de tamafio al requerido por otro tipo de
modulaciones como es el BPSK.

5.2 Ey/N, (Energia por Bit sobre Densidad de Ruido)

La eficiencia de un sistema digital de comunicaciones con niido en el medio y
con una densidad espectral de ruido unilateral igual a Ny, es cominmente
medido por una relacion entre la energia por bit de informacién recibido
requerida para mantener una tasa de emor especifica y la densidad de ruido

(Eo/Ny). Esta proporcién puede ser expresada en términos del nivel de potencia
de la sefial recibida RSL por:

E __RSL
N, N(R,,

Ew/Np Se expresa normalmente en decibeles:
%(JB)= RSL,, ~10log(bit rate)- N,
Q

Para un receptor operando a temperatura ambiente de 290K

N, =-204dBW + NF,,

donde NFg es la figura de ruido del receptor, tomando en cuenta que Ny es el
ruido en un ancho de banda de 1 Hz, por Io que la expresién finalmente queda
como se muestra a continuacion:
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% = RSL 5, ~10log(bit rate)-(- 204dBW + NF,, )
o
é
% = RSL,,, +204 dBW —10log(bit rate) - NF,,

o

Como se puede ver en las curvas de Ex/N; vs BER (Bit Error Probability) cuando:
E/Ng— © entonces BER— 0

Obviamente se busca obtener el valor minimo de errores en el sistema, asi que
para aumentar Ep/Np existen dos opciones:

1.-Aumentar la potencia de transmisién

+ Equipos mas potentes y antenas con mayor ganancia que requieren un gasto
considerable

» Empleo de los equipos a su maxima capacidad.

2.-Aumentar la Ganancia por codificacion

« Implementacion de un sistema de correccion de ermores (FEC) adecuado, que
garantice una ganancia considerable en el sistema.

* Se requiere de un ancho de banda mayor que puede ir hasta al doble de
tamafic con relacidn al ancho de banda utilizado para los datos, esto
depende de cual sea la relacién de bits redundantes por bits de informacién.

Es importante enfatizar el hecho de que todo el sistema debe de contar con un
correcto acoplamiento de potencias para poder funcionar con el maximo de
eficiencia.
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5.3 FEC (Forward Error Correction)

FEC es un cddigo convolucional para la correccidn de errores que emplea la
adicion sistematica de bits lamados ‘redundantes’ en la parte final de los datos
transmitidos en un enlace cuyos errores causados por el medio de transmisitn
pueden ser corregidos por el receptor a través de un algoritmo de decodificacion.
La siguiente figura muestra un sistema de codificacién digital con FEC. La fuente
de datos binarios genera bits de informacién a una tasa de Ry bits por segundo.
Estos bits de informacion son codificados por el FEC a una tasa R. La salida del
codificador es una secuencia binaria a R, simbolos por segundo. Esta salida
esta relacionada con la tasa de bits de transmisién por la siguiente expresién.

R = &
R
La tasa de codificacidén R, es la relacion entre {a cantidad de bits de informacién
con el monto de simbolos codificados por una transmisién binaria. Por ejemplo,
si la tasa de informacion fuera de 2400 bps y la tasa de codificacion fuera de %,
entonces la tasa de simbolos (R;) seria de 4800 simbolos por segundo.

Simpilificacién de la Técnica FEC

Fusrde de Modulod Mock Deastino do
clabos. mCoclicodor p T—" i Dacocioodor—{  cdatos
ransMison ONSTESIN darnoduiador

Figura 5-10 Técnica FEC

La secuencia del codificador de salida es después modulada y transmitida sobre
el medio de transmision o canal. Posteriormente se efectiia la demodulacion por
el receptor. La tasa de salida de! demodulador es de R simbolos por segundo,
el cual alimenta al decodificador. La salida del decodificador llega al destino final
de datos binarios recobrando una tasa de 2400 bits por segundo (R;).

Las ventajas principales de un sistema de FEC son:

* No se requiere un canal de retroalimentacion como sucede con un sistema
ARQ.
Flujo constante de informacién (no hay pausas de parar y esperar).
El retardo por decodificacion es generalmente pequefio y constante.
Ganancia considerable por codificacion para un canal AWGN.

Sin embargo existen dos desventajas béasicas para un sistema FEC:
+ Se requiere de un mayor ancho de banda.

» El costo de la adicidén de elementos mas complejos al sistema como lo son el
codificador y el decodificador.
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Para una transmision de datos con una modulacion como QPSK la relacién
“Sefial a Ruido™ (Ex/Ng) requerida para mantener una determinada tasa de
errores BER, &s menor cuando se utliza un sistema de Correccion de Errores en
Adelanto FEC, por lo que ia ganancia por codificacién es la diferencia en los
valores de Ep/N,.

El uso de un método de FEC en comunicaciones satelitales puede proporcionar
ahorros considerables, simplemente con la adicidn de algunos procesadores en
los aparatos terminales del enlace. No existe ninguna razén de peso por la cual
un sistema FEC no sea utilizado en sistemas digitales donde se requiera una
ganancia adicional de 1 a 6 dB bajo condiciones adversas. Un sistema FEC con
una correcta dispersion de cédigos redundantes (interleaving), muestra grandes
mejoras bajo condiciones atenuantes en el medio de transmisién.

En un enlace de bajada satelital donde por codificacion el satélite pueda
aumentar su ganancia por codificacién en un 50% (3 dB) sin que esto afecte su
eficiencia. Esto podria permitir el uso de un transmisor satelital con la mitad de
potencia de salida gracias a la implementacion de un sistema FEC. Los
transmisores transpondedores son los elementos con mayor peso en los
satélites: la reduccién de la potencia de salida a la mitad permitiria disminuir el
peso del transmisor a un 75% (incluyendo su fuente de poder). Las baterias
pueden reducirse quiza hasta en un 50% (éstas son utilizadas para dar potencia
al transpondedor durante eclipses satelitales), con la consiguiente reduccién de
celdas solares. No son solamente los ahorros en el costo directo de estos
elementos, sino sobre todo por el espacio que ocupan en el transpondedor
espacial para su puesta en 6rbita.

Bajo condiciones atenuantes, asumiendo errores inherentes, las ganancias de
codificacion van de 1 a 6 dB o mas. El nivel de ganancia acumulable durante
estas condiciones esta en funcién del tipo de modulacion (forma de onda), la
tasa de codificacidn, el cédigo empleado, el “constraint length®, el tipo de
decodificador y la aproximacion de la demodulacion.

Un sistema FEC se puede utilizar en dos modos, en bloque o convolucional.

5.4 Codificacién en bloque

En las técnicas de codificacidén en blogues cada grupo de K bits consecutivos de
informacion son codificados dentro de un grupo de N simbolos para la
transmisién sobre un canal. Normalmente los K bits de informacidn estan
localizados al principio de los N simbolos del cédigo en bloque y los dltimos N —
K simbolos corresponden a los bits de chequeo de paridad. Los cédigos en
bloque contienen esta propiedad y estan referidos como cédigos sistematicos.
Los bloques son entidades completamente independientes unos de otros, asi
que un bloque no tiene capacidad de encadenamiento con otro; los bits de
chequeo del bloque estan Gnicamente relacionados a los bits de informacion del
mismo bloque.

Como los N simbolos son utilizados para representar K bits, su tasa de codigo
es R cuyo codigo en bloque sera igual a K/N bits por simbolos, 6:
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r-X
N

Los cadigos son frecuentemente descritos con una notacién como ésta (7, 4),
que significa que N = 7 y K = 4, De aqui que los bits de informacidn estan
almacenados en K = 4 celdas designadas con este proposito y el disefio esta
hecho para cambiar N = 7 veces. Los primeros K simbolos del bloque de salida
son simbolos de informacion mientras que los Glitimos N — K simbolos son el
semibloque de chequeo y juntos forman la palabra completa de N simbolos. Un
bloque también puede ser idenfificado con la notacién (N, K, t}, donde t
corresponde al nimero de ermores dentro de un bloque de N simbolos que el
codigo corregira.

Un cddigo en bloque tiene una estructura formatl y su ventaja viene de estas
propiedades estructurales, de sus palabras, asi como de la naturaleza
algebraica de sus contenidos a través de los simbolos utilizados para
representar una secuencia de informacion.

5.5 Coadificacién Convolucional

Para la realizacién de este tipo de codificacién existen varias técnicas distintas
que van desde algunas sencillas realizadas con codificadores de umbral con
retroalimentacion, hasta unos mas complicados de mayor calidad que ofrecen
“Ganacia por codificacion® como pueden ser el Viterhi y el decodificador
secuencial. La eficacia de estas técnicas depende de su habilidad para
almacenar una secuencia comecta y fla designacién eficiente de su
procedimiento de bldsqueda, que va descartando las secuencias no tan
parecidas de una manera rapida y acertada, basandose en su algoritmo de
busqueda. Los decodificadores secuenciales difieren de otros tipos de
decodificadores en que cuando se encuentran en un lugar incorrecto dentro del
arbol de secuencias, tienen la habilidad de buscar hacia atrads y hacia adelante
cambiando previamente los bits de informacion de decodificacién hasta que
encuentre el patrdn comecto dentro del arbol. La frecuencia con la cual el
decodificador tiene que buscar hacia atrds y hacia adelante del valor influye
directamente en la tasa de errores BER.

Una propiedad importante dentro de la secuencia de decodificaciéon es que si la
longitud de control es suficientemente larga, la probabilidad de que el
decodificador cometa un error tiende a cero (una tasa BER menor a 1 x 10-9).
Una causa de error es el sobreflujo, que se define como una situacion en la cual
el decodificador es incapaz de realizar un nOmero necesario de computaciones
en el desarrollo de la basqueda a través del arbol de secuencias. Si definimos
una computacidn como una examinacién completa a través del arbol de
decodificacion, un decodificador tiene un limite en &l nimero de computaciones
que puede hacer por unidad de tiempo. El nimero de blsquedas y
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computaciones estan en funcidn del nimero de errores llegando a la entrada del
decodificador y el nimero de computaciones que debe de hacer para decodificar
un bit de informacién es variable. Un parametro importante para un decodificador
es el namero promedio de computaciones por codificacion de bit de informacién.
Siempre y cuando la probabilidades de bits erroneos sean bajas también las
probabilidades de que el decodificador sufra un sobreflujo también sera baja con
un desempefio general satisfactorio.

Anterioomente se ha asumido que la salida del demodulador maneja una
decision inflexible, por decisién “inflexible” nos referimos a una decisién firme e
irevocable. Manejando decisiones fiexibles en vez de decisiones inflexibles, se
obtendrian mejoras adicionales en la ganancia por codificacidn del orden de
varios decibeles. Por decision “flexible” se entiende que el dato de salida del
demodulador es cuantificado en cuatro u ocho niveles (dos o tres bits de
cuantificacién respectivamente), y después los algoritmos de decodificacion
pueden utilizar esta informacion adicional para mejorar el BER de salida. Los
algoritmos de decodificacién secuencial y Viterbi utilizan este tipo de informacién
de una manera eficiente, dandoles una ventaja sobre las técnicas de
decodificacion algebraica donde no se maneja informacién para decisiones
flexibles.

El nivel de decision flexible o cuantificacion se indica convencionaimente por la
letra Q, que indica el nimero de bits en la muestra de decisién de cuantificacion.
SiQ = 1, estamos tratando con un demodulador con decision fuerte de salida,

Q = 2 indica un nivel de cuantificacion de 4; Q = 3 un nivel de cuantificacion de
8, etc.

5.6 Viterbi

El método de codificacion Viterbi es uno de los mas comunmente usados en los
enlaces con codigos convolucionales. El algoritmo de decodificacién del Viterbi
logra maxima verosimilitud entre lo transmitde y lo recibido gracias a que toma
ventaja del camino estructural de cb6digos convolucionales. Por camino de
maxima verosimilitud nos referimos a la eleccion del camino méas corto en el
sentido probabilistico que deduce un decodificador Viterbi de todas las posibles
combinaciones de datos a través de un enramado de las combinacienes gue han
sido transmitidas. A continuacién se da una breve descripcion de como un
decodificador Viterbi, utilizando un demodulador realiza estas complicadas
decisiones.

Para esta descripcion utilizaremos de modelo un canal simétricamente binario
BPSK, los errores en este canal son simbolos que codifica un ‘0’ en vez de ‘1" y
viceversa, asumiendo que esto sucede independientemente entre todos los
simbolos con una probabilidad p. Si todas las secuencias de mensajes de
entrada fueran exactamente igual de parecidas, el decodificador que minimiza la
probabilidad de eimores generando toda la gama de caminos de simbolos
recibidos es aquel que examina la secuencia de recepcién de corrupcion de



datos, la cual podemos llamar ys,..., y;... ¥ esco—-ge la secuencia de datos
correspondiente a la secuencia que fue transmitida o x4, xa,.... X... la cual es la
mas cercana a la secuencia recibida y es medida por la distancia de Hamming,
que se define como el nimero minimo de simbolos que difieren entre la
secuencia transmitida y la secuencia recibida.

Considerando un diagrama de arbol tipico, el procedimiento nos indica que el
camino a ser seleccionado debe ser aguel que difiera en un nimero minimo de
simbolos con respecto a la secuencia de recepcién.
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Figura 5-11 Arbol de Codificacién
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En el siguiente diagrama, el cual es una derivacién del diagrama anterior, se
muestra que las ramas del cddigo transmitido se unen continuamente.

Figura 5-12 Ramas de cddigo transmitido

También es necesario considerar la secuencia entera de recepcién que en
cualquier momento decide sobre la secuencia transmitida mas parecida a una
distancia minima, En particular, inmediatamente después de la tercera rama
podemos determinar cual de los dos caminos marcados con la letra “a” es el
mas parecido para ser enviado. Por ejemplo, si 010001 es recibido, es claro que
tendra una distancia Hamming de dos con respecto a 000000 y una distancia de
tres con respecto a 111011. Como consecuencia podemos excluir el camino
mas corto dentro del nodo ‘@” No importando cuales sean los proximos
simbolos a recibir, estos afectaran a las distancias de Hamming solo sobre
ramas subsecuentes, después de que estos dos caminos se hallan unido y
exactamente en la misma forma. Lo mismo se puede decir de los otros tres
caminos emergiendo de los otros tres nodos después de la tercera rama. A la
distancia minima entre dos caminos hacia un mismo nodo se le llama “survivor”.

Solo dos cosas tienen que ser bien recordadas: el camino con la distancia
minima a cada node de la secuencia recibida (o “survivor”) y el valor de la
distancia minima o distancia de Hamming. Es necesario porque para el nodo del
siguiente nivel debemos comparar dos caminos uniéndose a cada nivel de
nodos, donde habra “survivors” del nivel previo para diferentes nodos. Esto
puede ser visto en la fig 5-13 donde la comparacién en el nodo “a” después del
cuartp camino es a través de los “survivors™de los nodos de comparacién “a” y
“c” después de la tercera rama. Por ejemplo, si la secuencia recibida sobre los
primeros cuatro caminos es 01000111, e! “survivor” en el tercer nivel de nodos



para el nodo “a” es 000000 con una distancia de 2 con el nodo “c” esta es
110101, también con una distancia de 2 con & survivor “a”. De aqui, el survivor
en el nodo “a” del cuarto nivel es la secuencia de datos 1100 que produce la
secuencia de cddigos 11010111, que tiene una distancia minima de 2 a partir de
la sefal recibida.

En esta forma podemos proceder a través de la secuencia recibida, preservando
en cada paso un camine sobreviviente y su distancia con la secuencia recibida,
la cual es mas cominmente llamada “métrica”. La dnica dificuitad que puede
surgir es {a posibilidad de que en una comparacién dada entre caminos que
convergen las distancias o los métricos sean idénticos. En este caso
simplemente se echa un volado, como se hace para las palabras codificadas en
bloque a distancias iguales de la secuencia recibida. En caso de que se
preservaran los dos contendedores a la farga se recibirfan los mismos simbolos
que afectarian a ambos métricos en exactamente la misma manera y esto no
tendria mayor influencia en nuestra decisién.

Otra descripcion de este algoritmo puede obtenerse del diagrama de estado
representado en la siguiente figura.

01=b A =10

Fig 5-13 Diagrama de Estado

Suponiendo observar un camino alrededor del diagrama de estado llegando
directamente al nodo "8” después de la k transicion, aquellos simbolos
codificados estardn a una distancia minima de la secuencia recibida. Pero,
claramente, el camino con una distancia minima hacia al nodo “a” en el tiempo k
puede solo ser uno de los siguientes dos candidatos: el camino con distancia
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minima al node “a" en el tiempo k — 1, y el camino mas corto al nodo “c” en el
tiempo k — 1. La comparacién es realizada por medio de la adicién de nuevas
distancias acumuladas en la fransicion nimero k para cada uno de estos
caminos para sus distancias minimas (métricas) en el tiempo k — 1. Asi el
diagrama también representa el sistema para este decodificador. Con cada nodo
o estado, se asocia un registro que guarda el camino mas corto dentro del
estado despuéds de cada transicidn, asl como el registro del métrico que también
recuerda la distancia minima de la secuencia recibida. Ademas, las
comparaciones se realizan a cada paso entre los dos caminos que llevan a cada
nodo asi cuatro comparadores deben ser generados.

EB/ND P R=1/3 R=% R=243 R=¥%
Decodificado K = 7

{dB)

6.8 107 142 4.4 3.3 35 3.8 2.9 31 2.6 26
9.6 10” 5.7 5.9 43 4.6 5.1 4.2 46 3.6 42

11.3 107 6.2 6.5 49 5.3 5.8 47 52 3.9 4.8

Upper | 7.0 73 54 6.0 70 52 6.7 48 57
bound

5-14 Ganancla por codificacién (dB) con decislones flexibles utilizando
Viterbl.

5.7 Scrambler

El scrambler es una técnica utilizada para no perder la sincronia con el reloj de
la cadena de datos. Esta técnica resulta ser bastante sencilla y funciona de la
siguiente manera: cuando un equipo no tiene informacion que transmitir
comienza a generar cadenas muy largas de “0" o "1” lo cual se visualiza como
un nivel de DC y por légica resulta diflcil para el receptor de estos datos detectar
el reloj del equipo transmisor; con el scrambling se rellenan estos intervalos con
secuencias que contienen fransiciones suficientes para que el reloj del receptor
mantenga la sincronizacién. La secuencia de relleno debe de ser reconocida
correctamente y reemplazar a la secuencia de datos originales (cuando
realmente no hay datos trascendentes), esta secuencia de relleno es de la
misma longitud que la original y no debe incrementar la tasa de datos. Los
objetives primordiales que pretende alcanzar esta técnica son los siguientes:

* No componente de DC

» Que no hayan secuencias largas de nivel-cero en la sefial

» No reduccidn en la tasa de datos

+ Capacidad de deteccidn de errores
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6. CONTROLADOR

Para el control de éste sistema satelital se utiliza un equipo denominado
Kb/SAT, el cual es un controlador de modems satelitales. El Kb/Sat ademas se
utiliza para implantar redes multiprotocolo de transmisién de datos bajo un
esquema de multiacceso TDM/TDMA.

Una red Kb/SAT permite el transporte de varios protocolos usando de manera
eficiente los recursos satelitales.

Las redes KL/SAT tienen una topologia tipo estrella, en donde el equipo
controlador que se instala en el punto central es una Base Kb/SAT, y en los
puntos extremos se instalan equipos Remotos Kb/SAT (Ver figura 6-1).

Figura 6-1, Topologia de una Red Satelital

Cada equipo Kb/SAT Remoto, cuenta con dos puertos seriales de baja
velocidad para equipo terminal {puertos de usuario), un puerto serial de alta
velocidad para equipo terminal (puerto de usuario), un puerto para la transmisién
de datos al/del médem satelital, un puerto serial para control y administracién
del mddem y un puerto serial para diagnéstico local. Opcionalmente, se puede
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tener un puerto de usuario Ethemet o Token Ring para conexion a una Red
Local. Cada puerto de usuario se puede configurar de manera independiente
con cualquiera de os protocolos disponibles.

El equipo Base Kb/SAT, cuenta con cuatro puertos seriales y un puerto
Ethemet, para conexién con equipos de computo y/o redes WAN; y un puerto
serial para diagnostico local.

L.a comunicacién entre la Base y las Estaciones Remotas, se hace usando dos
portadoras. La portadora entre Base y Remotas es continua, la portadora entre
remotas y base es discontinua, y se comparte entre todas las remotas de
acuerdo a las reglas del protocolo.

Todo el sistema se supervisa y configura desde un punto central, a través de un
Sistama de Control y Administracion (SCA).

El protocolo TDM/TDMA, se adapta en su funcionamiento dependiendo de las
condiciones de trafico; trabaja bajo un esquema combinado de ALOHA ranurado
y asignacién bajo demanda para condiciones de bajo trafico transaccional y
cuando aumenta la carga de trafico ¢ es necesario transferir archivas, domina el
esquema de asignacion bajo demanda.

La operacién de un canal de transmision satelital utilizando el protocolo ALOHA
basico permite a los usuarios la transmisién de paquetes a su discrecidén, en un
ambiente puramente aleatorio. Como resultado, existe una alta probabilidad de
que al menos alguna porcién de un paquete sea interferido por el de otro
usuario, analizando 1a operacién de! canal, encontramos que la frecuencia de
colision de pagquetes enviados da como resultado una reduccién de la capacidad
del canal hasta aproximadamente el 18% de la tasa de datos de éste.

A continuacion se describe la técnica llamada ALOHA ranurado, en la cual la
probabilidad de interferencia entrs paquetes se reduce debido a Ia
determinacion de que los usuarios transmitan sus paquetes solo al principio de
los intervalos de tiempo discreto. Esta técnica puede elevar la capacidad del
canal al doble por medio de un pequefio incremento en el retrazo promedio.

Un canal ALOHA nomal es una maravilla de simplicidad, los usuarios
transmiten siempre que lo deseen, sin preocuparse del estado del canal.
Aunque la velocidad maxima de transmisidn del canal puede disminuir hasta a
un 18% de la tasa del canal, esta capacidad es Gtil para servir a un buen
nimero de usuarios siempre y cuando ninguno de estos este asignado a
usuarios inactivos. De cualquier manera la técnica basica ALOHA establece un
periodo de tiempo sobre el cual todos los paquetes son vulnerables a sufrir
interferencia.
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Figura 6-2 Canal ALOHA ranurado

Establaciendo un canal ranurado, es decir, un canal con ranuras de tiempo
discreto en los -cuales los usuarios puedan transmitir sus paquetes, reduce la
vulnerabilidad de colicion de los paquetes de datos. En la figura 6-2 se muestra
un sistema ALOHA ranurado. Imaginemos que el reloj del satelite marca
intervalos exactamente comespondientes a la longitud de un paquete. Cada
usuario terminal puede escuchar el marcar del reloj gracias a la recepcion del
canal y sincroniza su transmisor en base al reloj. El protocolo de transmision
requiere que el usuario forzosamente espere hasta el principio de un periodo
para que fransmita un paquete. Siguiendo esta disciplina o los paquetes se
traslapan completamente o no se interfieren en absoluto. En la figura se puede
observar los dos paquetes mas cercanos al satélite a punto de interferirse, sin
embarge los demas paquetes en e! sistema estan libres de peligro de colision.

El protocolo ALOHA ranurado tiene dos desventajas. La primera es la afta
compiejidad de las terminales, no solo para sincronizar el tiempo de referencia
para todos los usuarios, sino también con las pequefias diferencias sobre la
distancia actual entre cada remoto y el satélite, para que el tiempo de referencia
sea el mismo, cada remoto debe de ser capaz de determinar el rango o
distancia y el ajuste de tiempo en su transmision. Otra desventaja es que la
longitud del paquete y el tiempo resultante entre los ticks del reloj, determina el
monto maximo de datos que puede transmitir un remoto en un momento dado,
por ejemplo, un paquete de 1000-bits, que corresponderia a una ranura de 20
milisegundos sobre un canal de 50,000 bit/seg, representa alrededor de 125
caracteres (aproximadamente dos lineas tecleadas de tamafio normmal). De
cualquier forma, un usuario tipico realiza operaciones por debajo de esta tasa
en la mayor parte del tiempo.
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Para realizar un andlisis matematico, asumimos que cada paqguete es flenado al
maximo de longitud de 1a ranura y este no gasta ninguna capacidad entre el finy
el principio de un paquete y el principio del siguiente slot disponible.

A continuacidon se presenta el andlisis para un canal ranurado ALOHA.
Comenzando con las definiciones:

5, = probabilidad de que el usuario / transmita exitésamente un paquete
g, = probabilidad de que el usuario i transmita cualquicr paquete (ya sea exitosa o defectudsamente)

Para que e! usuario § transmita un paquete exitbsamente, debe de transmitir su
paquete en un momento en el cual ningln otro usuario este transmitiendo otro
paquete. Matematicamente, esto se puede establecer de la siguiente manera:

s=gl-g)X-&X-g).-{1-)0-g)

donde todos los términos estan incluidos para todas los n posibles usuarios del
canal. La expresién es dividida entre (1 — g,) porque queremos excluir el término

envolvente del usuario i, desde que esta es la probabilidad de éxito que se
intenta calcular.

Si utilizamos el simbolo IT para indicar el producto de témminos, esta expresion
puede ser escrita:

J=n

5 =3IH(1_31)

=1
Jwi

Asumiendo que todos los usuarios del canal son estadisticamente iguales, esto
es, compartiendo la capacidad del canal en proporciones iguales y con la misma
posibilidad de transmitir en cualquier instante, podemos escribir:

5,=8/n

y
8':=%

donde S y G son la velocidad de salida real y el trafico en el canal,
respectivamente.

Estas expresiones nos indican que la probabilidad de que un usuario envie un
paquete exitésamente, s, es un n* del total de la velocidad real de salida del
canal, de forma similar la posibilidad de realizar una transmision es solamente
un " del total de trafico transmitido del canal.



Con la sustitucién de estas expresiones, llegamos a:

%:%ﬁ(1-cm)=am(1—cm)’"

6
$=G(t-GnmJ™

Esta ditima expresién resulta debido a que tenemos el producto de n - 1
términos idénticos, de la forma (1 — G/n).

Si el nimero de usuarios es aito, se pueda utilizar la propiedad del limite para la
expresion (1 — x/n)™’, 1a cual es aproximadamente lgual a e* cuando n —.
Como resultado tenemos:

§=Ge®

08 l
05? -

04 L Siotied

03

02—
01

et YW
040 05 10 15 20

Figura 8-3 Canal ALOHA normal VS ALOHA ranurado

En las siguientes secciones se presenta una descripcién de! funcionamiento de
los diferentes componentes del sistema.



6.1 Descripcién Funcional

Una red Kb/SAT permite el transporte simultineo de diferentes protocolos a
través de una red satelital.

Los protocolos de usuario que se soportan actualimente son los siguientes:
s X25
s X.28
e SDLC
+ Poli Select (sincrono y asincrono)
» |P (Ethemet y Token Ring)
e SLIP
+« PPP/IP
« BSC
» Asincronos (diferentes formatos)
+ Terminales POS (VISA |, VISA Il e 1S0O8583)
e ALC
o Frame Relay

Cualquiera de los protocolos anteriores se puede configurar en los puertos de
usuario.

6.1.1 Manejo SDLC

En todos los protocolos que funcionan bajo esquemas de poleo, como es el
caso de SDLC, Poll Select, etc., el poleo se genera locaimente {local spoofing)
con el fin de reducir el trafico por el canal satelital, pero se garantiza la
integridad de las sesiones.

En SDLC, la Base realiza funciones de multiplexor de direcciones {PU’s), es

decir, recibe una sola linea del Host, y distribuye las direcciones a los remotos
como se muestra de manera esquematica en la figura 6-4.
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Figura 6-4. Distribucién de PU'S en ambiente SDLC

La misma funcionalidad se tiene en las diferentes versiones de Poll Select y
protocolos similares.

6.1.2 Manejo de X.25

En el caso de X.25, se comporta como una extensién de una red convencional
X.25. La Estacién Remota funciona como un DCE, es decir, el nivel 2 (LAPB) se
termina localmente, v la Base se comporta como un DTE que recibe una linea
de un switch convencional o un Host X.25. El efecto final, es que los DTE's
conectados a las estaciones Kb/SAT remotas, se comportan como si estuvieran
conectados directamente al switch que se conecta a la estacion Base. Se
soportan PVC's y SVC’s, asi como practicamente todas las facilidades de X.25.
En la figura 6-5a se muestra esquematicamente la configuracién fisica de una
red Kb/SAT con X.25, que es funcionalmente equivalente a la configuracion de

la figura 6-5b, es decir, es como si los DTE's remotos estuvieran conectados
directamente al switch.
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(a) CONFIGURACION FISICA

(b) CONFIGURACION LOGICA

Figura 6-5. Manejo de X.25 en una Red Satelital

En el caso de la interfase LAN (Ethemet o Token Ring), los equipos Kb/SAT se
pueden configurar para realizar diferentes funciones de ruteo.

6.1.2.1 Manejo de IP usando Proxy ARP

Una forma de manejar trafico |P a través de una red Kb/SAT, es usando '‘Proxy
ARP’ en la Base. De esta forma se puede compartir una misma clase C de una
direccién IP en dos 0 mas segmentos fisicos, Desde un punto de vista l6gico,
todas las estaciones localizadas en las redes locales remotas, se comportan
como si estuvieran conectadas al mismo segmento de red de |la Base, esto se
ilustra en la figura 6-6.
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[ BASE]
HOST| [HOST
1 2

(a) CONFIGURACION FISICA

T T — LAN VIRTUAL
HOST| [HOST| [HOST] [HOST) [HOST| [HOST
1 2 3 4 5 8

(b) CONFIGURACION LOGICA

Figura 6- 6 Manejo de IP usando PROXY ARP

Esta forma de manejo de trafico es adecuada para redes pequefias, en donde
las LAN's remotas no tienen conexiones a otras redes. Este esquema de manejo
del protocolo IP, no modifica las tablas de ruteo de los equipos Puentes
Enrutadores que pueden estar conectados al mismo segmento de la Base.

6.1.2.2 Manejo de IP con rutec RIP

Otra forma méas general de manejo de trafico IP, que ofrece una red Kb/SAT, es
configurar la Base y los remotos como Puentes Enrutadores usando el protocolo
de ruteo RIP.

Operando bajo este esquema, la red Kb/SAT se comporta como un sistema
auténomo, que intercambia tablas de ruteoc con equipos Puentes Enrutadores
externos. De esta forma no se imponen restricciones a las direcciones de los
segmentos conectados a equipos Kb/SAT.

Una red Kb/SAT operando bajo este esquema se muestra en la figura 6-7.
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Figura 6-7 Configuracién de base y remotos como ruteadores con RIP

En la figura se muestra como la red Kb/SAT proporciona interconexion entre
diferentes redes. La comunicacion entre los equipos Kb/SAT y otros equipos
Enrutadores se hace de acuerdo a los RFC's que definen el algoritmo RIP. Esta
configuracién permite conectividad entre todos los equipos de las diferentes
redes.

En los equipos Kb/SAT, aunque extemamente se comportan como cualquier
enrutador RIP, se ha disefiado el intercambio de informacién entre ellos con el
propdsito de minimizar el trafico por el canal satelital, tomando en cuenta la
topologla estrella de la red satelital.

6.1.3 Conexidén a Host

En la estacion base, se puede tener conexion directa a una o varias lineas de
los equipos de procesamiento en alguno de los protocolos soportados, o se
puede tener conexién a una red WAN a través de la cual se pueden transportar
todos los protocolos de las estaciones remotas, ya sea directamente o a través
de encapsulamiento.

En el primer caso, las lineas de Host se entregan directamente en la Base, es
decir, si una red maneja SDLC, Poll Select, X.25 e IP, en la base se reciben
lineas con estos protocolos, vy la red Kb/SAT se encarga de distribuirios a las
estaciones remotas como se muestra en la figura 6-8.
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Figura 6-8 Manejo multiprotocolo en una Red Satelital

6.1.4 Conexion a red WAN

Otra altemativa que ofrece la red Kb/SAT, es usar una red WAN para transportar
a través de ella los diferentes protocolos que se manejan dentro de la red
satelital. Los protocolos WAN que se soportan son X.25, Frame Relay e IP.

La diferencia entre configurar un puerto de la base como acceso a red WAN o
conexion a Host, es que en acceso a red WAN los protocolos que se asignan al
puerto (adicionales al protocolo nativo de la red de transporte), se encapsulan
en el protocolo de la red WAN para su transmisién a través de ella, y en el
destino, se efectia el proceso de desencapsulamiento. Por ejemplo, usando una
red Frame Relay para transporte, y manejando varios protocolos dentro de la
red Kb/SAT, la configuracion seria como se muestra en la figura 6-9.
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Figura 6-8 Transporte a través de Red WAN Frame Relay

En la figura se muestra como la Base encapsula os diferentes protocolos en el
protocolo de la red WAN para su transporte a través de efla. En el otro extremo,
el protocolo se entrega en su forma original. Por ejemplo, en el caso de SDLC,
la estacién remota genera poleo local, cuando hay informacién que transmitir, se
transporta a la Base usando el protocolo TOM/TDMA. En esta se encapsula en
Frame Relay, y a través del correspondiente PVC se hace llegar al Host a través
de un equipo controlador Kb/NET, cuya funcién es manejar la interfase SDLC
con ¢l Host (contesta los poleos) y se encarga de encapsular / desencapsular la
informacion de la red Frame Relay, es decir, se comporta como un FRAD con
local spoofing. Ademéas de transportar la informacién SDLC entre el equipo
remoto Kb/SAT vy el controlador Kb/NET, es necesaric manejar informacién
adicional acerca del estado de la sesidn. Por ejemplo, en caso de que un equipo
terminal deje de contestar los poleos al equipo Kb/SAT remoto, se genera un
mensaje para avisar al otro extremo del enlace y se genera una alarma.

De manera simitar se manejan los demas protocolos.

Esta capacidad de los equipos Kb/SAT reduce el nimero de equipos requeridos
para implementar una red, reduciendo las probabilidades de falla. En caso de
usar una red WAN X.25, no es necesario usar equipos PAD ya que esta funcion
la realizan los diferentes equipos Kb/SAT.

80

ESTA TESS Mo Mg
SR BE iA ziscieTecy



6.1.5 Protocolo TDM/TDMA

El transporte de la informacién a través de la red satelital, se hace usando un
protocolo propietario, que se adapta a las condiciones de trafico. Bajo trafico
transaccional de baja intensidad, se comporta como ALOHA segmentado (con
algunas modificaciones que mejoran la eficiencia), y cuando una estacion
requiere transmitir varios paquetes de informacién, se le asigna una ranura de
tiempo mientras dura su transferencia, todo esto se hace de manera automatica
sin ninguna intervencion del operador, mediante la deteccién del tamafio de los
buffers. También se cuenta con un esquema de asignacién permanente para
garantizar un cierto ancho de banda a uno o varios puertos remotos.

De esta forma el protocolo TOM/TDMA permite el manejo eficiente tanto de
trafico transaccional como batch. Ademds, se tiene un esquema de prioridades,
en donde se puede asignar mayor pricridad al trafico sensible a retrasos, como
es generalmente el caso de trafico transaccional,
Para verificar el estado de ias estaciones remotas, se tiene un poleo lento de
diagnéstico, en donde periédicamente (el periodo se define por el usuario) se
interroga a cada una de las estaciones remotas para verificar su estado, y en
caso de falla se genera una alarma.
6.1.6 Sistema de Control y Administracién
El Sistema de Control y Administracién (SCA), usa una PC 488, y esta basado
en Windows. Desde el SCA s pueden realizar las siguientes funciones de
supervision y control:

» Configuracion de los puertos de las estaciones remotas

o Configuracion de los pardmetros de los protocoles utilizados

¢ Manejo de Alarmas

« Configuracién de reportes

+ Supervisidn enlace satelital (tasas de eror en la base y en cada una de
las remotas)

» Configuracién de modems

Configuracion de pardmetros del protocoio TDM/TDMA
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Para facilitar la integracién con otros sistemas de administracion, la estacion del
SCA se comporta como un agente SNMP, de manera que mediante este
estandar se puede transmitir informacion a sistemas como HP Open View o Sun
Net Manager. '

6.2 Estacion Remota

Inicialmente se describe la correspondiente al Hardware, y posteriormente todo
lo referente al software de las estaciones remotas.

6.2.1 Descripcién del Hardware

La estacién remota cuenta con puertos de control y de comunicacion con el
modem, y puertos de usuario que se pueden configurar con diferentes

protocolos, en la figura 6-10 se muestran de manera esquematica los diferentes
puertos.

PUERTO DATOS PUERTO
RS-449 MODEM SATELITAL USUARIO 1
SNG. — e
VEL. < 2048 Kbps.
PUERTO C+M PUERTO
RS-232 MODEM USUARIO 2
ASINC. o ——— g
RS-232
VEL < 10.2 Kbps. Kb,’SAT ASINCSING.
VEL. < 19.2 Kbps.
REMOTO
PUERTO
DIAGNOSTICO
ASNC, @—OCAt
VEL 0.8 Kbos.

PUERTO LAN ETHERNET
(TOKEN RING OPCIONAL)

Figura 6-10 Puertos Kb/Sat Remoto

La descripcion de los puertos es la siguiente:
6.2.1.1 Puerto de comunicaclén con el médem
A través de este puerto se transmiten datos entre el controlador Kb/SAT vy el

moédem satelital. El modem de las estaciones remotas es de recepcidn continua
y transmisién a rafagas.
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Velocidad hasta 2048 Kbps, sincrono

Interfase RS-422/449, DTE

6.2.1.2 Puerto de control del médem

Este puerto se utiliza para configurar y supervisar el mbdem satelital

+ Velocidad <= 19.2 Kbps, asincrono
s Interfase RS-232

6.2.1.3 Diagnéstico local
Este puerto se usa para conectar una PC con fines de diagnéstico local.

+ Velocidad <=19.2 Kbps, asincrono
+ Interfase RS-232

6.2.1.4 Puertos seriales de usuario
Estos se dividen en alta y baja velocidad:

Tiene 2 puertos de baja velocidad, las caracteristicas de estos puertos son las
siguientes:

+ Velocidad de hasta 19.2 Kbps, sincronos o asincronos, DCE
s Interfase RS-232

Tiene 1 puerto de alta velocidad, las caracteristicas de este puertoc son las
siguientes:

» Velocidad de hasta 2048 Kbps, sincronos o asincronos, DCE o OTE
¢ Interfase R5-4490 V.35
6.2.1.5 Puerto red local

En la configuracion estindar se tiene un puerto Ethemet, y opcionalmente se
puede configurar el equipo con un puerto Token Ring

La interfase Ethemet estindar es 10Base-T, opcionalmente se puede solicitar
interfase AUl o0 BNC.



6.2.2 Descripcion del software

Desde el punto de vista del usuario se tienen dos grupos de programas, el
primero son los madulos de supervision y configuracién del equipo satelital
(modem), e médulo de diagnéstico y ef médulo de comunicaciones con el
modem.

El segundo grupo de programas comesponde al manejo de protocolos en los
puertos de usuario.

Cada uno de ios puertos seriales se puede configurar de manera independiente
con cualquiera de los siguientes protocolos:

X.25

X.28

SDLC

Poll Select (sincrono y asincrono)

SLIP

PPP/IP

BSC

Aslincronos (diferentes formatos)

Terminales POS (VISA |, VISA |l e iIS08583)
Red RS-485 con HDLC para manejo de terminales POS
ALC

Frame Relay

P

Cada protocolo se debe configurar en todos sus parametros usando et SCA,

En el caso de la interfase Ethemet (o Tcken Ring} se deben configurar los
protocolos a manejar y 1a funcién (ruteo o puenteo) de los equipos.

6.3 Estaclon Base

La Estacién Base es el punto central de !a red, y es a través de ella que se
controla et protocolo satelital TOM/TDMA y el acceso a los equipos de computo
0 a una red WAN.

6.3.1 Descripcién del Hardware

La Estacion Base cuenta con un conjunto de puertos de control y comunicacién
con el mddem, y con los puertos de usuario (ver figura 6-11).



PUERTO DATOS PUERTO 1

VEL <gﬁm L4 VEL <128 Kixw
PUERTO C+M PUERTO HOST
RS5-435
g | | @ @
VEL £19.2 Kbps.
RTO HOST
Kb/SAT PUE (g RS-232
BASE —® > ASING/SING.
PUERTO VEL. < 19.2 Kbps.
DIAGNOSTICO PUERTO HOST
VEL <102 Ktps. —
PUERTO LAN ETHERNET
{TOKEN RING OPCIONAL)

Figura 6-11 Puertos de [a estacion Base
La descripcitn de los puertos es la siguiente:
6.3.1.1 Puerto de comunicacitn con el médem

Este es el puerto a través del cual se transmiten datos entre el controlador
Kb/SAT y el mddem central, que es un mbédem de transmisidn continua y

recepcion a rafagas.

s Velocidad hasta 2048 Kbps, sincrono
» Interfase RS-449, DTE

6.3.1.2 Puerto de control del médem

Este puerto se utiliza para configurar y supervisar el mddem satelital

s Velocidad hasta 19.2 Kbps, asincrono
+ Interfase RS-232

6.3.1.3 Diagnéstico locai

Este puerto se usa para conectar una PC con fines de diagndstico local.

+ Velocidad hasta 19.2 Kbps, asincrono
+ [nterfase RS-232
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6.3.1.4 Puertos seriales de usuario
Se tienen 2 puertos de baja velocidad y uno de alta.
Las caracteristicas de los dos puertos de baja velocidad son las siguientes:

» Velocidad de hasta 19.2 Kbps, sincronos o asincronos, DCE
« Interfase RS-232

Las caracteristicas del puerto de alta velocidad son las siguientes:

» Velocidad de hasta 2048 Kbps sincrono
o Interfase RS449 0 V.35

6.3.1.5 Puerto red local

En la configuracién estandar se tiene un puerto Ethernet, y opcionalmente se
puede configurar el equipo con un puerto Token Ring

La interfase Ethemet estindar es 10Base-T. Opcionalmente se puede solicitar
interfase AUl o BNC.

6.3.2 Descripcién del software

Desde el punto de vista del usuario se tienen dos grupos de programas, el
primero son los médulos de supervisién y configuracién del equipo satelital
{mdédem), el médule de diagndstico y el mddulo de comunicaciones con el
modem. Ademas se cuentan con los modulos de protocolos de usuario, para
conexion a los equipos de proceso 0 a una red WAN.

Como se describié con anterioridad, la Estacidbn Base se puede conectar

directamente a lineas de un equipo de procesamiento, en cualquiera de los
siguientes protocolos:

X.25

X.28

SDLC

Pall Select (sincrono y asincrono)
SLIP

PPP/IP

BSC

Frame Relay

P

Asincronos (diferentes formatos)
ALC



Cualquiera de los 2 puertos de baja velocidad y el de alta se pueden configurar
con cualquiera de los protocolos anteriores.

El manejo del puerto Ethernet (o Token Ring) se debe configurar de acuerdo a
los protocolos que maneja y a las funciones de transporte de informacion. En el
caso de |P, la Estacién Base puede realizar funciones de ruteo, usando el
protocolo RIP. Esta funcionalidad es necesaria cuando se tienen otros equipos
Puentes Enrutadores en la red.

La Estacion Base también se puede conectar a una red WAN a través del puerto
de alta velocidad (puerto 1 de usuario) en los protocolos X.25 o Frame Relay, o
a través del puerto Ethemnet en IP.

6.4 Sistema de Control y Administracion

El Sistema de Control y Administracién, corre bajo Windows, y su interfase esta
basada en procedimientos 'point and click’, por lo que su uso es muy intuitivo, y

cualquier persona acostumbrada a trabajar en Windows se familiariza con su
uso en cuestion de minutos.

El SCA cuenta con dos grupos de funciones, el primero esti relacionado con la
configuracion de los equipos, puertos de usuario (con protocolos asociados) y

protocolo satelital. El segundo se enfoca en [a supervision del comportamiento
del sistema.

Ademas se cuenta con la facilidad de cambiar versiones de software desde el
SCA.

Las estaciones remotas se dan de alta o de baja desde el SCA. Para todas las
estaciones remotas activas, cada uno de los puertos de usuario se debe
configurar en lo referente a su interfase y a! protocolo que va a utilizar,
Dependiendo del protocolo seleccionado se deben definir los pardmetros
asociados (direcciones, relojes, etc.) Para cada uno de los protocolos

disponibles existe una pantalla dedicada en el SCA y una seccion en el manual
de configuracién.

El médem satelital se debe configurar en frecuencia de operacién, potencia de
salida y otros parametros asociados al proceso de modulacion y demedulacion.

En el caso de los puertos de acceso a WAN, se deben definir ademas de los
parametros fisicos del puerto, el o los métodos de encapsulamiento para los
diferentes protocolos. Dependiendo del protocolo WAN utilizado, se definen los
parametros necesarios para el transporte de la informacion.
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El protocolo satelital se debe configurar en sus parametros de operacion, y para
esto se ofrece una pantalla dedicada a esta funcién. Dentro de los parametros
que se deben configurar estan el tamanfio de las ranuras, el nimero de ranuras
de multiacceso, asignacidn de ranuras a algun remoto, etc.

En lo referente a supervision, se presenta informacion acerca de los enlaces
satelitales. Los diferentes protocolos configurados en los puertos, también
generan alarmas segun las definiciones de cada uno de los protocolos.

En caso de falla de alguna estacién remota, cuando deja de responder, se
genera la alarma comespondiente, esto se logra debido a que el protocolo
TDM/TDMA, como se describid con anterioridad, genera un poleo de diagnédstico
a todas las estaciones remotas.

El sistema es flexible en sus funciones para adaptarse a las necesidades de los
usuarios.

Se tiene la capacidad de almacenar localmente en las estaciones remotas el
trafico generado en cualquiera de los puertos, durante un intervalo especifico, y
transmitir esta informacién al SCA para su analisis. Esta funcién es equivalente
a un analizador de protocolos, y es muy (itil para fines de diagn6stico.

Para integrarse con sistemas de administracion estandar, los equipos se pueden
comportar como un agente SNMP, y responder a comandos de un administrador
maestro. En el SCA se mantiene una MIB con informacidn basica acerca del
comportamiento y de a configuracién dela red.



7. INTEGRACION DEL SISTEMA Y CONCLUSIONES

Este capitulo, aunque redactado en pocas lineas, es el mas rico en contenido de
toda {a tésis, ya que en él se puede constatar de forma concisa las ventajas que
ofrece el sistema implementado.

7.1 Antenas
Se utilizd una antena parabdlica con Offset marca *Prodelin®, La parte que
cambia de una antena a otra con relacién a los radios utilizados son los herrajes

del feeder. La diferencia de precios entre los herrajes es minima. El costo de la
antena es de 600 USD + 200 USD de los herrajes.

7.1.1 Especificaciones de las antenas implementadas en el

sistema.
Especificaciones Eléctricas
Frecuencia de Operacién (GHz) 10.95 - 12.75
Recepcion
Frecuencia de Operaciéon (GHz) 14.0-145
Transmisién
Ganancia en banda media (+0.2db) 45.85 dBi
Antena 1.8m O
Recepcitn
Ganancia en banda media (+0.2db} 48.35 dBi
Antena 2.4m &
Recepcion
Ganancia en banda media (+0.2db) 46.5 dBi
Antena 1.8m &
Transmision
Ganancia en banda media (+0.2db) 49.2 dBi
Antena 2.4m
Transmision
3 dB Ancho de haz 1.0°
Recepcion
3 dB Ancho de haz 0.8°
Transmisién
Temperatura de ruido de la antena (lineal)
10° elevacion 49 K
20° elevacibn 38K
30° elevacion B K
40° elevacion MK
Alslamiento Cross-Pol (lineal} >30 dB (entre ejes)
VSWR 1.3:1 Max
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Especificaciones Mecdnicas

Material Reflector Fibra de vidrio reforzada con polyester
Tipo de montura Eje dual, elevacién sobre Azimuth,
construccién de acero galvanizado
Rango de ajuste de Elevacién 10° a 80°
Rango de ajuste de Azimuth 360° Continuos, +45° de ajuste fino

7.2 Equipo de Radio Frecuencia RF

El equipo tradicional de 2W tiene un costo de 12500 USD. A esto hay que
agregar el kit para conectarlo a la antena, que cuesta 500 USD. El equipo de RF
que esta compuesto de BUC + LNB tiene un costo mucho menor: el BUC de
1.4W cuesta 2050 USD, el |LNB cuesta 400 USD y el kit de instalacion cuesta
120 USD.

Al comparar el total del costo de 13000 vs 2570 USD es clara la ventaja. La
diferencia de 0.8 Watts no vale el sobreprecio.

Para portadoras hasta 512 Kbps con una antena de 1.8 m es suficiente con
tener 1.4 Watts para lograr un enlace comun a aita disponibilidad.

7.2.1 Block Up Converters utilizados en el sistema

Estos Block Up Converters levantan una IF de un rango de 950-1450 MHz a
14.0-14.5GHz (banda Ku) de frecuencia de subida con una P{1dB) de salida. EI
oscilador local del BUC se enfasa con una referencia externa de 10MHz. La {F
de 950-1450MHZ, junto con la referencia externa de 10MHz y la alimentacion de
15 a 20V de CD se proporcionan a través de un cable a un conector N hembra.

La carcaza del BUC es a prueba de agua y esta disefiado para montarse en la
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antena. Ofra caracteristica de! BUC es que se incluye un circuito de
compensacion de temperatura y un oscilador de autodesconexién de seguridad.

7.2.1.1 Especificaciones del BUC (-40°C a 60°C)

Generales

Frecuencia IF de entrada 950-1450MHz
Frecuencia de salida 14.0-14.5GHz
Frecuencia del oscilador local 13050MHz
Frecuencia de referencia externa 10MHz

Estabilidad

Igual a la de |a referencia externa

Potencia P(1dB) +33dBm min
Entrada

Puerto de Entrada VSWR 1.30 : 1 max
Impedancia 50 ohms
Rango de la sefial IF de entrada -30dBm a -15dBm
Max nivel soportado para la sefial IF de entrada 10 dBm
Salida

Potencia P(1dB) +33dBm min

RF VSWR de salida 1.5:1 max

7.3 Modem

El siguiente mddulo es el modem. Después de haber visto la descripcion técnica
se podria pensar que el modem en banda L deberia ser mas caro que los
modems fradicionales en 70 MHz. E! costc de un modem de 70 MHz
dependiendo de su velocidad, funcionalidad y marca va de 4500 a 8000 USD.
En cambio, un modem de Banda-L tiene un costo de aproximadamente 2850
UsD.

Este se logra gracias a que el disefio del modem en Banda L es mucho mas
nuevo y se utilizan componentes con alta densidad en circuitos integrados con
capacidad de llegar hasta los 1.5 GHz, mientras el disefio del modem de 70
MHz es mucho mas viejo, y aunque se han hecho actualizaciones muchos de
sus componentes son discretos.
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7.3.1 Caracteristicas del Modem utilizado en el sistema

Ideal para Full-Duplex, mandar y recibir datos

Provee al transceptor de RF ahorros ariba del 50%

Elimina la necesidad de una unidad indoor RF

Frecuencia Intermedia de salida 950 — 1450 MHz

Provee potencia de DC a 10 MHz de referencia para LNB/BDC y BUC
Tasa de datos variables que van de 9.6 a 576 KBPS, 1 BPS de incremento

Método Viterbi de correccion de errores (FEC), con tasas de simbolos %2 0 %.
Modulacién QPSK

BUC + LNB BUC LNB

Tx $8C Rx T= Terrasat | NORSATY Rx
IF = #68.1 MHx = 9792 MU IF « 979.3 MHs I7 = 2401 MM

Fig 7-1 Integracién del Sistema
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7.4 Controlador

E! controlador es casi el mismo para 1a base y el remoto, la Unica diferencia

radica en el mbdulo de control para el modem y el tipo de ames para realizar la
conexion. El costo del controfador es de 2000 USD en los dos casos. Sus
especificaciones técnicas son las siguientes;

Tasa de Transmision Scbre 2048 Kbps

Tasa de Sobre 2048 Kbps

Puertos de baja velocidad Dos Dos

Tasa Sobre 19.2 Kbps

Interface RS-232 DCE Sobwre 19.2 Kbps

RS-232 DCE

Puerto WAN alta velocidad Uno

Tasa Sobre 2048 Kbps

Interface V.35 (Standard)

RS-448 (Opcional)
RS-232 (Opcional)
_ RS-422/EIA530 {Opcional)

Puertos C+M Extemnos Uno Uno

Tasa Sobre 19.2 Kbps Sobre19.2 Kbps

Interface RS-485/RS-232 RS-485/RS-232

Puerto Local de Diagndstica Uno

Tasa Sobre 18.2 kbps

intesface RS-232 DTE

Puerto LAN Uno {Opcional)

Interfaces « Ethemet con interfaces 10Base-T, 10Base-2 (Standard)
» Ethemet con interfaces 10Base -5, 10Base-2 {Opcional)
+« Ethemet con interfaces 10Base -T, 10Base -2, 10Base-5 (Opcional)
+ _Token Ring 4 0 16 Mbps

Tarjetas WAN de Alta Velocidad Dos puertos por tarjeta

Tasa Sobre 2048 Kbps

Interface V.35 (Standard)

RS-449 (Opcional)
RS-232 (Opcional)
RS-422/EIA530 (Opoional)

Puertos Extras de Usuario Dos

Tasa Sobre 19.2 Kbps

Interfaces RS-232 DCE

Alimentacidn del Equipo 110/220 Vac 50760 Hz

Dimensiones 4826 x 40 x1334 rmm.

Peso 5.7Kg.

Temperatura de Operaciin -10°Cto +50°C

Nivel de humednad sin 890% @ 40°C
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7.5 Calculo del enlace satelital para una sefial de voz y datos

El calculo del entace via satélite involucra el conocimiento de los equipos
principales para e! procesamiento de la informacion de una estacion terrena
(E/T) y del satélite, a continuacion se muestran los clcules para este enlace.

7.5.1 Datos

a) Del satélite

Satélite:

Longitud:

Banda de operacién;
Frecuencia Ascendente:

Frecuencia Descendente:

Tipo de transpondedor:
Region:

b) Sehal a transmitir
Velocidad:
Modulacion:

ROLL OFF

FEC

BER

c) E/T Base y Remota
Localidad:

Latitud:

Longitud:

Diametro Antena:
Ganancia Antena Tx;

Solidaridad 1
109.2° Qeste
Ku

14.0613 GHz
14.0181 GHz
9K (54MHz)
4

128 kbps
QPSK
14%

%

10E-6

México DF Cuernavaca, Mor.

19.35
99.01
24

49.2

18.93 °N
99.22 °0
i8m
46.5 dBi

94



Ganancia Antena Rx: 48.35 45 .85 dBi

Temperatura Total Sist: 25.2 22.6 dB°K
PIRE., 48.0 46.0 dB
EJ/N, 5.7 5.7 dB

d) Datos del Satélite para las localidades de interés

Localidad: México DF Cuermavaca, Mor.
DFS -101.8 -101.49
PIRE 459 49.6
GIT 10.3 9.99

7.5.2 Calculos Preliminares

a) Ancho de Banda
AB =V, (FEC)'(FM)(1+ ROLL OFF)
AB = 128(0.5)" (0.5) 1.14
AB = 14592 kHz

b) Apuntamiento de Antena y distancia E/T satélite
b.1) México DF

b.1.1) Angulo de Azimuth
A' = Tan'{Tan{109.2 — 99.01) Sen 19.35)
A'=28.48°
A=180+28.48
A =208.48°

b.1.2) Angulo de elevacion

E = Tan'[(42164.2 — 8378.155(« )}(6378.155(Sen(Cos™ @)))] - Cos™' o

o = cos 19,35 cos [109.2 — 99.01]

o =0.9286

E =64.48°

b.1.3) Distancia entre E/T México DF y Solidaridad 1
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D = [42164.22 + 6378.155° - (2(6378.155 (42164.2)) sen (E) +
sen{(6378.155/ 42164.2 cos E )] *
D = 36316.426
b.2) Cuernavaca
b.1.1) Angulo de Azimuth
A' = Tan'(Tan(109.2 — 99.22) Sen 18.93)
A'=28.47°
A =180+ 28.47
A =208.47°
b.1.2) Angulo de elevacién
E = Tan"'[(42164.2 ~ 6378.155(w)){6378.155(Sen{Cos™ w)))] - Cos™" o
© = cos 18.93 cos {109.2 - 99.21]
o = 0.9316
E = 65.02°
b.1.3) Distancia entre E/T México DF y Solidaridad 1

D = [42184.2% + 6378.1552 - (2(6378.155 (42164.2)) sen (E) +
sen({6378.155/42164.2 cosE )))} *
D = 36293.591

7.5.3 Enlace Ascendente

a) Relacion portadora a densidad de ruido ascendente
(CMNg)ase = PIREgy + (GM)gpy — K = Lg - 1 - LA (dBH2)
(C/MN s =48 +10.3 - (-22886) —Lg-1-1
L aee = 20 log ((4m(14.0163E9)(36313.426E3)/3E8)
Ls oec = 206.57 dB
(CMp)asc = 48 + 10.3 — (- 228.6) — 206.57 —1 1

= 78.38 dBHz
b) Relacién portadora a ruido
(C/MNg)y = (78.38),,. — 10 log (145.92E3)

=28.58 dB
c¢) Relacion portadora a ruido ascendente del sistema
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(AVL =10log L

s l 1

' Al o o)

Al
%0 %0
! 10 10

c.1) IPBO Back Off de entrada por portadora
IPBO=-101.8 48 +L,asc +20+ 0.5+ 1
Loasc = 10 log ((4n)(36316426%))

=162.2dB
IPBO =33.9dB

c.2) CA Intermodulacién ascendente
Clt emoa =CN +5=2858+5
C/ pameq = 33.58 dB

¢.3) C/X Polarizacién Cruzada Ascendente
CIX gena = (-112.5) - 33.9
CIX peng = 78.6 dB

c.4) C/X por satélite adyacente ascendente
CiX reey = -(- 112.5) -33.9

=786dB

(%l),';:, =10lo 1 1 l 1 1

+ + +
28.58 33.58 786 786
Al Al Al Al
LT, o %70 %0

(C/N)pue s = 27.4 dB



7.5.4 Enlace Descendente
a} Relacion portadora a densidad de ruido descendente
(CMNg)ase = PIREgsy + (G/T)sar — K — Lg - u - LA (dBHZ)
(C/Nglasc = PIREgar + (G/T)gr ~ (-228.6) — L — 3.9 ~ 1 (dBHz)

a.1) PIRE de Satélite
PIREg,; =-(-101.8)-20+8.5-162.2 + 48 -4 +499
=22dBW

a.2) Pérdidas por espacio libre descendente

L, gee = 20 log ({4 fo, x dis) / 3E8)

L, ses = 20 log ((4n(14.0181x10°}(36293597) / 3EB)
L, ges = 206.57

a.3) Figura de Mérito
(GfT)er = 45.85 — 10 10g (186 + AT)
AT = {1 — Alog (-3.9/10))}{273°K)
AT =161.78°
(GfT); = 20.43 dB°K
{CiNg)yes = 22 + 20.43 —{-228.6) — 206.57 — 4.9 = 59.56 dBHz
b) Relacion portadora a ruido descendente
(C/N),,, = 59.56 — 10 log {145.9 x 10°) = 7.92 dB

¢) Relacion portadora a ruido descendente del sistema

(CNL =IOIogl ! .

R P2/ 7 N P

Alog— i

10 Alog=———




¢.1) OPBOQ por portadora
OPBO=40-85+339
OPBO =29.4 dB

¢.1) OPBO por portadora
OPBO =40-85+ 339
OPBO =29.4dB

c.2) Intermodulacion descendente
CN oo = -{-84.6) — 20.4 - 48.63
=16.57

¢.3) C/X polarizacion cruzada descendente
CiX,eq = -(-106.5) - 29.4 — 48.63
=2847dB

c.4) C/X satélie adyacente descendente
CIX puty = 22 — (- 12 - 45.85) - 48.63
=31.22dB

(%)f;, =10lo 1 1 1 1 1

+ + +
7.92 16.57 28.47 31.22
i 27 glop 2l glop S
Alog 10 Alog T Alog 10 Alog 10

(C/N)pes s = 7.314 dB



7.5.5 Evaluacion del Enlace

a) Relacién portadora a densidad de ruido total del sistema

C _ 1
( N):;-l()lo 1 1
+
Alog(2.74)  Alog(0.7314)
=727dB

b) Relacién portadora a ruido requerido

{C/N)qeq = 5.7 + 10log(128E3) - 10 log(145.92E3)
=5.13dB

¢} Margen de enlace
ME=7.27-513
ME=214dB
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7.6 Analisis econémico del sistema

Subsistema Precio del equipo Precio del equipo
tradicional propuesto
{Délares) {Db&lares)
Didmetro de 1.8 m Didmetrode 1.8 m
Antena 800 800
2 Watts de potencia BUC+LNB 1.4 W de pot.
RF 13000 2570
Tradiciona! 70 MHz Banda-L
Modem 6000 2850
KbiSat Kb/Sat
Controlador 2000 2000
Total 21800 8220

La diferencia de costos de los sistemas es de 13580 'USD, y ambos funcionan

con la misma eficiencia, desde el punto de vista econdmico consileramos que

sobran las palabras para describir lo ventajoso que resulta el sistema propuesto.

7.7 Valores de operacién en el sistema

ENLACE Frecuencia | PRE | PIRE | Vel
de A mox | max | Pot | Mod | FEC | DisP | POT | BwW
Transmisor | AMS | Receptor | Ama@ (i) e &I | cesat | (kbpe) % " (NHz)
m ) (@ | @ew)
MéxicoD.F | 24 |Cuemavaca | 1.8 | 140163 | 48 | 1838 | 128 | GPSK [ 0.5 | 99.8 | 0.154 | 0.200
Cusmavaca | 1.8 México 24 | 140181 | 46 | 1833 | 128 | QPSK | 0.5 | 99.8 | 0.154 | 0.200
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7.8 Conclusiones

Los equipos actuales de satélite han sido probados durante los ultimos 40 afios,
mientras que esta nueva tecnologia esta siendo probada y algunos sistemas ya
se encuentran en operacion.

En el mundo del satelite ya podemos ver el impacto de esta tecnologia. Hace
dos afios solo una o dos compafilas se aventuraron a realizar el desarrollo de
los BUC. Hoy en dia podemos citar a Terrasat, Sierra Com, Tampa Microwave,
Advantech entre otras.

Los modems van un poco retrasados. Como producto terminado y listo para
embarcar se encuentra ACT, compafilas como Radayne y EF Data se
encuentran trabajando en ello, mientras que compafilas como Comstream ya
estan ofreciendo el sistema utilzando los BUC de tampa y un modem al parecer
propietario.

Gracias a esta nueva tecnologia y a la correcta integracion de elementos que la
contienen, se pueden lograr sistemas muy eficientes con un ahormo muy
importante, que indiscutiblemente determina la diferencia entre la realizacion y
rentabilidad de un proyecto.

El sistema satelital que se plantea en este documento esta implementado
fisicamente, se ditribuye actudlmente en México por Kb/Tel Telecomunicaciones
y representa una opcidn real e importante en el area de las telecomunicaciones
para nuestro pais.
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