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REIR LLORANDO

Viendo aGarrik -actor de law Inglaterra-
el pueblo-al aplaudivlo-le decia:
"Erey el may gracioso-de la tievra,

Y el comico reca

Victima del spleeny, loy altoy loves

en suy nochey mas negray y pesadas,
iban a ver al rey de loy actorves,

y cambiaban sw spleesv ew carcajadas.

Una vey, ante unw medico famoso
Uegdse unhombre de mirar sombrio:
"Sufro--le dijo-, uwnw mal taw espantoso
como-estv palidesy del vostro- muo™.

"Nada me causa encanto- ni atvactivo;
no- me importw mi nombre ni mi sueste.
Enun eterno-spleen, muwiendo vivo,

Viajad y oy distraeréis.
-iTanto-he viajadol

-Lay lectuwras buscad.
-iTanto- he leido!

-Quer 0y ame UL nuler.
-iSi soy amado!

-Un titulo adquirid.
-iNoble he nacidot
-¢Pobre sevéiy quiga?
-Tengo riquezas.

-¢De lisonjas gustiis?
-iTantuy escucho-.. !

- Qué tenéiy de famidiar?
My tristezas.

-iVaiy a loy cementerios?



De vuestraw vidaw actual jtenéiy testigos?

-Si, may no-dejo- que me impongowm yugos;
yo ley Uamo av loy muertos misy aunigoy
yo-ley Uamo- o loy vivos, mis verdugoy.

-Me deja -agrega el medico- perplejor
vuestro- mal; y no-debo acobavrdaros;
tomad hoy por recetw este: consejo:
"Solo-viendo a Gawrik podwéiy curaros’.

A Gawrik?

-S4 avGawrik... La mas remisar

y austera sociedad le busca ansiosa
todo- aquel que lo-ve muere de risa,
itiene una gracia artistica asombrosad

Y oo mi me hara reir?

-iAh st oy lo-jurod;
el si, nada mdy él; may... ;qué oy inquiet?

Ast -dijo-el enfermo~, no- me curo:
iyo soy Gawriki... cambiadme: la recetov

[Cuantos hay que carnsados de la vida,
enfermoy de pesaw, muertoy de tedio,
hacew reir como-el actor suicida,
sivencontrar paras sw mal remedio!

iAy! [Cuantoy veces al reir se Uorad
iNadie evwlo-alegre de larisafie,
porque exv loy seves que el dolov devora
el alma Uora, cuandoel rostro-riel

St se muere lafe, si huye la calma,

s solo-abrojoy nuestyow plantow pisa,
langa o lav foy Lo tempestad, del alimas
ww relampago-triste: la sovwisa

El carnaval del mundo engaria tanto,
que lay viday son breves mascaradas;
aque aprendemoy avrewr con Uanto,

y también a Uorar con carcajadas.

Juan de Dioy Pega



INTRODUCCION

La necesidad de comunicacion del hombre lo ha llevado ha idear diferentes formas de
hacerlo, como el telégrafo, el teléfono, la radio, la televisidon y actualmente los diferentes medios
electrénicos, inalambricos y satelitales, asi hasta llegar a necesitar idear las redes de alta velocidad
en las que se puede acelerar el ciclo de ejecucion de datos e informacion, para reducir costos y
aumentar beneficios de como implementar y ofrecer nuevos servicios.

En consecuencia, asegurar hoy en dia el acceso de todos los ciudadanos al servicio de las
comunicaciones en las mismas condiciones de calidad es un acto semejante a lo que en su
momento pudo suponer el proporcionar suministro eléctrico o teléfono. Dejar a una regién, una
zona o una poblacion sin ese acceso es aislarla del desarrollo, que las comunicaciones implican,
generando como consecuencia desequilibrios a corto, medio y largo plazo.

La conexion por medio de redes es para todos como construir un gran puente a nuevas
oportunidades y un sélido crecimiento a las telecomunicaciones, intercambio de datos y sin olvidar
al mundo empresarial que es a causa del surguimiento de sus requerimientos de envio y
transferencia de datos. La transferencia de archivos por redes no es siempre una tarea sencilla, ya
que ha medida, se presenta alguna limitacion por lo tanto se tienen que idear soluciones rapidas y
eficientes.

Las soluciones terrenas como las mencionadas son adecuadas cuando existen grandes
concentraciones de poblacién. Esto es que debido a las elevadas inversiones que requieren en
infraestructura sélo son justificables cuando hay un gran nimero de usuarios potenciales, como es
el caso en las grandes ciudades. En el caso de México los servicios de comunicacion de alta
velocidad terrestres se van extendiendo poco a poco por las grandes ciudades pero tardaran en
llegar a otras poblaciones de menor tamafio y de dificil acceso geografico es casi seguro que
jamas lo haran a zonas rurales.

Una solucién alterna a las redes alambricas o de microondas es la comunicacion via
satélite. Los satélites de comunicaciones tienen algunas propiedades interesantes que los hacen
atractivos para muchas aplicaciones. Un satélite de comunicaciones se puede ver como una gran
repetidora de microondas en el cielo. El satélite contiene varios transponders, cada uno de los
cuales capta alguna porcién del espectro, amplifica la sefial de entrada y después la redifunde a
otra frecuencia para evitar la interferencia con la sefal de entrada. Los haces retransmitidos
pueden ser amplios y cubrir una fraccién sustancial de la superficie de la Tierra, o estrechos y
cubrir un area de solo cientos de kildmetros de diametro. Mediante la utilizaciéon de las diferentes
bandas de frecuencia permite que una gran cantidad de informacién viaje por el espacio libre sin
interferencia de esta. La banda Ku actualmente es la mas utilizada por este medio de
comunicacion.

En este documento se presenta un nuevo servicio que ofrecera Telecomm a través de su
red satelital, que es la videoconferencia, proporcionando la comunicacion de voz y video a traves
de la banda Ku el cual tiene el objetivo de llevarla a entidades rurales en los que no hay
comunicacion e incluso energia eléctrica por causa del entorno geografico, por lo que hace dificil
que las empresas que proporcionan servicio telefénico terrestre puedan llegar a esos sitios, por
medio de pequerias estaciones de recepcion llamadas “estaciones Remotas (VASAT o PES)". Por
lo que su correcta instalacion hacia el satélite es vital para realizar un enlace adecuado. que
requieren algunos calculos necesarios los cuales consideran ciertos factores, sobre todo factores
ambientales, para de disponer del equipo necesario.

A través de esta tesis podemos ver que los conocimiento adquiridos en la escuela si son
aplicados en un proyecto real, lo cual nos deja una satisfaccion muy grande.




PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

CAPITULO 1

CONCEPTOS  BASICOS PARA UN  SISTEMA  DE
COMUNICACIONES VIA SATELITE

1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION

El objetivo general de un sistema de telecomunicaciones es de llevar informacién de un
punto a otro, libre de interferencia y distorsion.

DEFINICION DE TELECOMUNICACIONES
. Tele: se refiere a distancia
- Comunicacion: transferencia de informacion.

Es la transmision de palabras, sonidos, imagenes o datos en forma de impulsos o sefales
electronicas o electromagnéticas. Los medios de transmision incluyen el teléfono (por cable éptico
o normal), la radio, la television, las microondas y los satélites. En la transmision de datos, el sector
de las telecomunicaciones de crecimiento mas rapido, los datos digitalizados se transmiten por
cable o por radio.

ORGANISMOS DE NORMALIZACION INTERNACIONAL

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) es un organismo de las Naciones
Unidas para hacer estudios detallados de telecomunicaciones y recomendaciones para su
normalizacion.

El International Frequency Registration Board (IFRB) intenta registrar y normalizar
asignaciones de radiofrecuencia y asistir en la la eliminacion de interferencia de radiofrecuencia
perjudicial en los circuitos de comunicaciones globales.

El Consultive Committe on International Radio (CCIR) trata de otros estandares para la radio
especialmente las telecomunicaciones de radio a larga distancia.

El Consultive Committee on International Telegraphy and Telephony (CCITT) estudia y emite
recomendaciones sobre cuestiones técnicas, operantes y arancelarias acerca de telegrafias y
telefonia.

COMUNICACION DE DATOS

La comunicacion de datos es el movimiento de informacion codificada por computadora de
un punto a otro por medios de un sistema de transmisién eléctrica.

Las comunicaciones entre los usuarios de maquinas establecieron codigos basados en el
sistema binario de numeracion. El sistema binario utiliza “0" y *1" para representar la ausencia o
presencia de energia eléctrica.

SENAL ANALOGICA

Es la sefnal que esta formada por un numero infinito de valores, en el intervalo de su
amplitud (A) y de su tiempo(t). Toda sefial analogica debe ser continua, cantidad infinita de
valores, susceptible a ruido y distorsién; por caracteristica. Para un sistema de comunicaciones
debe ser periodica.
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SENAL DIGITAL

Es aquella que esta compuesta por un nimero finito de valores que es el cero l6gico para
bajo nivel y 1 logico para alto nivel. Debe ser la sefal digital discontinua con el tiempo, discreto,
asuma niveles ya listos, normalmente, la frecuencia es constante y la informacion cifrada.

FILTRO

Un filtro es un dispositivo selectivo que transmite un margen determinado de materia o de
energia, en tanto atenda sustancialmente todos los demas .Por tanto, un filtro eléctrico es una red
que transmite corrientes alternas de frecuencias deseadas en tanto se atenuan sustancialmente
las demas frecuencias.

Un filtro ideal deberia atenuar (o amplificar) todas las frecuencias de pasabanda por el
mismo factor, mientras las frecuencias no deseadas deberian experimentar atenuacion infinita.

Ademas, las proporciones descritas de la sefial de entrada pueden experimentar una
demora fija, mientras la porcion no deseada puede experimentar una demora fija, mientras la
porcion no deseada puede experimentar cualquier demora.

BANDA BASE

La banda Base es una banda de frecuencia ocupada por todas las sefiales transmitidas
utilizadas para modular una onda portadora determinada. La banda utilizada para transmitir
imagenes y sefiales de sincronizacion en television constituye un ejemplo. Otro ejemplo, es la
banda que contiene a todas las portadoras moduladas en un sistema portador.

ANCHO DE BANDA

Al espacio que en el espectro de frecuencias ocupan las arménicas que forman una
sefal, se le llama ancho de banda. Tedricamente el ancho de banda, AB (BW, por las siglas en
inglesa de Banwidth) se extiende hasta el infinito; sin embargo, en la practica, no es posible
plantear tal consideraciéon. De ahi la necesidad e importancia de la etapa de filtrado en un sistema
de comunicaciones.

REPETIDOR

Es un amplificador u otro dispositivo que recibe sefales débiles y suministra sefiales mas
fuertes ,con o sin reforma de la onda, Puede ser repetidor de una o de dos vias.

Los repetidores de portadora de telegrafia y telefonia se usan en lineas aldambricas,
mientras que el repetido de radio opera directamente con ondas de radio.

REPETIDOR REGENERATIVO

Es un repetidor que regenera los impulsos, para devolver la forma original de una sefial de
impulso utilizada en circuitos teletipo y codigo. Cada elemento de codigo es reemplazado por un
nuevo elemento de codigo con temporizacion, forma de onda, y magnitudes determinadas.

ATENUACION

Es una reduccion energética, la atenuacion tiene lugar espontaneamente durante la
progresion de las ondas a traves de lineas ,guia ondas, espacios, o de un medio tal como el agua.
Se presentan también espontanearnente cuando una radiacion nuclear pasa a través de un medio,
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pero puede ser producida intencionadamente mediante la insercion de un atenuador en un circuito,
o bien colocando un dispositiva absorbente en el curso de la radiacion El valor de la atenuacion
se expresa en general, en decibel o decibel por unidad de longitud

RUIDO

Es una perturbacion eléctrica o sonido indeseado que tiende a interferir 1a recepcion
normal o el proceso de una senal deseada.

INTERFERENCIA

La interferencia es un efecto que se produce cuando dos o mas ondas se solapan o
entrecruzan. Cuando las ondas interfieren entre si, la amplitud (intensidad o tamarno) de la onda
resultante depende de las frecuencias, fases relativas (posiciones relativas de crestas y valles) y
amplitudes de las ondas iniciales. La interferencia producida artificialmente son debidas al
funcionamiento incorrecto de dispositivos eléctricos, con la consiguiente generacion de senales
interferentes que puedan ser radiadas en el espacio como ondas electromagnéticas o transmitidas
por lineas de distribucion o transporte de energia eléctrica. La interferencia radiadas pueden ser
debida a fenomenos atmosféricos tales como relampagos. Los transmisores de radio pueden
interferir entre si

DISTORSION

Es la mala respuesta a nuestra senal de informacion por el propio sistema a nuestra senal.
En las transmisiones de radio a menudo se introduce una forma de distorsion de amplitud al
aumentar la intensidad relativa de las frecuencias mas altas de audio. En el receptor aparece un
factor equivalente de atenuacion de alta frecuencia. El efecto conjunto de estas dos formas de
distorsion es una reduccion del ruido de fondo o estatico en el receptor. Otra fuente de distorsion
es la modulacion transversal, la transferencia de serales de un circuito a otro por culpa de un
apantallamiento defectuoso. La distorsion armoénica ocasionada por la transferencia no lineal de
sefales a través de las etapas de amplificacion puede reducirse notablemente utilizando circuiteria
de realimentacion negativa, que anula gran parte de la distorsion generada en las etapas de
amplificacion.

1.2 MODULACION

MODULACION:
La modulacién nace de la necesidad de transportar una informacion a traves del espacio.

La modulacién consiste en hacer variar una de las caracteristicas de una sefal llamada
portadora de acuerdo con otra llamada mensaje o sefial de informacion , y de esta forma acoplar
de una manera nuestra sefial mensaje al canal de comunicaciones

Este es un proceso mediante el cual dicha informacion (onda moduladora) se inserta a un
soporte de transmision.
El proceso de modulacion traslada el espectro de frecuencia a cualquier rango de

frecuencia superior que resulte conveniente, haciendo mas facil radiarlo por ondas
electromagnéticas. ;

La siguiente tabla nos muestra los diferentes tipos de modulacion de acuerdo la sefal
portadora y moduladora.
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{ Senal Moduladora
|
Analogica Digital
Amplitud A ASK
|
Analogica Frecuencia | FM FSK
Parametros |
Fase PM PSK
Portadora i =
Amplitud | PAM ’
vanables |
Digital | Posicion PPM No se usa
|
Duracion | PDM
{

Tabla 1.2.1. Tipos de modulacion

MODULACION ANALOGICA

Durante el proceso de modulacion, varia alguna caracteristica de una onda seno de alta
frecuencia de acuerdo con la senal de informacion y de modulacion. Esta sefial puede ser de forma
de audio, un tren de impulso digital, una imagen de television, o cualquier otra forma de
informacion. LA consideracion importante en que se transfiere a una frecuencia mas aita para una
transmision eficiente.

Existen diversos tipos de modulacion: de frecuencia (FM). de amplitud (AM), de fase (PM) y
combinaciones de elias.

e Modulacion en amplitud (AM): Este proceso de modulacion consiste en modificar la amplitud o
nivel se la senal portadora en cada instante, segin las amplitudes o niveles de la sefial

moduladora

PORTALORA

—_——

A RODUL ADA

Figura 1.2.1. A M.

+« Modulacion en frecuencia (FM). En este tipo de modulacién, la frecuencia instantanea de la
onda portadora varia proporcionalmente al mensaje.
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« Modulacion de fase (PM). La modulacion de fase, abreviadamente PM tiene muchas
semejanzas con la modulacion de frecuencia ya que cuando una oscilacion varia en frecuencia
también lo hace la fase correspondiente. En la modulacion de fase es la desviacion de fase la
que es proporcional a la amplitud de la senal moduladora y el régimen con el que varia esta
desviacion esta de acuerdo con la frecuencia de la sefial moduladora
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Figura 1.2.3 P.M.

MODULACION POR IMPULSOS ANALOGICOS

Con la modulacion analégica, alguna caracteristica de la portadora varia continuamente de
acuerdo con la informacion de modulacion.

En la modulacion por impulsos, se hace una pequefia muestra de la senal de modulacion y
luego se transmite un impulso. En este sistema de emision se sustituye la onda portadora senoidal
por una serie de impulsos rectangulares.

Para que un tren de impulsos contenga informacion bastara con variar uno cualquiera de
sus parametros, de acuerdo con la forma de onda de la informacion, es decir de acuerdo con las
variaciones proporcionadas por una sefial moduladora. La muestra es actualmente una medida de
la senal de modulacién en un tiempo especifico.

CRITERIO DE NYQUIST DE MUESTREO

Para una sefal de banda limitada, la frecuencia de muestro(fs) debe ser por lo menos el
doble de la frecuencia el doble de la frecuencia el doble de la frecuencia maxima (fu), de la sefal a
muestrear
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Ecuacion 1.1.1. Cnterio de Nysquist de muestreo

MUESTREO

Muestrear significa tomar valores discretos de una senal continua en el tiempo
Normalmente se realiza en intervalos regulares de tiempo. Una muestra es una medida del valor
instantaneo de una sefal avaluado sobre un periodo de tiempo muy corto, comparado con el
intervalo entre muestras sucesivas. Una senal practica consiste en un tren de pulsos, cada uno
teniendo una amplitud igual al valor de la senal en el instante de muestras.

N

N 2

SENAL MODUI ADORA

Y

SALILA

t
i
|
i
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Figura 1.2.4. Muestreo

Al igual que en el caso de las portadoras senoidales, tambien podemos intervenir sobre
tres parametros, dando lugar a tres tipos de modulacion

a) Impulsos modulados en amplitud (PAM): Esta modulacion no produce seriales digitales
sino anaiogicas y tiene las siguientes aplicaciones:

ePermite que la sefal transmitida disipe mucha menos potencia (so6lo

enviamos
senal durante el pulso).

«Da la base para aplicar otras técnicas de modulacion.

Figura 1.2.5 . Modulacion PAM

b) Impulsos modulados en duracion (PDM): También se le conoce como modulacion po
ancho de pulso (PWM). En este tipo de modulacion la amplitud de la senal de entrada
hace variar el ancho de las muestras mientras que la amplitud de estas permanece
constante. A menor amplitud menor duracion de pulso
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Figura 1.2.6. Modulacion PDM

c) Impulsos modulados en fase o posicion (PPM): En este tipo de modulacion la posicion
de los pulsos del tren de pulsos representa la amplitud instantanea de las muestras de la
senal analogica permaneciendo constante la amplitud de los pulsos. Puede obtenerse PPM
a partir de la sefnal PWM, simplemente derivandola. Al derivarla aparece una sere de
pulsos positivos y otros negativos unos tienen duracion constante
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Figura 1.2.7.  Modulacion PPM

MODULACION DIGITAL

= Este tipo de modulacién se convierte los datos binarios digitales a una sefal analogica, para
facilitar su propagacion en el medio

Un sistema digital ofrece mayor tolerancia al ruido e interferencias

En el sistema digital no se acumula ruido en las estaciones repetidoras. Sin embargo. el
sistema digital es mas vulnerable al desvanecimiento.

Facilita la integracion de senales distintas de la voz.
El sistema digital consume menos energia y requiere menos ajustes.

Para el sistema analégico la calidad se mide por el nivel de ruido S/N. En el sistema digital,
se mide por el BER

Se aplica cuando la comunicacion es inalambrica o comunicacicn a larga distancia.

MODULACION PCM

El sistema de modulacion por codificacion de impulsos es una variante de los sistemas
anterormente estudiados, y consiste en un sistema de modulacion en el cual el margen de
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amplitud de cresta a cresta de la senal a transmitir se divide en cierto numero de valores
normalizados, teniendo cada uno de ellos su codigo de tres posicionas

La técnica PCM (Pulse Code Modulation) se emplea para digitalizar la voz, representando
las muestras instantaneas de la misma mediante palabras digitales

que forman un tren de pulsos en serie

IT _____ izl

==nil Sestil
afisngs dintal

Figura1.2 8. Modulacion PCM

DIGITALIZACION DE SENALES DE VOZ

La técnica PCM (Pulse Code Modulation) consiste en representar muestras instantaneas
de una senal analégica mediante palabras digitales en un tren de impulsos en serie. Como se
ilustra en la siguiente figura

T sam: F --"—'| Aa
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Figura 1.2 9. Digitalizacion de la voz

En el procesamiento de frecuencias de voz sobre |a linea telefénica la CCITT establece en
su recomendacién G.711 una frecuencia de muestreo de 8000 Hz y corresponde a un intervalo de
muestreo de 125 microsegundos.

Para la digitalizacion de las senales de voz en telefonia se utiliza esta técnica la cual se
compone de los siguientes elementos:

Filtrado para limitar en banda |a senal a 4 KHz (Teorema de Nyquist).
Muestreo (Senal PAM) a 8 KHz
Cuantificacion (Lev A o Ley p) y codificacion (8 bits por muestra)

Decodificacion y Filtrado

CUANTIZACION

En el proceso de cuantificacion el rango de amplitud continuo de los pulso es dividido en un
namero finito de valores de amplitud el voltaje de estos dos valores contiguos se llama intervalo de
cuantizacion y todas las muestras cuyas amplitudes caigan dentro de un intervalo de cuantizacion
especifico se le otorgaran el mismo nivel de amplitud de salida

RUIDO DE CUANTIZACION

El redondeo de las muestras produce un error irrecuperable en la senal que recibe el
nembre de distorsidon por cuantificacion Tambiér se le conoce como ruido o error de cuantificacion.

=
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Este error se reduce conforme aumenta los intervalos de cuantizacion. La CCITT recomienda un
rango de trabajo de 256 intervalos de cuantizacion.

CODIFICACION

Consiste en asociar cada nivel de cuantizacion un elemento de codigo. El nimero de
pulsos utilizado para representar cada valor de amplitud depende del nimero de niveles en que se
divide el intervalo de voltaje de la senal orginal y el nimero de niveles de amplitud que puede
tomar cada pulso del codigo

En el caso del sistema binario el numero de niveles por pulso esigual a2 osea "0" y "1",
y dado que CCITT recomienda 256 intervalos de niveles de cuantizacion, el nimero de pulsos
utilizados para representar cada nivel de cuantizacion es igual a 8.

COMPASION

Si las senales de pequefa amplitud el ruido de cuantizacion va ha ser mayor con respecto
de la senal comparado con una senal grande. Puede pensarse que la solucion es aumentar el
numero de niveles de cuantizacion. De esta manera las sefales de amplitudes pequenas se
muestrea correctamente, pero las senales de gran amplitud no tiene caso muestrear con niveles de
cuantizacion tan pequenos, una solucion es la cuantizacion no lineal, en la que se le da una
amplificacion de baja amplitud de tal forma que su nivel queda por encima del ruido de
cuantizacion

A este proceso se llama compresion del rango de amplitud de la sefial. Y en el receptor se
debe realizar un proceso contrario para que la sefal llegue a sus valores normales. A este proceso
se le llama expansion del rango de amplitud. Al conjunto de los dos procesos se le llama
compasion

Existen dos tipos comerciales de compasion y estan basados en la curva caracteristicas

del compansor. Uno de ellos es el utilizado en Estados Unidos llamado “Dolby” o “Compresién “Ley
u "y otro usado en Europa llamado “Compresion de ley A"
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Figura 1.2.10 . Ley de compasion

MODULACION DELTA ADOPTIVA

La modulacion delta adoptiva es un sistema de modulacion delta en donde el tamario del
escalon del DAC varia automaticamente, dependiendo de las caracteristicas de amplitud de la
sefal de entrada analégica . Cuando el resultado del transmisor de una cadena de unos o ceros
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consecutivos, indica el resultado de la pendiente del DAC es menor que la pendiente de la senal
analdgica en la direccion positiva o negativa. Esencialmente, el DAC ha perdido nocion exacta de
donde estan las muestras  analogicas y la posibilidad de que ocurra una sobrecarga de la
pendiente es alta. Con un modulador delta adaptativo, después de un nimero predeterminado de
unos ceros consecutivos, el tamano del escalon se incrementa automaticamente. Después de |a
siguiente muestra, si la amplitud de la salida DAC aun esta bajo de la amplitud de la muestra, el
siguiente escalon se incrementa ain mas, hasta que al fin el DAC alcanza a la senal analogica
Cuando esta ocurriendo una secuencia alternada de unos y ceros, esto indica la posibilidad e que
ocurra ruido granular es alta. Consecuentemente, el DAC se revertira automaticamente a su
tamano minimo de escalon y, por tanto, reducira | magnitud del error de ruido

Un algontmo comun para un modulador delta es cuando ocurren tres unos o ceros
consecutivos, el tamano del escalén del DAC se incrementan o se disminuye por un factorde 1.5
Otros algontmos se pueden usar para los moduladores delta adoptivos, dependiendo de los
requerimientos particulares de un sistema

1.3 TECNICAS DE MODULACION

Modular es hacer variar algin parametro de una sefial en funcion de otra sefal. A la
primera se le conoce como senal modulada y a la segunda como sefal moduladora

Es el proceso mediante el cual se agrega informacion a la portadora de radio y en donde el
ancho de banda de ésta se expande.

Existen diversos esquemas de modulacién utilizados en comunicaciones inalambricas:
— Analogicos: AM, FM
- Digitales: ASK, FSK, PSK, MSK, GMSK, /4 DQPSK, BPSK,
QPSK, OQPSK

Existen diversas diferencias entre los distintos esquemas de modulacion, sin embargo una
de las mas importantes se refiere al uso mas eficiente del espectro

EN AMPLITUD: ASK (AMPLITUDE SHIFT KEYING)

Este es un proceso por lo cual una onda portadora se traslada en amplitud con arreglo a
una senal digital. La secuencia binaria modula una portadora senoidal de tal forma que:

- Los "1" se representan mediante una onda senoidal de amplitud .

- Los"0" se representan cero volts .

— Ry

Figura 1.3.1. Modulacién ASK

La probabilidad de error es muy alta en este sistema, ya que es muy sensible a los
disturbios. Tiene aplicaciones en telegrafia, telemetria, control a distancia, etc.

10
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EN FASE: FSK (FREQUENCY SHIFT KEYING)

Una onda portadora se tralada en frecuencia de acuerdo con una senal
digital. En esta forma de modulacion la frecuencia de la portadora puede asumir
uno de los dos valores que son determinados por la senal de datos binarios.

Se aplica en transmisiones radiofonicas digitales, transmisiones via satélite. modems de
transmision de datos, etc

IS e 6 eSS e TN

AVAVITIITAVITVAVAVAVITTAY,

Figura 1.3.2. Onda FSK

EN FASE: PSK (PASHE SHIFT KEYING)

Este es un proceso por lo cual la fase de una onda portadora se trasiada deacuerdo con
una sefal de entrada digital. Un "0" puede ser representado por una frecuencia portadora y un “1"
por un cambio de fase en la frecuencia portadora de 180 °.

1 1 o 1 o o a '_1_,1
| [
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Figura 1.3.3. Modulacion PSK

Se aplica en modems para mas altas velocidades que FSK, transmision via satélite,
modem de transmision de datos, etc.

MODULACION MULTINIVEL

En la modulacion digital ordinaria, cada ciclo de la portadora representa un bit de
informacion.

En la modulacion multinivel cada elemento de la portadora va a contener mas de un bit de
informacion.

QPSK (PSK EN CUADRATURA)

El sistema QPSK encelcialmente es un par de sistemas PSK para representar “1's” y “0's”
mediante + coseno y otro para representar “1's” y "0's" mediante senos.

11
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Figura 1.3 4. Constelacion QPSK
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Figura 1.3.5. Ondas QPSK

La modulacion QPSK es la mas utilizada de todos los tipos de modulacion digital Su
campo de aplicacion principal es de comunicaciones satelitales.

Otras aplicaciones son. transmisiones radiofonicas, enlaces cortos de microondas y
modems

Al manejar mas de 1 Bit por ciclo, la probabilidad de error es mayor que PSK, pero menor

FSK
El ancho de banda es de la mitad de la que ocupa PSK.
; —
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Figura 1.3.6. Modulador QPSK
QAM

La informacion resuita obtenida tanto de amplitud como en |5 fase de |a portadora.
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Los datos se subdividen en grupos de 3 bits (tribits) de las cuales una varia la amplitud de la
portadora y los otros dos varian de fase.

Figura 1.3.7. Onda QAM

De ello resulta que la sefial modulada puede tomar 4 fase y 2 amplitudes distintas, en total
8 estados diferentes.
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Figura 1.3.8. Constelacion QAM
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Figura 1.3.9. Modulador QAM
La probabilidad de error es mayor que la de PSK.
BPSK (BINARY PHASE SHIFT KEYING)
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Figura 1.3.10. Modulacién BPSK
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A cada fase se le asocia un simbolo (un bit en este caso), y a la cantidad de simbolos por
segundo se le llama baudios.

Esta modulacion es empleada en sistemas de baja y media capacidad.

16 QAM

Figura 1.3.11 .Modulacién 16 QAM
Conversion serie-paralelo.
« Codificacion diferencial (matricial) con filtrado digital.

« Combinacion de las sefales filtradas para formar componentes en cuadratura Q(t) y en
fase I(t), con 4 niveles posibles (+1/3 y £ 1).

« Estas componentes se pasan por filtros pasabajos.

« Combinacion de las dos resultantes para la senal 16 QAM definitiva.

Figura 1.3.13 Modulacion 4FSK
1. Se codifica cada grupo de N bits en un simbolo del conjunto de simbolos disponibles

2. Cada simbolo se asocia a un pulso rectangular de cierta amplitud.

3. La amplitud A genera a la salida del VCO una sefial de frecuencia f durante un intervalo
de tiempo T.

Para el caso particular de M = 4, también llamado 4FSK tenemos:
¢ Simbolos =4
e Bits por simbolo = 2

« Frecuencias de operacion = 4
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MODEM(S)

Es un dispositivo el cual convierte las sefiales digitales a sefiales analégicas senoidales.
En su forma de transmisién, equivale a modular las sefales para que puedan transportase a
través de los medios de transmision (por ejemplo lineas telefénicas comunes), Para convertir una
sefal digital en otra analégica, el médem genera una onda portadora y la modula en funcion de la
senal digital. El tipo de modulacion depende de la aplicacion y de la velocidad de transmision del
modem. Un modem de alta velocidad, por ejemplo, utiliza una combinacién de modulacion en
amplitud y de modulacién en fase, en la que la fase de la portadora se varia para codificar la
informacion digital. En el lado de recepcion estas sefiales analogicas son demoduladas y
convertidas a su forma original. Operan en modo full-duplex.

TRAMA

Es el intervalo existente entre dos muestras de un mismo canal y en ellas se intercala las
demas muestras de los canales del sistema, también corresponde a una vuelta del muestreador
por todos los canales.

RANURA DE TIEMPO (TIME SLOT)

Es el tiempo de espacio de una palabra de 8 bits, que puede ser la palabra de sincronia,
palabra de alineacion y senalizacién del abonado.

SINCRONIZACION

La apropiada sincronizacion entre los dos conmutadores, es de la siguiente manera: Si
todas las sefales menszje tienen igual ancho de banda, entonces se transmiten
secuencialmente las muestras, Si las sefales de datos muestreados tienen ancho de banda
desiguales sera necesario transmitir mayor nimero de sefiales por los canales de banda ancha.
Esto se ejecuta facilmente si los anchos de banda estan arménicamente relacionados.

MULTICANALIZACION

La multicanalizacion es la transmision de informacion (ya sea de voz o de datos), de mas
de una fuente a mas de un destino, por el mismo medio de transmision (facilidad).

La multicanalizacién o multiplex digital consiste en ordenar las muestras de las distintas
senales ya digitalizadas en un intervalo de tiempo conocido como trama, que también debe
incluir la informacién de senalizacion y de alineamiento (sincronizacion). La trama tiene una
duracion igual al intervalo de muestreo (Ts); el tiempo asignado a cada una de las muestras se
llama ranura de tiempo (Time Slot “Ts") o intervalo de tiempo.

La CCITT reconoce dos tipos de sistemas de multiplexaje PCM :

- Europeo: Cada trama se divide en 32 intervalos de tiempo, la velocidad de muestreo para cada
uno de los intervalos de tiempo es de 8000 muestras por segundo y cada intervalo de tiempo
tiene 8 bits, por lo tanto la velocidad de transmisién de la trama es:

[V = (8000muestras | segundo)x32.x(8bit | muestras) = 2.048 Mbit | segundo

Ecuacion 1.3.1. Velocidad de transmicion

El multiplexaje por division de tiempo prevé la construccion de estructuras jerarquicas cuyos
niveles se construyen mediante combinaciones de cierto nimero de sefales de nivel inferior.
La tabla siguiente muestra las pequefias segun el estandar europeo.
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NIVEL JERARQUICO | NUMERO DE CANAL DE VOZ | VELOCIDAD DE TRANSMISION
EO 1 64 Kb.p.s.
E1 30 2.048 Mb.p.s
E2 120 8.448 Mb.p.s
E3 480 34308 Mb.p.s
E4 1920 139.264 Mb.ps
E5 7680 564.148 Mb.p.s

Tabla 1.3.1 Jerarquias del sistema PCM-30

Estandar americano (E:U.A.). Usada en USA y Japon, contiene 193 bits y esta compuesta por 24
canales (23B+D) de 8bits, que pueden ser de datos o de voz. Se define para servicios de telefonia,
con un mecanismo de decodificacion PCM de 8bits, con 8000 muestras por segundo, siendo 1
muestra 8 bits.

La velocidad del la linea es por tanto:

V, = 8000muestras / segx193bits =1.554 Mbps
Y la del canal:

V. = 8000muestras / segx8bits [ canal = 64kbps

En el caso de datos la muestra PCM son 7 bits mas uno de sincronizacion, la velocidad del
canal en este caso es 8000 x 7 = 56Kbps. La tabla siguiente muestra las pequefias segun el
estandar europeo.

NIVEL JERARQUICO | NUMERO DE CANAL DE VOZ | VELOCIDAD DE TRANSMISION
TO 1 64 Kb.p.s.
T1 24 1.544 Mb.p.s
T2 96 6.312 Mb.p.s
T3 672 44736 Mb.p.s
T4 4032 274176 Mb.p.s
T5 8064 560.130 Mb.p.s

Tabla 1.3.2 Jerarquias del sistema PCM-24

Las transmisiones ocurren en un mismo medio, pero no necesariamente al mismo tiempo.
El medio de transmision puede ser, un par de cables metalicos, un cable coaxial, un sistema de
radio de microondas terrestre, un radio de microondas por satélite, o un cable de fibra optica. Hay
varias formas en que se puede lograr el proceso de multicanalizacion, aungue los dos metodos
mas comunes son la multicanalizacion de division de frecuencia (FDM) y muilticanalizacion de
division de tiempo (TDM),

MULTICANALIZACION POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDM)

En FDM el ancho de banda disponible se divide en un nimero determinado de slots o
segmentos independientes (sin solapamientos). Cada segmento lleva una sefal de informacion,
como por ejemplo un canal de voz.

Esta técnica es muy popular en la transmision analdgica como la radiodifusion, TV.
Suponiendo que los mensajes a transmitir son de ancho de banda limitado, lo que se hace es
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modular cada uno de ellos a una frecuencia portadora distinta con lo que se consigue trasladar el
mensaje a otra banda del espectro de frecuencias que se encuentre libre.
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Figura 1.3 14. Muttiplexion FDM

Un sistema FDM a cada canal de informacion se le asigna un slot (o segmento, o canal)
distinto dentro de una banda de frecuencias. Por ejemplo, en telefonia, cada canal de voz se
modula a una frecuencia de portadora diferente, lo que permite la translacion de la sefal de voz a
su propio slot (o segmento) de una ancho de banda determinado y que es diferente del resto de los
canales modulados que comparten el mismo espectro.

FDM es posible solo cuando el ancho de banda disponible del medio de transmision es superior
que el ancho requerido por las sefales a transmitir. Para prevenir problemas de interferencias los
canales estan separados por bandas de guardia, que son porciones de espectro que no se usan.

Los dos principales problemas a los que FDM tiene que hacer frente son:

- Crosstalk: Ocurre cuando los espectros de dos senales adyacentes se solapan
significativamente. Por ejemplo en caso de sefales de voz, cuyo ancho de banda significativo
esta en torno a los 3100Hz, un ancho de canal de 4KHz es suficiente.

- Ruido de intermodulacion: En un enlace largo, los efectos no lineales de los amplificadores
sobre la sefial pueden producir componentes frecuenciales en otros canales

MULTCANALIZACION DIVISION EN EL TIEMPO (TDM)

Este sistema de transmisién sélo es posible cuando la tasa binaria del medio de
transmision es mayor que la de las senales binarias a transmitir. Se pueden enviar mdltiples
senales digitales, o analdgicas que actuan de portadoras de datos digitales, intercalando trozos de
cada senal en el tiempo. La TDM sincronia asigna de forma fija las ranuras de tiempo a cada senal
de entrada. Si ocurriera que no hay informacion que transmitir, se transmitirian blancos (lo que la
diferencia de la TDM asincrona).

El multiplexor TDM construye tramas con cada una de las entradas de datos que tiene.
Estas tramas estan constituidas por celdas que pueden tener diferentes longitudes, por ejemplo un
bit o un caracter. Las tramas tienen longitud fija, y cada una de las celdas que las integran esta
asignada de antemano a una de las entradas al multiplexor, cuyo nimero es constante.

s>
">
‘>
D>
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Figura 1.3. 15. Multiplexion TDM

MULT PLEXOR
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La técnica de intercalar caracteres se usa con fuentes asincronas. Cada ranura contiene
un caracter de datos. Tipicamente los bits de arranque y parada (start y stop) son eliminados por el
transmisor y reinsertados por el receptor, lo que mejora la eficiencia. La técnica de intercalar bits se
usa con fuentes sincronas, y también con asincronas. Cada ranura contiene exclusivamente un bit

COMUNICACION SIMPLEX

Transmision de informacion de un solo sentido

COMUNICACION SEMIDUPLEX

Transmision de informacion en ambos sentidos

COMUNICACION DUPLEX

Para los sistemas de comunicacion inaldambrica es deseable que sea posible transmitir al
mismo tiempo que recibir (sistemas Full Duplex). A este efecto se le conoce como Duplexing y
puede ser realizado en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo:

- FDD (Frecuency Division Duplexing).- Para este método se asignan dos bandas de frecuencia,
para Tx y Rx respectivamente. Se requiere un dispositivo duplexor en la estacion movil y la
estacion base que permita transmitir y recibir al mismo tiempo.Se utiliza una frecuencia para
transmitir y otra para recibir.

Figura 1.3.16. FDD

—~ TDD (Time Division Duplexing).- En este método se utiliza tiempo en lugar de frecuencia, sobre
la misma frecuencia se asigna un instante de tiempo determinado para transmitir y otro para
recibir. En términos estrictos la comunicacion no es FDX, sin embargo, si el tiempo entre los
dos instantes de tiempo es lo suficientemente pequerio la transmision y recepcion aparenta ser
simultanea. Se utiliza una frecuencia para transmitir y recibir pero en instantes de tiempo
diferentes.

«l’%
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Figura 1.3.17. TDD
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1.4 CIRCUITO DE COMUNICACION

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO DE COMUNICACION

La figura siguiente muestra los elementos funcionales de un sistema completo de
comunicacion. Por conveniencia, se han aislado como entidades distintas, aunque en los sistemas
reales no sea asi

P HANSMIESOH T HANSMISUH
RECEPTOR RECEPTOR
OTE =
Der oot — ] DIE
CANAL DE
Y — TRANSMISION [y
DTEDOCEINTERFALE DTEMCE INTERFALE

Figura 1.4.1. Circuito basico de comunicacion

TRANSMISOR

El transmisor envia el mensaje al canal en forma de sefal. Para lograr una transmision
eficiente se debe de procesar la sefal. La modulacion es un proceso orientado al acoplamiento de
la senal a transmitir a las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

RECEPTOR

La funcion del receptor es extraer del canal la sefal deseada y entregarla al transductor de
salida. Como las senales recibidas suelen ser muy bajas, debido a la atenuacion que sufren en el
canal, el receptor debe tener varias etapas de amplificacion.

En todo caso la operacion mas importante es la demodulacion con lo que la senal vuelve a
su forma original.

CANAL DE TRANSMISION

El canal, o medio de transmision, es el enlace, entre el emisor y el receptor. Puede ser
dividido en grupos de enlaces fisicos(linea bifilar, linea coaxial, fibra dptica) y grupos de enlaces
areos (enlace de radio, enlace de microondas y enlace optico)

Grupos de enlace fisico (o terrestre)

- Linea bifilar: La linea bifilar esta formada por dos hilos conductores situados paralelamente. La
linea bifilar ha sido tradicionalmente el sistema utilizado en telefonia. Su ventaja fundamental
radica en el precio, ya que es el mas econdmico de todos los canales de transmision que
utilizan soporte fisico.

Una linea bifilar es sensible a interferencias de tipo electromagnético. La interferencia de tipo
magnético se puede reducir si el bucle formados por los dos hilos es pequefio. Estos se
consigue manteniendo una separacion pequefa entre ellos y trenzando los cables.

La interferencia de tipo eléctrico es mas dificil de evitar, aunque se puede reducir manteniendo
los hilos juntos.
El ancho de banda que suele soportar una linea bifilar suele ser pequeno por lo cual, para un

numero de canales alto, es preciso aumentar el numero de pares. Esto produce, en la mayoria
de los casos, diafonia y un aumento considerable del peso del sistema.
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Figura 1.4.2 Linea Bifilar

Linea coaxial: Una linea coaxial esta formada por dos conductores concéntricos separados por
un aislante. El conductor interno lleva la informacion y el externo suele estar conectado a la
tension de referencia del circuito y hace de pantalla electrostatica del conductor interno.

La linea coaxial ha supuesto tradicionalmente la alternativa frente a la linea bifilar cuando el
namero de canales a transmitir es alto, debido al mayor ancho de banda que puede soportar,
aunque su precio también sea mayor

La capacidad parasita de la linea coaxial es mucho mayor que la de la linea bifilar debido al
condensador formado entre los dos conductores. Esta suele ser del orden de 50 a 100 pF/im,
dependiendo de las dimensiones y distancia entre conductores.

La linea coaxial es insensible a interferencias de tipo eléctrico debido al apantallamiento que
produce el conductor exterior sobre el interior. Es, sin embargo, sensible a interferencias de
tipo magnético, aun cuando el hecho de la proximidad entre los dos conductores las reduce en
gran medida. También mantiene la continuidad éhmica entre el emisor y el receptor.

Figura 1.4.3 Linea Coaxial

Fibra optica: Una fibra optica esta formada por un material conductor de la luz recubierto de
otro material opaco. El material conductor de la luz en las fibras de bajo precio suele ser
plastico.

Al tratarse de un material aisiante a través del cual circula un rayo luminoso, no hay
continuidad éhmica entre los sistemas emisor y receptor. Se tiene asi una independencia total
entre los dos elementos con todas las ventajas que esto puede suponer.

La fibra dptica es en general mas barata que un cable coaxial y puede soportar igual o0 mas
informacion que éste, debido al gran ancho de banda que posee. Ademas, al ser un sistema
basado en transmision Optica, es totalmente insensible a interferencias de origen
electromagnético.

En resumen, las ventajas de un sistema optico de comunicacion por fibra éptica son: bajas
pérdidas, gran ancho de banda, pequefio tamario, bajo precio, flexibilidad, resistencia a las
radiaciones, alta estabilidad con la temperatura, facilidad de instalacion y transporte,
aislamiento eléctrico, sin necesidad de apantallamientos,
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Figura 1.4.4. Linea de Fibra optica
Grupo de eniace areo:

- Enlace optico: El enlace optico aqui tratado se fundamenta en una emision de radiacion
infrarroja via aire, a diferencia del caso anterior, en el cual la radiacion emitida era conducida
por el interior de la fibra. Esto comporta, naturalmente, una mayor atenuacién y una menor
directividad. Se trata de un sistema clasico utilizado en muchos mandos a distancia.

Es un sistema util para cortas distancias, relativamente barato y comodo para este tipo de
aplicaciones. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que ha de existir vision optica entre el
emisor y el receptor ya que los rayos infrarrojos no atraviesan las superficies opacas. Por otra
parte, si se utiliza un radiador difuso, el sistema gana mucha eficiencia. Debe advertirse que
una superficie transparente a la radiacion visible puede no serlo a la radiacion infrarroja, y
viceversa,

Tampoco es sensible a las interferencias electromagnéticas por su condicion de optico, ni
supone continuidad 6hmica entre emisor y receptor.

Figura 1.4.5. Enlace dptico

- Enlace por radio: El sistema radio es hoy en dia quizas el mas utilizado en comunicaciones y
radiodifusion comercial. Un sistema por radio resulta en general bastante barato debido a la
ausencia de soporte fisico. Sin embargo esto produce légicamente una degradacion de la
informacion a causa de la atenuacion producida por el medio.

- Enlace de microondas: Las microondas son ondas electromagnéticas de radio situadas entre
los rayos infrarrojos (cuya frecuencia es mayor) y las ondas de radio convencionales. Su
longitud de onda va aproximadamente desde 1 mm hasta 30 cm. Las microondas se generan
con tubos de electrones especiales como el klistron o el magnetron, que incorporan
resonadores para controlar la frecuencia, o con osciladores o dispositivos de estado solido
especiales,
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Existen dos tipo de enlaces de microondas. Los enlaces de radio por microondas y los
enlaces satelitales.

Figura 1.4.6. Enlace de radio

Los servicios de telefonia celular son los ejemplo mas tipicos de un enlace de radio
microondas en los cuales se pueden enviar voz y datos. En lo referente al ancho de banda es
en general grande y solo depende de la frecuencia de la onda portadora, pudiendo ser ésta,
para el caso de comunicaciones, muy alta (microondas). No obstante, dada la abundancia de
aplicaciones, el especiro radioeléctrico disponible en la practica esta limitado por convenios
internacionales.

Cualquier tipo de comunicacion cuyo soporte es una nave espacial en Orbita terrestre,
capaz de cubrir grandes aistancias mediante la reflexion o repeticion de senales de
radiofrecuencia.

La arquitectura general de un sistema de acceso a via satélite consta de tres elementos
principales:

+ Las Estaciones Remotas
e La Estacién Central (HUB)
« El satélite
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Figura 1.4.7Enlace satelital
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1.5 PROPAGACION DE LA ONDA DE RADIO
LONGITUD DE ONDA

Es la distancia de dos crestas adyacentes o valles en un tren de ondas.

FRECUENCIA

Es un término empleado en fisica para indicar el nimero de veces que se repite en un
segundo cualquier fenémeno periodico.

En todas las clases de movimiento ondulatorio, la frecuencia de la onda suele darse
indicando el nimero de crestas de onda que pasan por un punto determinado cada segundo. La
velocidad de la onda y su frecuencia y longitud de onda estan relacionadas entre si. La longitud de
onda (la distancia entre dos crestas consecutivas) es inversamente proporcional a la frecuencia y
directamente proporcional a la velocidad. En términos matematicos, esta relacion se expresa por

la ecuaciéon
[v=4x/]

Ecuacion 1.5.1. Longuitud de onda

Donde v es la velocidad,  es la frecuencia y A (la letra griega lambda) es la longitud de onda. A
partir de esta ecuacion puede hallarse cualquiera de las tres cantidades si se conocen las otras
dos.

La frecuencia se expresa en hercios (Hz); una frecuencia de 1 Hz significa que existe 1
ciclo u oscilacion por segundo.

CONSTANTE DIELECTRICO DE VACIO

El constante dieléctrico ¢ es una propiedad del medio en el cual la onda propaga. El valore
esta definido como 1.0 para vacio y 1.006 para aire.

SENALES ELECTRICAS Y MAGNETICAS

Las comunicaciones por satélite se realizan mediante el empleo de ondas electromagnéticas,
por lo que es importante el conocimiento de las mismas. El estudio de la ondulatoria permite
comprender |a propagacion de las ondas electromagnéticas, asi como muchos de los fenémenos
ligados con la emision y recepcion de las mismas

- Generacion de un campo eléctrico

Se dice que un campo eléctrico existe en una region del espacio en la que una carga eléctrica
experimenta una fuerza eléctrica.

Esta definicion suministra una prueba para la existencia de un campo eléctrica. Simplemente
se coloca una carga en el punto en cuestion. Si se observa una fuerza eléctrica, en ese punto
existe un campo eléctrico (E).

—
E

Figura 1.5.1 Campo eléctrico
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- Generacién de un campo magnético

Una carga eléctrica en movimiento o una corriente origina un campo magnetico (H) en el
espacio que lo rodea.

Figura 1.5.2 Campo magnético

ONDA ELECTROMAGNETICA

Las ondas electromagnéticas se componen de dos campos oscilantes perpendiculares
entre si. Uno de los campos es el campo eléectrico (E) cuyo origen es la carga eléctrnica y el otro es
un campo magnético (H), el cual es un fenébmeno tipo selenoidal (sin origen propio)

La onda electromagnética es producida por la oscilacion o la aceleracion de una carga
eléctrica.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro que se extiende desde
ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequenas) hasta frecuencias muy bajas
(longitudes de onda altas). La luz visible es sélo una pequenia parte del espectro electromagnetico.

SCAMPO ELECTRICO
-

“‘\‘\— CARMPO MAGHE 11X

DIRECCION DF
PHROVAGACKON

Figura 1.5.3. Onda elecrromagnética

Ejemplos de ondas electromagnéticas:
— Ondas de radio

— Rayos infrarrojos

— Rayos ultravioleta

La diferencia entre ellos radica en la frecuencia. La onda electromagnética se propaga por
el aire utilizando una antena como acoplador.

PROPAGACION DE LA ONDA

Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. Asi, estas
ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y
las estrellas.

La onda electromagnética se propaga por el aire utilizando una antena como acoplador.
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L

Figura 1.5.4. Propagacion de la onda electromagnética

Toda onda electromagnética procedente de una antena emisora se expande en todas
direcciones segun un frente de propagacion en forma de esfera. Esta propagacion avanza sobre la
superficie de la Tierra en dos direcciones (por ello recibe el nombre de onda terrestre) y otra
siguiendo el camino de las capas altas de la atmésfera (ondas espaciales).

* Ondas terrestres

Onda terrestre directa: No existe ningun tipo de obstaculo entre emisor y antena receptora,
por lo que el frente de onda llega directamente.

Onda terrestre reflejada: Se produce cuando una onda directa es reflejada por la tierra, mar
o cualquier obstaculo importante, por ejemplo una montarna.

En ambos casos la onda sigue la curvatura de la Tierra. En el caso de las ondas terrestres
éstas se encuentran en su trayectoria toda clase de obstaculos que se oponen a su paso
(montanas, edificios, bosques, etc.). Estos obstaculos van reduciendo su energia a medida que se
aleja de su punto de origen, hasta llegar a anularla por completo.

e Ondas espaciales

Ondas troposféricas: Son ondas troposféricas aquellas que se propagan por zonas
cercanas a la superficie terrestre, hasta unos 10 Km. En la troposfera es una zona de la
atmoésfera donde se producen las nubes y donde las ondas radioeléctricas sufren
modificaciones debido a la influencia de capas de aire. Las masas cambiantes de
nubosidad o zonas de turbulencias y estratos mas o menos paralelos con diferentes
temperaturas y grados de humedad facilitan la propagacion.

- Ondas ionosféricas: las ondas ionosféricas se clasifican todas aquellas que lo hacen entre
35 y 400 Km, hasta la ionosfera. Esta capa puede subdividirse en tres capas diferentes:

Capa D, que refleja las ondas radioeléctricas de frecuencia del orden de 500 Khz; su
grado de ionizacion y por lo tanto la frecuencia critica reflejada depende
ostensiblemente de la actividad solar. La ionizacion es muy pequefa, haciéndose
presente solo durante el dia y solo se reflejan las ondas largas (Fig. 6). Durante la
noche apenas existe esta capa, y como consecuencia de todo ello es de escaso interés
para nuestro estudio

Capa E, que permite la reflexion de ondas electromagnéticas y se encuentra entre los
80 y los 140 Km. La frecuencia critica de reflexion es de unos 4,5 Mhz. La ionizacion
en esta capa disminuye considerablemente por la noche, pero sin anularse por
completo. Las perturbaciones solares modifican sus propiedades fisicas, asi pues
resulta de gran interés para las comunicaciones a gran distancia de emisiones de onda
media.

Capa F, situada entre 150 y algo mas de 500 Km, es la que ofrece mayor interés para
las radiocomunicaciones. La principal caracteristica es que la ionizacién no desaparece
durante la noche, y durante el dia se divide en otras dos capas. Se podria decir que las
estaciones del ano suponen una gran influencia en esta capa
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POLARIZACION
Los dos campos se transmiten al mismo tiempo, desfasados uno respecto del otro.
La forma y la fase daran lugar al tipo de Polarizacion
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Fiqura 1.5.5. Polanizacion de la onda eléctrica
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Figura 1.5.6. Polarizacién de la onda magnética

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Por orden decreciente de frecuencias (o creciente de longitudes de onda), el espectro
electromagnético esta compuesto por rayos gamma, rayos X duros y blandos, radiacion ultravioleta,
luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio. Los rayos gamma y los rayos X duros
tienen una longitud de onda de entre 0,005 y 0,5 nanémetros (un nanémetro, o nm, es una
millonésima de milimetro). Los rayos X blandos se solapan con la radiacion ultravioleta en
longitudes de onda préximas a los 50 nm. La region ultravioleta, a su vez, da paso a la luz visible,
que va aproximadamente desde 400 hasta 800 nm. Los rayos infrarrojos o ‘radiacion de calor’ se
solapan con las frecuencias de radio de microondas, entre los 100.000 y 400.000 nm. Desde esta
longitud de onda hasta unos 15.000 m, el espectro esta ocupado por las diferentes ondas de radio,
mas alla de la zona de radio, el espectro entra en las bajas frecuencias, cuyas longitudes de onda
llegan a medirse en decenas de miles de kilometros.
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Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse
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Figura 1.5.7. Espectro electromagnético

ESPECTRO RADIOELECTRICO

Son las frecuencias donde el ser humano llega a transmitir la informacion. Esta gama de
frecuencias fue dividida en 1953 por el Comité Consultivo Internacional de Radiodifusion (CCIR) en
3 grupos de longitudes de onda.

« VLF o Very Low Frequency ( ondas miriamétricas)

Comprende de la gama de frecuencias radioeléctricas mas bajas, entre 10 y 30 Khz. Las
longitudes de onda de estas frecuencias estan comprendidas entre 30000 y 10000 metros. Las
caracteristicas de estas ondas son: propagacion por onda de tierra, débil atenuacion y estabilidad
de propagacion. Se utilizan para enlaces de radio a gran distancia.

e LF o Low Frequency (ondas kilométricas)

Comprende la gama de frecuencias radioeléctricas entre 30 y 300 Khz. Las caracteristicas de
propagacion de estas ondas son similares a las de VLF, pero menos estables.

Se utilizan para enlaces de radio a gran distancia y ayuda a la navegacion area y maritima.
e MF o Medium Frequency (ondas hectométricas)
Abarca frecuencias entre 300 y 3000 Khz.

La caracteristica de propagacion de estas ondas son similares a la dos precedentes, pero con
una absorcion elevada durante el dia y propagacion inosférica durante la noche. Se emplean en
radiodifusion.

e HF o High Frequecy (ondas decamétricas).

Comprende la gama de los 3 a los 30 Mhz. La propagacion de estas ondas es ionosférica, con
fuertes variaciones segun la estacion del ano y segun las horas del dia y de la noche

Se emplean en comunicaciones de todo tipo a media y larga distancia.
= VHF o Very Low Frequency (ondas métricas)
Abarca todas aquellas frecuencias comprendidas en 30 y 300 Mhz.

27



PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

La propagacion de estas frecuencias radioeléctricas es generalmente directa, aunque en
ocasiones la propagacion es ionosférica o troposférica.

Se emplean en enlaces de radio a corta distancia, emisiones de radio en frecuencia modulada
y en television.

« UHF o Ultra High Frequency (ondas decimetricas)

Son todas las frecuencias comprendidas entre 300 y 3000 Mhz La propagacion de estas
ondas es exclusivamente directa, con posibilidad de enlaces por reflexion o a través de satélites
artificiales.

Son utilizadas en enlaces de radio, television, radar y ayuda a la navegacion aérea
* SHF o Super High Frequency (onda centimétricas)
Son todas las frecuencias entre 3 y 30 Ghz.

La propagacion es exclusivamente directa, con posibilidad de enlaces por reflexion o a traves
de satélites artificiales.

Se utilizan para enlaces de radio y en radar.
+ EHF o Extremely High Frequency (ondas milimétricas)
Comprende frecuencias entre 30 y 300 Ghz.

La propagacion es exclusivamente directa, con la posibilidad de enlaces por reflexion o a
través de satélites artificiales.

Se utiliza enlaces de radio y radar.

| iczreondas v Bandas satelitales

Figura 1.5.8. Espectro radioeléctrico

BANDA C Y BANDA KU

La banda C fue la primera en destinarse al trafico comercial por satélite; en ella se asignan
dos intervalos de frecuencia, el mas bajo para trafico de enlaces descendentes (desde el satélite) y
el superior para trafico de enlaces ascendente(hacia el satélite). Para una conexiéon duplex se
requiere un canal en cada sentido. Estas bandas ya estan sobrepobladas porque también las usan
las portadoras comunes para enlaces terrestres de microondas.

La siguiente banda mas alta disponible para las portadoras de telecomunicaciones
comerciales es la banda Ku. Esta banda no esta congestionada (todavia), y a estas frecuencias los
satélites pueden estar espaciados tan cerca como 1 grado. Sin embargo, existe un problema: la
lluvia. El agua es un excelente absorbente de estas microondas cortas. Por fortuna, las tormentas
fuertes casi nunca abarcan areas extensas, de modo que con usar varia estaciones terrestres
ampliamente separadas en lugar de una sola se puede resolver el problema, a expensas de gastar
mas en antenas, cables y circuitos electronicos para conmutar con rapidez entre estaciones. Ya se
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asigné también ancho de banda en la banda Ka para trafico comercial por satélite, pero el equipo
necesario para aprovecharlo todavia en caro. Ademas de estas bandas comerciales, existen
muchas bandas gubernamentales y militares.

BANGA FRECUENCIAS ENLACE DESCENDENTE ENLACE ASCENDENTE
(GHZ) (GHZ) (GHZ)
C 416 37-42 5.925 - 6.425
Ku 11114 117-12.2 14.0-145
Ka 20/30 17.7-217 27.5-305

Tabla 1.5.1. Banda de frecuencias C, Ku y Ka

La senal de microondas transmitidas es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el
transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una perdida de
poder dependiente a la distancia, reflexion y refraccion debido a obstaculos y superficies
reflectoras, y a pérdidas atmosféricas.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA:

Cantidad de potencia por unidad de superficie en una microonda radiada o en otro campo
electromagnetico, generalmente se expresa en watt por centimetro cuadrado. La densidad de
potencia de 10 miliwatt por centimetro cuadrado generalmente se considera la maxima admisible
para la expresion contante de radar.

ESPECTRO EN FRECUENCIA:

Espectro de una onda cuyas componentes estan distribuidas de modo continuo en una
region de frecuencias, sin acumulacion en lineas o bandas.

1.6 LINEA DE TRANSMISION PARA UN ENLACE SATELITAL

Los componentes de los circuitos de microondas presentan un comportamiento diferente a
las frecuencias de microondas, el uso de elementos convencionales se dificulta a causa de la
longitud de onda tan pequeria. La dimension del componente tiene que ser mucho mayor que la
longitud de onda.

Las lineas de transmision en microondas mas usadas son el cable coaxial y la guia de
ondas.

CABLE COAXIAL

Consiste en un nicleo de cobre rodeado por una capa aislante. A su vez, esta capa esta
rodeada por una malla metalica que ayuda a bloquear las interferencias, esta conjunto de cables
esta envuelto en una capa protectora. Le pueden afectar las interferencias externas, por lo que ha
de estar apantallado para reducirlas. Emite sefiales que pueden detectarse fuera de la red.
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Figura 1.6.1. Cable coaxial

La velocidad de transmision suele ser alta, de hasta 100 Mbits/seg, pero hay que tener en
cuenta que a mayor velocidad de transmision, menor distancia podemos cubrir, ya que el periodo
de la sefial es menor, y por tanto se atenua antes.

CABLE CARACTERISTICAS

Cable coaxial grueso (Ethernet grueso).
10-BASE-5  |Velocidad de transmision : 10 Mb/seqg.
Segmentos : maximo de 500 metros.

ICable coaxial fino (Ethernet fino).
10-BASE-2  |Velocidad de transmision : 10 Mb/seq.
iSegmentos : maximo de 185 metros.

Cable coaxial
10-BROAD-36 [Segmentos : maximo de 3600 metros.
\Velocidad de transmision : 10 Mb/seg.

Fast Ethernet
Velocidad de transmision : 100 Mb/seg.

100-BASE-X

Tabla 1.6.1 Caracteristicas del cable coaxial

Este conductor hueco cilindrico exterior lleva un cable conductor interior conectado de tal
forma para dejar lugar a colocar unos anillos aislantes o un material dieléctrico sélido. El conductor
exterior esta cubierto con una chaqueta o coraza.

Figura 1.6.2 Parte interna del cable coaxial

Es menos susceptible a interferencias y ruidos “crosstalk" que un par trenzados y puede ser
usado a mayores distancias que éste. Puede soportar mas estaciones en una linea
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compartida. Transmite sefiales analogas y digitales, su frecuencia y velocidad son mayores que la
del par trenzado.

Para transmitir a grandes distancias y sefiales analogas, se necesitan mas amplificadores, los
cuales deben ser menos espaciados para lograr altas frecuencias. El espectro de sefiales analogas
se extiende hasta 400 Mhz.

T | Sees Diaguoes

; i ~,
A /:;\ = oe S0 pares
Mg b4 s
g \ & 5\"5 r
Custeetla o A a !
. ’ ]

e potetidean .“"JJA- g

Anaatalarnsnis
T

Dueleciricn
ipat-eslenc!

e
el #

Canlalia
Al d

Lasbitetla
e pat-eviens

Cond gttar \ e S
b -
"% =

Figura 1.6.3. Estructura tipica de un cable de pares
e (Cable coaxial en banda base

Es un cable de 50 W, para transmision digital. La construccion y proteccion del cable coaxial da
una buena combinacion de ancho de banda y excelente inmunidad de ruido.

E! ancho de banda posible depende de la longitud del cable. Para 1 Km. la velocidad esde 1 a
24 bps. Para grandes distancias pueden ser usados a menor velocidad o con repetidores
peri6dicos.

e Cable coaxial en banda amplia

Es un cable de 75 W, usado para transmisiones analogas. Su ancho de banda es mayor a 4
KHz. Se usa para cableado de television por cable, y sus cables usan hasta 300 Mhz y algunas
veces hasta 450 Mhz. También para teléfono. En computadores para red de cables con
transmision analoga.

Para transmisiones en red analoga, cada interfase debe contener electrénica que convierta
sefiales digitales a analogas o anélogas a digitales. El cable coaxial en banda base cubre mayor
drea, necesita repetidores periodicos para mantener ia sefial.

GUIAS DE ONDAS

Cuando la frecuencia es superior a 3 GHz (longitud de onda de 10 cm), un tubo hueco, con
un didmetro ligeramente superior a ¥z onda (5 cm), puede ser utilizado como un aceptable espacio
cerrado del cual se propaga la energia de sefiales de dicha frecuencia y superiores.

Ha estos tubos huecos, se le llaman guia de ondas o guia de onda. Su construccion es de
material metalico por lo que no se puede decir que sea un cable. Las guias de ondas consisten de
cobre o de latén. La superficie intema normalmente se platea debido a que las comientes en las
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paredes de la guia de onda oscilan en su superficie interna. Hay dos tipos principales de guia de
ondas, rectangular y circular

Se utilizan las guias de ondas rectangulares como el tubo de alimentacion entre antenas
de microondas y sus equipos electronicos asociados.

Se caracteriza la transmision de guia de onda por dos rasgos:
1. Hay una frecuencia minima bajo la cual una guia de onda dada no transmitira la onda.

2 Siempre hay un componente de E o H a lo largo de la direccion de propagacion

Clrcular Fectangular

Figura 1.6.4. Guias de onda

No todas las guias de onda son duras, también existen guias de onda mas flexibles, a este
tipo de guia de onda flexible se le conoce como Heliax.

‘ ;
[ehax Waveawde
Figura 1.6.5. Guia de onda Heliax

El ancho de banda es extremadamente grande y es usada principalmente cuando se
requiere bajas perdidas en la sefial bajo condiciones de muy alta potencia como el caso desde una
antena de microondas a el receptor/ transmisor de radio frecuencia

COMPONENTES DE SISTEMAS DE GUIA DE ONDA
Las componentes de las guias de onda son:
JUNTAS
Hay 3 Tipos de juntas comunes:

- Junta Permanente: Los dos extremos de la guia de onda deben estar trabajados a maquinas
sumamente planos para poder estar unidos por cabos juntos.

- Juntas Semipermanente: Permite que la junta sea desmontada para reparaciones Yy
mantenimiento, asi como facilitando el montaje en el sitio propio.

- Juntas Rotativas: Donde la antena debe senalar en diferentes direcciones a diferentes tiempos.

Figura 1.6.6. Juntas de guia de onda
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JUNTURAS “T"

En muchos casos puede ser deseable unir trozos de guia de onda juntas como una unidad
completa

Estos tipos de trozo se llaman junturas.

Las mas comunes son las junturas “T" que conecta una guia de onda al lado de otra guia
de onda.

Estas junturas "t" pueden ser de dos tipos
Plano vertical

- Plano horizontal

e
F .'!
?

Figura 1.6.7. Junturas “T" de guia de onda

CURVA DE GUIA DE ONDA:

- Curva Barrida: Es una curva gradual o barredura formada por la guia de onda en el plano
vertical a un radio prescrito.

Entre mas grande el radio, mejor el funcionamiento en términos de pérdidas de retorno.
Este tipo de curva puede producir curvas hasta 90°.

- Curvas Molde hacen la misma funcién que las curvas barridas pero ofrecen un disefio mas
compacto y pueden estar sintonizadas para el éptimo funcionamiento sobre un ancho de banda
especificado.

Se pueden producir curvas de molde para 20°,30°,45° y 90°.
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Figura 1.6.8. Curva de guia de onda
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TORSION Y DISMINUCION

Una practica comun para convertir la polarizacién horizontal es introducir una torsion de
90°.

[ 1

N3

Torcida
Figura 1.6.9 Torsién 90° de guia de onda

Se utilizan disminuciones graduales para unir dos secciones de guia de onda que tienen
formas diferentes para sus areas seccionales transversales, por ejemplo una conexion de una guia
de onda rectangular a una guia de onda circular.

1.7 AMPLIFICADORES DE MICROONDAS
TUBO DE ONDAS PROGRASIVAS (TWT)

Es un tubo de electrones usado para la amplificacion de frecuencias de microondas, puede
sintonizar electrénicamente sobre una banda de frecuencias relativamente ancha.

SOPORTE CHRANMICO DY
AN HELICE

Figura 1.6.10. TWT

Consiste en un cafén con enfoque electrénico que envia un haz de electrones a lo largo
del eje de una bobina espiral helecoidal hasta llegar al anodo en el extremo mas alejado.

Tanto la bobina helecoidal como el anodo y el cafion electrénico se encuentran en una
envuelta de vidrio a la que se la hecho el vacio.
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CARACTERISTICAS
GANANCIA (DB)
BANDA DE FRECUENCIA POTENCIA(W)
40
39
75
35-41
150
40 - 44
400 - 600
35-50
5925 700 - 750
43
a 1200 - 1500
36
6.245 3000 - 3200
33-50
8000 - 8500
35
13000
35
40
45- 55
16-25
50
50
45 - 50
130 -160
14 42 - 50
250 - 300
a 50
500 - 750
14.5 45
1000
30 - 45
2000 - 2500
50
3000
40
27.5 25
30
a 200
33 -45
305 600 - 1000

Tabla 1.7.1 Caracleristicas del TWT

AMPLIFICADORES DE KLYSTRON

Los Klistrones producen un haz de electrones a partir de un catodo caliente que es enviado a

una cavidad cilindrica con rejillas en sus partes superior e inferior.

Funcionan mediante una o dos cavidades resonantes que van amplificando consecutivamente
a la senal.

Trabajan en bandas estrechas (40 MHz @ 6 GHz, 80 MHz @ 14 GHz).
Requieren de sintonizacion a la frecuencia central.

Mas econdmicos que los TWT.

Alta eficiencia, del orden del 39%
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Figura 1.6.11. Amplificador tipo Klystron
CARACTERISTICAS
BANDA DE ANCHO DE BANDA
GANANCIA
FRECUENCIA(DB) | POTENCIA (W) (MHZ)
(DB)
50
150 23
356
400 42
40
750 40
35
1000 40
37
5925-6.425 1500 40
38
2000 40
35-42
3000 40-80
40
3400 45
52
14000 75
59 1500 40 100
14-145 2000 40 100

Tabla 1.7.2 Caracteristicas del klistrén

AMPLIFICADORES DE ESTADO SOLIDO
- Potencias pequenas

5W @ 6 GHz

2W @ 14 GHz
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- Se emplean en estaciones pequenas y con satélites que cuenten con transpondedores de alta
ganancia.

Se construyen a base de transistores de efecto de campo (FET, field effect transistors) de
GaAs.

Tienen mejor linealidad que los amplificadores de tubo por lo que se requiere menor back-off
en la transmision de varias portadoras

Tienen buena eficiencia, ya que consumen poca energia

- Buena confiabilidad y bajo costo.

LNA (AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO)
- Debe conectarse practicamente en forma directa con el alimentador de recepcion de la antena.
- Debe tener un ruido propio muy bajo.

- Existen de dos tipos:

Amplificadores Parameétricos
— Emplean un Varactor que al ser excitado con una frecuencia mas alta que la de la
senal de entrada, se presenta como una resistencia negativa y amplifica la senal.

— Para mantener la temperatura fisica del LNA se emplea uno de los siguientes métodos:
Refrigeracion criogénica, enfriamiento termoeléctrico y compensacién

de temperatura.

ULTRA LOW
NOISE Ku-BAND =

LLNA

Figura 1.7.1 LNA
AMPLIFICADORES DE FET (FIELD EFFECT TRANSISTORS)
Emplean FETs de GaAs.

Se alimentan con DC. Son mas estables y menos sensibles a los cambios de
impedancias.

Pueden operar en anchos de banda mas amplios.

1.8 ANTENAS PARA ENLACES SATELITALES
DEFINICION

Es un equipo utilizado en electronica para propagar o recibir ondas de radio o
electromagnéticas. Es indispensable para emitir o recibir senales de radio, television, microondas,
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de teléfono y de radar. La mayoria de las antenas de radio y television estan hechas de cables o
varillas metalicas conectadas al equipo emisor o receptor. Cuando se utiliza una antena para
transmitir (propagar) ondas de radio, el equipo emisor hace oscilar la corriente eléctrica a lo largo
de los cables o de las varillas. La energia de esta carga oscilante se emite al espacio en forma de
ondas electromagnéticas (radio). En el caso de la recepcion, estas ondas inducen una peguena
corriente eléctrica en la parte metalica de la antena, que se amplifica con el receptor de radio. Por
lo general se puede utilizar una misma antena para recibir y transmitir en una misma longitud de
onda, siempre que |la potencia de emision no sea demasiado grande.

Las dimensiones de la antena dependen de la longitud, o frecuencia, de la onda de radio
para la que esta disenada. La frecuencia es el nimero de oscilaciones electromagnéticas por
segundo

Una segunda caracteristica basica de las antenas es su ganancia o sensibilidad. La
ganancia y la direccionalidad se pueden controlar colocando varios dipolos para configurar la
antena.

La tercera caracteristica la constituye el ancho de banda o resonancia a las sefales en
toda una banda de longitudes de onda. Las habituales antenas de radio domeésticas tienen que
poseer un amplio ancho de banda para captar las emisoras de diferentes longitudes de onda.

ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO

Son el tipo de antenas direccionales mas difundido para la comunicacion espacial y
radiastronomia. El amplio uso de estas antenas de reflector se debe a la sencillez de construccion
y la posibilidad de obtener casi todo tipo de diagrama direccional.

Figura 1.8.1. Antena Parabdlica

PRINCIPIO DE OPERACION

— Son el medio de acoplamiento de la potencia de RF de una linea de transmision al espacio libre,
permitiendo a un transmisor radiar su sefial y a un receptor capturar la potencia incidente.

— Las antenas pueden ser tan simples como un pedazo de cable o sistemas complejos con
componentes electronicos.

POLARIZACION
La polarizacion refiere a la orientacion fisica de las ondas radiadas en el espacio:

- Polarizacién lineal: Dicen que las ondas estan polarizadas linealmente si todas tienen la misma
alineacion en el espacio. El vector E (onda eléctrica) o H(onda magnética) solo se encuentra
en una sola direccion.
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Figura 1.8.2. Polanzacion lineal

Polarizacion vertical: Si una onda E tiene una direccion =n eje "y", se dice que la onda esta
polarizada verticalmente. Es caracteristico de la mayoria de las antenas que la radiaciéon que
emiten sea polarizada linealmente. Entonces, una antena vertical va a radiar ondas cuyos
vectores eléctricos seran todos verticales, y quedaran asi en el espacio libre.

DIRECCION
VERTICAL

Figura 1.8.3. Polanzacion vertical

Polarizacion horizontal: Si el campo E se encuentra en al direccion del eje y o horizontal, la
onda estd polarizada horizontalmente.
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Figura 1.8. 4. Polanizacion horizontal

Polarizacion circular: Si el vector del campo eléctrico da vuelta a 360 ° dentro de una longitud
de onda, el campo se llama polarizado circularmente. Este tipo de polarizacion también puede
estar referido como polarizaciones lineales ortogonales siendo 90° fuera de fase.
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Figura 1.8 5 Polanizacion circular

Polarizacién eliptica: Un tipo de polarizacion mas general se llama eliptica, donde la longitud
del vector del campo esta definida por una elipse y no por un circulo.

PARAMETROS DE LAS ANTENAS

— Ganancia

— Patron de radiacion

— Directividad

— Polarizacion

— Impedancia
— Efectos terrestres

Ancho de banda

TIPOS DE ANTENAS

Antenas tipo foco primario

— Antena Parabdlica

— Antena Cassegrain

— Antena Cassegrain alimentada con guia de onda de haz con 4 reflectores

— Antena Gregoriana

Antenas tipo “offset”

— Antena Parabodlica

— Antena Torus

— Antena Cassegrain

Antena Gregoriana
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Figura 1.8.2 Tipos de antenas

PATRONES DE RADIACION

El patrén de radiacion debera ser estrecho para permitir una proximidad adecuada entre
los satélites de la orbita geoestacionaria.

Los lobulos laterales son parte de los defectos de la antena y deben de mantenerse dentro
de ciertos limites para controlar las interferencias.

Anguhkt\

Direcoidn de
propagacion

—Potencia
maxma

Lobulos
laterales

\/_fV

A==5
Figura 1.8.3 Patrones de radiacion
GANANCIA EN ANTENAS

Ganancia de la Antena

— Se refiere a la relacion de la maxima radiacion en una direccion determinada con respecto a una
antena de referencia en la misma direccion con la misma entrada de potencia.

- Las antenas de referencia utilizadas son las antenas isotrépicas (dBi), el dipolo de media onda
“sin pérdidas” (dBd) y dipolo de media onda (dB).

Antenas isotropicas (dBi)

— Se refiere a antenas tedricas con un patron de radiacion esfeérico, el cual tiene la misma ganancia
en todas direcciones.

— Se utilizan como referencia para medir la ganancia de antenas reales.
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— Cuando se utilizan como referencia de ganancia se utilizan los dBi, se asume que la antena
isotropica tiene una ganancia de 0dBi.

Dipolo de media onda "sin perdidas” (dBd)
— Esta antena tedrica tiene una ganancia de 2 15 dB con respecto a una antena isotropica.

— Cuando se utiliza como referencia de ganancia se asume que esta antena tiene una ganancia de
potencia de 0 dBd.

- 0dBd =215 dBi
Dipolo de media onda (dB)
— Es una antena de media onda, alimentada al centro y que puede ser construida en la practica.

Tiene ciertas perdidas inherentes. Cuando se utiliza como referencia esta antena tiene una
ganancia de potencia de 0 dB.

DESVANECIMIENTO (FADING)

Se denomina desvanecimiento o fading al fenémeno de cambio de intensidad de la sefial
captada en la antena receptora, aunque la intensidad en la antena emisora se mantenga fija.

Es un fenémeno producido por diferentes causas, tales como la recepcion de senales con
trayectorias diferentes, cambios en la ionosfera, etc.

En el primer caso de que una misma sefal que ha recorrido dos o mas caminos diferentes
por reflexiones en la ionosfera, se da que dichas sefiales llegaran a la antena receptora en tiempos
distintos. También estas senales como consecuencia de que no recorren la misma distancia llegara
con diferente amortiguacion.

Las sefales que llegan se sumaran o restaran segin el tipo de desfase.

En el caso de cambios en la altura y densidad de la ionosfera, la trayectoria de la sefal
reflejada aumentara o disminuira continuamente su distancia al punto de recepcion.

Para evitar los desvanecimientos de senal, se disponen dos o mas antenas equidistantes
una cierta distancia entre ellas y conectadas al mismo receptor. A alguna de ellas le llegara la
senal en fase y a otras en oposicion de fase, por estar situada en otro punto.

1.9 METODOS DE MULTIPLE ACCESO AL SATELITE

Mdaltiple acceso esta definido como una técnica donde mas de un par de estaciones
terrenas pueden simultaneamente usar un transponder del satélite,

La mayoria de las aplicaciones de comunicaciones por satélite involucran un numero
grande de estaciones terrenas comunicandose una con la otra a través de un canal satelital(de
voz, datos o video). El concepto de multiple acceso involucra sistemas que hacen posible que
multiples estaciones terrenas interconecten sus enlaces de comunicaciones a través de un simple
transponder. Esas portadoras pueden ser moduladas por canales simples o multiples que incluyen
sefales de voz, datos o video.

Existen muchas implementaciones especificas de sistemas de multiple acceso, pero existen
solo tres tipos de sistemas fundamentales:

- Frecuency-division multiple access (FDMA). Acceso multiple por division de frecuencias.
Fundamentalmente utilizada para sistemas de media o gran capacidad y con unas
necesidades de sincronizacion importantes. Este tipo de sistemas canalizan el transpondedor
usando multiples portadoras, donde a cada portadora le asigna un par de frecuencias. El ancho
de banda total utilizado por el canal del satélite, dependera del nimero total de portadoras.
Cada subdivision se utiliza para llevar un canal de voz. A las transmisiones de cada estacion
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terrena se le asignan bandas de frecuencias especificas, para los enlaces de subida y bajada
dentro de un ancho de banda determinado, para el canal del satélite, éstos se pueden
preasignar de acuerdo con la demanda. Las transmisiones provenientes de distintas
estaciones terrenas estan separadas en el dominio de frecuencia. Existen dos variantes de
esta técnica: SCPC (Single Channel Per Carrier) y MCPC (Multiple Channel Per Carrier).

1456H: /] Usuarios
- Bandas
Usuario 4 de guarda
‘—
Usuario 3
Frecuencia Usuario 2
Usuariol
14 GHz /
Tiempo — g
Figura 1.9.1. FDMA asigna una cantidad finita de ancho de banda a un usuano para una cantidad infinita
de tiempo.

Time-division multiple access (TDMA): Fundamentalmente utilizada para el acceso  de un
elevado numero de usuarios con trafico tipo rafagas y sin una gran exigencia en cuanto a
sincronizacion. El Acceso multiple por division de tiempo esta caracterizado por el uso de
ranuras de tiempo asignadas a cada portadora. Las rafagas de la estacion deben estar
sincronizadas, de tal manera que llegué al satélite a un tiempo diferente. En consecuencia, la
transmisiones provenientes de distintas estaciones terrenas estan separadas en el dominio del
tiempo, evitando asi, una colision con la portadora de una estacion

Bandas
de guarda

IdbGHz/I l l

u U uUu U v
s § s s s
U u U u u
a a a a a
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Frecuencia i i i i i
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Figura 1.9.2. TDMA asigna el ancho de banda entero a un usuano para una cantidad infinita de tiempo.

Code-division multiple access (CDMA). El Acceso multiple por division de codigo mejor
conocido como Spread Spectrum (Espectro esparcido) es una técnica de modulacion que
convierten |la senal en banda base en una sefial modulada con un espectro de ancho de
banda que cubre o se esparce sobre una banda de magnitud mas grande que la que
normalmente se necesita para transmitir la sefial en banda base por si misma. Es una técnica
muy robusta en contra de la interferencia en el espectro comun de radio y ha sido usado muy
ampliamente en aplicaciones militares. Esta técnica se aplica en comunicaciones via satélite
particularmente para transmision de datos a bajas velocidades.
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Figura 1.9.3. COMA Asigna una pequena cantidad de ancho de banda a un usuano para una cantidad corta
de tiempo, permitiendo a muchos usuanos proporcionar el mismo ancho de banda.

METODO

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

FDMA

Asignacion de Frecuencias,
acceso continuo y controlado
del canal.

Se recomienda cuando existen

ipocos nodos con mucho trafico,

con poco ancho de banda a

velocidades bajas (menores
que 128 Kbps)

SCPC/FDMA tiene una
capacidad del 100% (cero
retardos)

- Disponibilidad fija del
canal

No se requiere control
centralizado

- Terminales de bajo costo.

- Usuarios con diferentes
capacidades pueden ser
acomodados.

- Requiere backoff de
intermodulacion(bandas de
guarda), esto reduce el
caudal eficaz del
transponder.

- Sistema muy rigido,
cambios en la red hace
dificil el reasignamiento.

- El ancho de banda se
incrementa conforme el
numero de nodos aumenta.

TDMA

Asignacion de ranuras de
tiempo. Cada portadora ocupa
diferente ranura. Se
recomienda para muchos
nodos con trafico moderado.

DAMA se recomienda para
imuchos nodos con poco trafico.

TDMA tiene una capacidad del
60% al 80%

banda
- La potencia y ancho de

es totalmente utilizado.

- Tiempos de guarda y

- Optimizacion del ancho de| encabezados reducen el

caudal eficaz.

- Requiere de

banda del transpondedor ksincronizacion centralizada.,

- Terminales de alto costo
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Requiere de gran ancho de

o o - Se trasmite a baja haida.
Asignacion de codigos a cada potencia Existe un nimero limitado
usuario. Sdi
CDMA ) - Control no centralizado, de codigos;orfogonales.
CDMA Capacidad del canal del canales fijos. Trabajan solo
10% : ; eficientemente con
- Inmune a la interferencia e

preseleccionadas

Tabla 1.9.1 Comparacién de los métodos de acceso multiple

1.10 TEORIA DE MEDICION DE MICROONDAS

La perdida de potencia puede deberse a los cables, al espacio libre, a los atenuadores, etc.
Las ganancias son generadas por las antenas, los amplificadores, etc.

Portadora 1

Potencia -30 f e }/ Portadora 2
(dBm)
T O

Frecuencia (MHz) >

Figura 1.10.1. Definicion de Radio. La diferencia de portadoras es de -3 dB y la diferencia de potencia es de
0.0005 miliwatts.

DEFINICION DE DECIBELES

Equivale a la décima parte de un bel. Una unidad de referencia para medir la potencia de
una senal o la intensidad de un sonido. El nombre bel viene del fisico norteamericano Alexander
Graham Bell (1847-1922).

El decibel es una unidad relativa de una sefal, tal como la potencia, voltaje, etc. Los
logaritmos son muy usados debido a que la senal en decibeles (dB) puede ser facilmente sumada
o restada y también por la razén de que el oido humano responde naturalmente a niveles de sefial
en una forma aproximadamente logaritmica.

[(dB) = 10log(RADIO)|

Ecuacion 1.10.1.

Por ejemplo, si el radio desde la salida de un amplificador hasta su entrada es 100 entonces la
ganancia del amplificador es:

« Ganancia (dB) = 10 log(100) = (10)(-2) = 20 dB.
De forma similar, si una sefial es atenuada por un factor de 100, entonces la perdida es:
« Pérdida (dB) = 10 log(1/100) = (10)(-2) = -20 dB.
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DEFINICION DE dBW (DECIBELES- WATTS)
Si:
OdBW = \Wan
Entonces :
1000Warts = 101og(1000) = (10X 3) = 304BHW
Ecuacion 1.10.2
DEFINICION DE dBW (DECIBELES- MILIWATTS).
AYH
0dBW = 1Wau
Entonces :
1000mliwatts = 101og(1000) = (10)3) = 30dBW = lwatt
Ecuacion 1.10.3
De lo anterior se deduce la siguiente tabla:

Potencia (watts) dBW
10,000,000,000 100
1,000,000,000 %

100,000,000 80

10,000,000 70

1,000,000 60

100,000 50

10,000 40

1,000 30

100 20

10 10

Potencia (watts) Potencia (mW) |dBW  |dBm |
1.0 1,000.0 1o fa0 |
0.100 100.0 10 20
0.010 10.0 20 10
0.001 1.0 30 0
0.0001 0.1 -40 -10
0.00001 0.01 50 20
0.000001 0.001 60 -30
0.0000001 0.0001 70 .40
0.00000001 0.00001 -80 50
0.000000001 0.000001 90 60
0.0000000001 0.0000001 100 70

Tabla 1.10.1. Relacién P;re.r;ciafﬂé
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION VIA
SATELITE

2.1 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION ViA SATELITE

La arquitectura general de un sistema de acceso via satélite consta de tres elementos
principales:

« El satélite
« La estacion Maestra (HUB)

« Las estaciones Remotas (Vsat, PES)

Satélie Geoestacionario

...
=

E Y
Fadii
Estaciones Remotas - Desinos
= _iniciafinal
-

é i o Nt

Figura 2.1.1 Arquitectura de acceso via satélite

El funcionamiento es muy sencillo. En un extremo estan las estaciones Remotas, a cada
una de ellas se conectan una serie de ordenadores mediante una red local, usando enlaces con o
sin cable. En el otro extremo se encuentra el HUB, el cual constituye el punto de acceso a todos
los servicio de comunicacion que requieran, como un enlace telefonico, acceso a internet,
television, videoconferencia, etc. El enlace entre ambos extremos se hace mediante un satélite
geoestacionario, el cual puede cubrir varios kilometros. El ancho de banda disponible para las
estaciones Remotas puede ir desde un minimo de 64 kbps hasta varios Mbps. El ancho de banda
del HUB se dimensiona para dar servicio a la totalidad de la red, que puede incluir varios
estaciones Remotas y que normalmente sera de varios Mbps.

CONCEPCION INICIAL DE LOS SATELITES

La primera persona que hablo del concepto de un repetidor orbitando alrededor de la tierra
para la recepcion y retransmision de sefiales eléctricas fue el Sr. Arthur C. Clarke quien escribio un
articulo con su idea en la revista "Wireless World" en el otofio de 1945. El concepto de Clarke se
muestra en la figura 2.1.2.
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Figura 2.1.2. Concepto inicial del satélite

Describia la posibilidad de contar con un total de tres satélites situados en la orbita del
Ecuador y a una altura en la que la fuerza gravitacional de la tierra se igualara con la fuerza
centrifuga derivada de la gran velocidad a la que se moveria el satélite. Si el satélite recorria su
orbita justo en 24 horas entonces se moveria junto con la tierra por lo que para la tierra el satélite
permaneceria estatico, siempre en el mismo punto. De ahi que a este tipo de satélites se les
conoce como geoestacionarios. Los tres satélites se ubicarian igualmente distanciados a 120° de
la orbita y dominarian asi entre los tres toda la superficie terrestre. Con los tres satélites una sefal
que fuera originada en cualquier punto podria ser transmitida al satélite y de ahi retransmitida a la
tierra dentro de la cobertura del primer satélite. Una estacion terrena dentro de esta cobertura
enviaria de nuevo la sefial al segundo satélite para la difusion dentro de la cobertura del segundo
satélite. Repitiendo este proceso una vez mas con el tercer satélite se podria enviar en un par de
segundos la senal a todos los rincones de la tierra.

DESARROLLO DEL CONCEPTO DE SATELITE

Posteriormente a la propuesta de Clarke, en 1955 un ejecutivo de los laboratorios Bell,
John R. Pierce publico un articulo en el que analizaba de manera mas formal, factible técnica y
economica de poner en orbita un satélite de comunicaciones. En aquel entonces se hacia la
comparacion con el primer sistema de cables submarinos — cables coaxiales — cuya capacidad
alcanzaba para 36 llamadas telefonicas y habia requerido una inversion de casi 50 millones de
dolares.

Pierce estimaba que el satélite podria contar con una capacidad equivalente a 1000
circuitos telefénicos y que por lo tanto bien podia justificar una inversion del orden de los 1,000
millones de ddlares.

Los rusos en 1957 consiguieron poner en érbita el primer satélite, el Sputnik 1, sin embargo
aun no tenia la posibilidad de utilizarse para telecomunicaciones. Para no quedarse atras, los
Norteamericanos aceleraron el paso y tanto la NASA como el Departamento de la Defensa se
abocaron al desarrollo de satélites pasivos y activos respectivamente resultando entre 1960 y 1962
varios proyectos como ECHO, RELAY y COURIER. En 1960 AT&T solicitd una licencia para lanzar
y operar un satélite de comunicaciones con lo que las telecomunicaciones entraron a la era
espacial. El proyecto de AT&T se denomind TELSTAR. Luego siguieron proyectos de empresas
como COMSAT, la GTE asi como gobiernos y empresas de otros paises.

Dado las altas inversiones involucradas, pronto se determind la necesidad de construir un
sistema global de satélites con lo que en 1964 se cred INTELSAT como una organizacion
operadora de una red mundial de satélites que atendiera las necesidades de los operadores de
telecomunicaciones asi como de empresas de TV de todo el mundo.
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Durante la década de los 80s algunos paises, como México, establecieron sus sistemas
domesticos de satelites para uso interno.

ANO EVENTO
1945 Arthur C. Clarke enuncia el concepto de los satelites.
1957 Se pone en orbita el primer satélite, el Sputnik | de los rusos

1960 - 1962 | Varios proyectos de la NASA: Echo, Courier, Relay y Telstar de AT&T

1963 El primer satélite geoestacionario, el Syncom 1l de la NASA,

1965 Primer satéelite ruso de comunicaciones, el Molnya

—_— COMSAT es la primer compaiiia privada que lanza un satélite, el Early

Bird que sirvio durante la Olimpiadas de 1968.

Tabla 2.1.1 Desarrollo del concepto de satélite

A lo largo de este desarrollo, los satélites pasaron a ser el medio de transmision mas
utilizado para las comunicaciones telefénicas entre continentes y también para la difusion de
senales de TV de eventos como los Juegos Olimpicos por ejemplo. A mediados de los afios 80 y
sobretodo al inicio de los anos 90, las fibras dpticas comenzaron a desplazar a los satélites como
medio de comunicacién entre continentes. Por otro lado, la expansion de la cobertura de las redes
terrestres y el uso de cables de cobre la transmision de sefales digitales también provocaron la
migracion de redes corporativas via satélite a soluciones terrestres de lineas privadas o redes de
datos como Frame Relay por ejemplo.

Ante estos eventos, la industria satelital se ha movido del acceso al transporte. En afios
recientes, el auge de la industria se ha concentrado en aplicaciones de comunicaciones moviles,
television directa al hogar y acceso a Internet de alta velocidad.

APLICACIONES DE LOS SATELITES

A lo largo de su desarrollo, los satélites han sido ocupados para diversas aplicaciones
entre las que destacan evidentemente las telecomunicaciones pero que también incluyen a la
meteorologia, la astronomia, las aplicaciones de espionaje y militares. Pero en las aplicaciones en
telecomunicaciones destacan las siguientes:

« Enlaces transcontinentales.

« Transmision de eventos especiales por TV.
» Television directa al hogar (DTH)

+ Comunicaciones moviles.

« Comunicaciones aeronauticas y maritimas.
« Redes privadas (VSAT).

« Comunicacion a puntos de dificil acceso.

« Comunicacion en casos de desastre.

« Radiodifusion directa.

« Sistema de posicionamiento GPS.

Los satélites comerciales ofrecen una amplia gama de servicios de comunicaciones. Los
programas de television se retransmiten internacionalmente. Los satélites también envian
programas a sistemas de television por cable, asi como a los hogares equipados con antenas
parabolicas. Ademas, los terminales Remotas retransmiten sefales digitales para un sinfin de
servicios profesionales. Los métodos de codificacion digital han permitido reducir a una décima
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parte la frecuencia de transmision necesaria para soportar un canal de voz, aumentando en
consecuencia la capacidad de la tecnologia existente y reduciendo el tamario de las estaciones
terrestres que proporcionan los servicios de telefonia.

También se ofrecen servicios de enlaces digitales de datos, telefonia y transmision de
telecopia (fax) entre barcos, instalaciones en alta mar y estaciones costeras en todo el mundo.
Ademas se esta ampliando los enlaces por satélite para transmision de voz y de fax en los
aviones en rutas internacionales.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SATELITES

Frente a otros medios de transmision las comunicaciones via satélite presentan ventajas y
desventajas. Primero los beneficios:

« Cobertura geografica muy amplia con independencia de la distancia.
« Muy confiable (99.9 % activo)

« Broadcasting o multicasting fiable de datos.

+ Un solo repetidor y muy vigilado.

« Permite movilidad dentro de la cobertura.

+ Buena capacidad para servicios de voz, datos de mediana capacidad y difusion de video
+ Ancho de banda asimétrico.

* Un solo proveedor.

« Facilidad de expansion de una red.

+ No hay problemas de "linea de vision”.

* Red privada.

« Bajo BER.

» Despacho simultaneo de datos a un nimero ilimitado de estaciones.
Las desventajas:

+ Susceptible a interferencias.

« Afectado en ciertas épocas del ano por el efecto de los rayos solares. (cuando el sol se
presenta por detras del satélite).

« El tiempo de vida del satélite es corto.

« En el caso de los satélites geoestacionarios el retardo afecta la calidad de las llamadas

telefonicas.
CRITERIOS TERRESTRE SATELITE
Disponibilidad 995 % 99.9%
Ancho de banda Limitado Adecuado

Congestion de frecuencias | El espectro de frecuencias asignado | Adecuado

Repetidores Se requieren varios Uno

Tasas del servicio Impredecibles Estables, bajas
Trayectos de transmisién | Limitados Huella grande
Proveedores Multiples Unico

Tabla 2.1.2 Comunicacion terrestre versus satelital
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COMUNICACION VIA SATELITE EN MEXICO

México entré a las comunicaciones via satélite en los afios 60 a través de ser uno de los
paises socios en INTELSAT. INTELSAT era inicialmente una organizacion internacional operadora
de la flotilla mas grande de satélites en el mundo y que atendia (con sus pagos respectivos) a
todos los paises miembros. En 1997, los paises socios decidieron que debia de operar desde
entonces como una empresa comercial. Para la participacion en INTELSAT se construy6 una gran
estacion terrena en Tulancingo, Hidalgo.

A mediados de los afios 80 con el pretexto de la Copa Mundial de Futbol en México, en
1986 el Gobierno Mexicano decide que el pais debia contar con sus propios satélites y se pone en
marcha el ambicioso programa espacial mexicano. En 1985 se ponen en o6rbita los satélites
Morelos. El contratista designado para la construccion de los satélites es la compaiia
estadounidense Hughes, uno de los lideres mundiales en la industria. La operacién de los satélites
estuvo a cargo de TELECOMM. un organismo descentralizado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

SATELITES MORELOS 1Y I

México inici6 sus comunicaciones satelitales arrendando capacidad de un satélite
INTELSAT. Posteriormente se puso en orbita la primera generacién de satélites mexicanos, los
Morelos 1 y Il, lanzados el 17 de junio y el 26 de noviembre de 1985, fabricado por Hughes, en el
transbordador espacial Atlantis (OV-104).

El Morelos Il siempre fue controlado desde México y por mexicanos. Por disefio, el tiempo
de vida de este satélite era de 9 afnios pero, gracias a las iniciativas y a la excelente operacion de
los ingenieros mexicanos, cumplié 15 anos.

Cuando se lanzo el satélite fue puesto en orbita de almacenamiento y ahi permanecio
hasta abril de 1989, fecha en que entr6 en operaciones.

Desde agosto de 1998, el Morelos |l comenzé a operar en orbita inclinada

s

Figura 2.1.3 Modelo de los satélites Morelos | y Il
Cada satélite contiene:
« 22 Transpondedores.
+ BandaC: 12 de 36 MHz y 6 de 72 MHz.
¢ Banda Ku: 4 de 72 MHz.

« Uso de la banda C: conduccion de sefales de radio, television, telefonia troncal de tipo
analégico y para redes publicas y privadas digitales.

« Uso de la banda ku: redes publicas digitales de voz, datos y video, servicios empresariales y
redes privadas digitales.
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SATELITES SOLIDARIDAD 1 Y Il

La construccion de los satélites Solidaridad | y Il se adjudicé a Hughes Communications
International y sus lanzamientos fueron efectuados por la agencia europea Arianespace en
noviembre de 1993 y octubre de 1994.

Entre las mejoras hechas a estos satélites estan:
* Mejor relacion G/T en los receptores.
« Baterias de niquel-hidrégeno con mejor desempefio.
= Mayor flexibilidad en la utilizacion de los amplificadores.
« Transpondedores de mayor potencia.
« Conmutacion de transpondedores a distintos haces.
« Menor sensibilidad a los efectos de intermodulacion.
+ Periodo de vida util estimado de 14 afios.
« Cobertura de alta potencia sobre México.
« Conectividad entre los Estados Unidos y Latinoamérica.
« Angulos de elevacion excelentes en Norteamérica y la mayor parte de Latinoamérica

Solidaridad Il pertenece a la segunda generacién de comunicaciones espaciales para México y
cuenta con 18 transpondedores en banda C y 16 en banda Ku, equivalentes a 24
transpondedores de 36 MHz en cada banda. Se encuentra ubicado en la 6rbita 113° W.

La cobertura de Solidaridad Il en banda C incluye México, el sur de los Estados Unidos, El Caribe,
Centro y Sudameérica. Por ofro lado, la cobertura en banda Ku incluye México, la Costa Este de los
Estados Unidos y las ciudades de San Francisco y Los Angeles.

Figura 2.1.4 Modelo de los satélites Solidaridad | y li

SATELITES SATMEXV Y VI

El 7 de Noviembre de 1997 se privatizé la operacién y la posesion de los satélites
mexicanos con lo que se constituyé la empresa Satélites Mexicanos o SATMEX. El Gobierno
Mexicano se reservé alrededor del 7% de la capacidad para apoyar areas de educacion a
distancia, seguridad nacional y telefonia rural. La parte de SATMEX que se privatiz6 fue adquirida
por una sociedad entre Loral Space and Communications y por Telefénica Autrey. El 5 de
Diciembre de 1998 se lanzo el satélite Satmex V que sustituyé al Morelos Il que ya estaba por
llegar al fin de su vida util.

F
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Satmex V es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de comunicaciones
comerciales como Internet, telefonia intemacional, television analdgica y digital, transmisién de
datos y distribucién de contenido multimedia. Se encuentra ubicado en la 6rbita 116.8° W.

Satmex V pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacion triaxal. Su
disefio lo dota con mas de 7000 watts de potencia para la operacion de la carga util.

Los beneficios de Satmex 5 son:
« Cobertura continental en banda C y banda Ku.
e Alta potencia en ambas bandas, ideal para nuevas aplicaciones con antenas mas pequenias .

» Flexibilidad en la configuracion de redes de usuarios.

s

Figura 2.1.4 Modelo del satélite SATMEX V
El satélite tiene:
« 48 transpondedores.
« Banda C: 24 de 36 MHz.
+ Banda Ku: 24 de 36 MHz.

Entre sus caracteristicas se cuenta con una potencia de mas del doble que los satélites
Solidaridad (>7000W), quince afios de vida dtil.

Su principal aplicacion es la difusion de DTH con cobertura hemisférica (de acuerdo con los
acuerdos del TLC).

Satmex VI es un satélite modelo FS-1300X construido por Space Systems/Loral, capaz de
generar 13.7 kw (BOL) al inicio de su vida atil con un total de 60 transpondedores de 36 MHz cada
uno: 36 canales en banda C daran servicio en tres regiones (Estados Unidos, Sudameérica y
Continental) y 24 canales en banda Ku con cobertura NAFTA y Continental, con un haz de alta
potencia sobre las principales ciudades en Sudamérica (incluyendo Brasil).

Satmex 6 sera lanzado proximamente en la posicion orbital de 109.2 grados W.
Con Satmex 6 se obtendra:
« Alta potencia en banda C y Ku.
* Cobertura total en América.
« Cobertura configurable.
« Tecnologia probada en vuelo.
Es ideal para aplicaciones por cable y de Interne t por el PIRE con el que cubre la region
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CENTRO DE CONTROL SATELITAL

-

Ubicacién: CONTEL (Conjunto de Telecomunicaciones) ;lztapalapa, Cd. de México.

Funciones: Procesar datos de telemetria, determinar posicién y estado del satélite, calcular
parametros orbitales, activar actuadores de orientacion y supervisar servicios de
telecomunicaciones.

Equipo:

- 2 antenas de 11 metros para Morelos I, Solidaridad 1 y Il.
- Antena de seguimiento completo en azimuth y elevacion.
- Equipo de radiofrecuencia y banda base.

- Centro de control, telemetria, rastreo y comando.

2.2 TIPOS DE ORBITAS SATELITALES

ORBITAS BAJAS

Geometria casi circulares, con angulo de inclinacién entre 60 y 90°.
Tiempo de rotacion alrededor de la Tierra es de 90 a 100 min.
Altura entre 300 y 800 km AMSL (Above Mean Sea Level).

Aplicaciones : Observaciones astronomicas y cientificas. En la actualidad se emplean para las
comunicaciones maoviles, usando satélites de alta potencia reduciendo asi el tamaro de las
antenas.

Proyectos Iridium, Odyssey, Aries, Globalstar, Leosat, Starnet, Teledesic.

Figura 2.2.1. Orbita LEO (Low Earth Orbit)

ORBITAS POLARES

-

Geometria circular con un angulo de inclinacién de 90° respecto al Ecuador.
Tiempo de rotacion de 100 min.

Altura de 800 km AMSL.

Aplicaciones: Observaciones meteorologicas.
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Figura 2.2.2. Orbita polar

ORBITAS INTERMEDIAS

Circulares, inclinadas respecto del Ecuador.
Tiempo de rotacion de 120 min.
Altura entre 10,000 y 20,000 km AMSL.

Aplicaciones: Sistema GPS y comunicaciones moviles.

Figura 2.2.3. Orbita MEO (Medium Earth Orbit)

ORBITAS ELIPTICAS

En forma de elipse.

Con angulo de inclinacion de 64° respecto del Ecuador.

Tiempo de rotacion de 12 horas.

Altura entre 600 km (apogeo) y 40,000 km (perigeo).

Aplicaciones: Observaciones cientificas y comunicaciones (satelites Molnya, Rusia).

Proyecto Ellipsat de comunicaciones moviles.
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Figura 2.2 4. Orbita Eliptica

ORBITAS GEOESTACIONARIAS

Un satélite en orbita geoestacionaria describe una trayectoria circular por encima del
ecuador a una altitud de 35.800 km, completando la érbita en 24 horas, el tiempo necesario para
que la Tierra describa un giro completo. Al moverse en la misma direccion que la Tierra, el satélite
permanece en una posicion fija sobre un punto del ecuador, proporcionandoc un contacio
ininterrumpido entre las estaciones de tierra visibles.

Propiedades:
+ Geometria circular.
« En el mismo plano del ecuador.
+ Posicion fija respecto de la tierra.
« Rotacién: 86,160 seq. (dia sideral).
s Altura de 35,786 km AMSL.

« Aplicaciones: Meteorologia y Comunicaciones.
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Figura 2.2.5. Orbita GEO (Geostationary Earth Orbit)

, - Ecuador

La diferencia entre los satélites geoestacionarios y los geosincronos es que el plano de la
orbita de estos dltimos no coincide con el del ecuador, sino que adopta una determinada
inclinacion respecto a él.
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UBICACION DE UN SATELITE GEOESTACIONARIO

La ubicacion de un satélite geoestacionario debe estar a una altura de 35,786 km. Los satélites se
colocan en orbita mediante cohetes de etapas multiples denominados lanzadores.

Las principales lanzaderas espaciales comerciales en el mundo son:
= Europa :Ariane
« EU :Shuttie, Deita, Titan, Atlas
e Japon: S H
+ Rusia Protén , Vostok, ACD
« China: L- March

75 km

Figura 2.2.6. Posicion del satélite

TRANSFERENCIA HOFMANN

Un proceso de lanzamiento muy utilizado es la transferencia de Hofmann, la cual sigue una
serne de pasos.

« Disparo del conjunto lanzador - satélite desde tierra hasta el este, aprovechando la rotacion
terrestre (463 mts/seg en el ecuador).

« Colocacion del satelite, junto con la ultima fase del lanzador, en una orbita baja de
estacionamiento, con perigeo de unos 200 kms.

« Impulsion del satélite a una érbita eliptica denominada transferencia cuyo apogeo es de unos
36000 kms.

« Alcanzada esta 6rbita concluye el lanzamiento.
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|
\
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3 Despliegue de la antena omnidireccional
puesta en rotacion de la etapa
supenor separacion del satélite

EMA Encendido del Motor de Apogea

Figura 2.2.7. Transferencia de Hofmann

57



PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

A partir de la zona de apogeo de la orbita de transferencia y utilizando el empuje del motor
de apogeo integrado en el propio satélite, se realiza el viaje hasta la 6rbita geoestacionaria
definitiva.

En el caso particular de utilizarse un vehiculo tripulado capaz de retornar a la tierra el viaje
asta la orbita de estacionamiento es parecido en esta orbita donde, uno de los pasos por encima
del ecuador se libera el satélite unido a un motor adicional, el de perigeo, equivalente a una tercera
fase encargado de transportarlo hacia la orbita de transferencia. Dentro de la orbita de
transferencia el satélite se mantiene en rotacion a velocidad controlada, para determinar y
estabilizar su orientaciéon gracias a la permanencia por inercia de la direccion del eje de giro,
coincidente a su vez con la direccion de propulsion del motor de apogeo.

Después de estar situado en la orbita de transferencia, el satélite ya dispone de una antena
omnidireccional operativa a través de la cual se pueden establecer los enlaces radioeléctricos
necesarios para telemedidas y telemandos, y es la organizacién responsable del mismo la que
toma la direccion de las operaciones subsiguientes a través de sus estaciones terrenas. En este
tiempo existe una gran actividad en los puntos de seguimientos terrenos, pues desde un principio
se inicia comprobaciones de muchos de los subsistemas del satélite para asegurar su buen estado
tras los esfuerzos soportados en el lanzamiento,
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Figura 2.2.8. Puesta en orbita del satélite

A la vez comienza la labor de medida continua del azimuth, elevaciéon y distancia del
satélite para, en un proceso interactivo de reajuste de las ecuaciones de referencia iniciales, llegar
a determinar con precision la trayectoria real de su vuelo, y conocer en cada instante su posicion,
muy esencialmente en el torno al apogeo.

El motor elevador del satélite sirve enviarlo hacia la drbita geoestacionaria circular,
partiendo desde el apogeo de la orbita de transferencia, punto sobre el cual el ecuador cuya altura
esta aproximadamente de |la propia érbita geosincrona.

Con la tecnologia actual, no es prudente tener a los satélites espaciados menos de dos
grados en el plano ecuatorial de 360 grados, para evitar la interferencia. Con el espaciado de dos
grados solo puede haber 360/2=180 satélites geosincronos de comunicaciones en el cielo al
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mismo tiempo. Algunos de estos apartados orbitales se reservan para otras clases de usuarios
(por ejemplo, difusién de television, uso gubernamental y militar, etc.

Los satélites de comunicacion comercial ubicados en el plano del Ecuador, hay alrededor
de 220 satélites.

BANDAS DE EXPLOTACION DEL SATELITE

Por fortuna, los satélites que utilizan partes diferentes del espectro no compiten, de modo
que cada uno de los 180 satélites posibles podria manejar varias corrientes de datos en ambos
sentidos simultaneamente. Como alternativa, dos o mas satélites podrian ocupar un apartado
orbital si operan a diferentes frecuencias. Para evitar el caos total en el cielo, ha habido acuerdos
internacionales respecto a quién puede usar cudles apartados orbitales y frecuencias. En la
siguiente tabla se listan las principales bandas comerciales.

FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
BANDA |~ SUBIDA (GHZ) BAJADA (GHZ) URRS
L 1.600 1.400 Comunicaciones moviles
5925 -6.425 3.700 —4.200
& Punto a punto
Punto a multipunto
3.400-4.200
5850-7.075
4.500 - 4.800
X 7.925-8.425 7.250-7.750 Militar (EU)
10.950 — 11.200
14 000 — 14.500
11.450 - 11.700
12.750 - 13.250
10.700 — 11.700 :
@ 14.000 — 14.500 Punto a multipunto
u
Broadcast
14.000 — 14.500 11.700 — 12.200
17.300 - 17.800 12.250-12.750
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Ka 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200 Experimental

|

Tabla2.2.1 Bandas de explotacion de satélite

La banda C fue la primera en destinarse al trafico comercial por satélite; en ella se asignan
dos intervalos de frecuencia, el mas bajo para trafico de enlaces descendentes (desde el satélite) y
el superior para trafico de enlaces ascendente(hacia el satélite). Para una conexion duplex se
requiere un canal en cada sentido. Esta banda ya esta sobrepobladas porque también las usan las
portadoras comunes para enlaces terrestres de microondas.

La siguiente banda mas alta disponible para las portadoras de telecomunicaciones
comerciales es la banda Ku. Esta banda proporciona mas potencia que la C y, en consecuencia, el
plato de la antena receptora puede ser mas pequefio, del orden de 1.22 metros de diametro,
aunque la cobertura es mayor. Esta banda no esta congestionada (todavia), y a estas frecuencias
los satélites pueden estar espaciados tan cerca como 1 grado. Sin embargo, existe un problema: la
lluvia. El agua es un excelente absorbente de estas microondas cortas. Por fortuna, las tormentas
fuertes casi nunca abarcan areas extensas, de modo que con usar varia estaciones terrestres
ampliamente separadas en lugar de una sola se puede resolver el problema, a expensas de gastar
mas en antenas, cables y circuitos electronicos para conmutar con rapidez entre estaciones. Ya se
asigno también ancho de banda en la banda Ka para trafico comercial por satélite, pero el equipo
necesario para aprovecharlo todavia en caro. Ademas de estas bandas comerciales, existen
muchas bandas gubernamentales y militares. Con la banda Ka se espera ampliar la creciente
saturacion de las bandas C y Ku.

BANDA KU BANDA C
No se usa para comunicaciones terrestres Menos sensible al desvanecimiento por lluvia
Usa antenas pequefias Parabdlicas mas grandes y caras

El ancho del haz es menos de la mitad del usado en | Limites impuestos por la FCC para la sefal
la banda C descendente

Menos limites impuestos por la FCC norteamericana
para la sefal descendente (Licencia de bloqueo | Mayor ancho del haz
disponible)

Sensible al desvanecimiento por lluvia Sensible a interferencias de microondas terrestres

Tabla 2.2.2. Ventajas y desventajas de banda KU y C

2.3 DESCRIPCION DEL SATELITE

En la ingenieria de los satélites intervienen muiltiples aspectos. No sélo se trata de
construir una maquina, sino también de conseguir que sea capaz de resistir los rigores y presion de
un lanzamiento, las ondas acusticas durante el mismo y, sobre todo, funcionar en el ambiente del
espacio, donde las temperaturas fluctian entre los 200° C bajo cero durante periodos de sombra y
200° C a la luz del Sol

El disefio de los satélites ha evolucionado, el paso del tiempo y los logros en las
tecnologias han proporcionado instrumentos mas precisos, sistemas de provision de energia
eléctrica mas potentes y componentes de menor peso, pero todos ellos, en esencia, no han
cambiado mucho con los primeros satélites.

Un satélite de comunicaciones se puede ver como una gran repetidora de microondas en el
cielo. El satélite contiene varios transpondedores, cada uno de los cuales capta alguna porcion del
espectro, amplifica la sefal de entrada y después la redifunde a otra frecuencia para evitar la
interferencia con la sefal de entrada. Los haces retransmitidos pueden ser amplios y cubrir una
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fraccion sustancial de la superficie de la Tierra, o estrechos y cubrir un area de soélo cientos de
kilbmetros de diametro.

Un satélite se disena para tener una vida operacional de entre 10 y 15 anos y depende del
combustible que lleva a bordo. La optimizacion de su uso permitira al satélite tener una vida util
mas larga.

Los modelos de satélite usados en México, fabricados por Hughes Aircraft, son dos:

« Satélite Galaxy 601 o tniaxial (tres ejes) .Los satélites triaxiales o de cubo miden entre
26 y 36 metros de largo cuando tienen sus paneles solares extendidos, y
aproximadamente 7 metros de antena a antena. El cubo o rectangulo que contiene el
equipo mide aproximadamente 3 por 3.5 metros.

Figura 2.3.1. Satélite triaxial

+ Satélite Galaxy 393 o de giro Los satélites cilindricos pueden llegar a medir 5 metros
de largo por 3 metros de diametro

Figura 2.3.2. Satélite Galaxy 393

SUBSISTEMAS DE UN SATELITE

Un satélite artificial de comunicaciones de divide en dos partes, los subsistemas de
antenas y equipos que procesan las senales de comunicacion es llamado como carga Util o de
comunicaciones . Se llama de plataforma a la estructura de soporte.
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- Control de orientacion Estructura fisica
Equipo de telemetria - Suministro de energia
Equipo de propulsion Sistema de comunicacion

Figura 2.3.3. Subsistema del satélite

ESTRUCTURA FiSICA

La estructura proporciona el soporte, la resistencia y la estabilidad mecanica del satélite. La
estructura estad sujeta a diversos esfuerzos durante su lanzamiento, el encendido del motor de
apogeo, el despliegue de antenas y paneles solares y durante la accion de los dispositivos de
control de actitud. La estructura debe estar prevista de ondas acusticas y fuerzas de aceleracion.
Se desea que la estructura sea lo mas grande posible para soportar las antenas, contener los
equipos electronicos y almacenar suficiente energia y baterias solares, ya que esto dltimo es lo
que determinara el tiempo de vida del satélite. Las dimensiones de la estructura estan limitadas por
|la capacidad de los lanzadores para transportarios y colocarlos en su 6rbita.

La estructura debe de conservar con precision la estabilidad dimensional entre sus sensores y
los reflectores de antena tanto bajo los efectos ambientales como de la operacion de los
subsistemas .

Los elementos principales de la estructura pueden ser tubos cilindricos o piezas cénicas, o
estar formadas por largueros, riostras y travesanos esbeltos, y paneles o placas planas de alma
alveolar.

Los materiales empleados en la estructuras son: aluminio, berilio, magnesio, acero, titanio,
epoxy-grafito y ofros compuestos, cuyas caracteristicas son la resistencia mecanica y a la
radiacion, rigidez estabilidad dimensional, reducido peso y baja resistencia eléctrica.

La estructura cuenta con una tierra o masa comun para todas las unidades y susbsistemas,
para fines de retorno de potencia eléctrica como para las descargas electrostaticas.

La resistencia electrica de la estructura no cause una perdida mayor de 0.1 Voltio a ninguna
unidad alimentada por corriente continua .Para evitar cargas que causen una diferencia de
potencial es necesario que todos los objetos y superficies metalicos de la estructura estén
conectados entre si y con la terminal de masa del susbsistema de energia. Se emplea pintura
conductora, cintas conductoras, material adhesivo conductor y hojas metélicas delgadas en las
superficies externas y se cubren con blindaje metalico los cables que conectan sensores y
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mecanismos que sobresalen del cuerpo principal de la estructura. El conjunto de las superficie
externa debe formar una jaula de Faraday.

El satélite debe de mantener las temperaturas requeridas para que su operacion sea
satisfactoria. Para evitar variaciones de temperatura extremas en los componentes del satélite, se
emplean conductos de calor y radiadores que lo disipan fuera de plataforma. También protege a
las partes de frio intenso durante los eclipses o en areas no expuestas al Sol por medio de
calefactores eléctricos y emplea materiales aislantes para lograr el equilibrio térmicas cuando es
necesario.

El principio general del control térmico se basa en que cualquier cuerpo en el espacio ene le
cual se produzca internamente calor alcanzara una temperatura del equilibrio cuando la suma de la
energia térmica absorbida de la radiacion del Sol y la generada internamente sea igual a la radiada
en el espacio.

Los motores empleados actualmente en el espacio son de corriente continua y los de pasos.
Los de corriente continua son generalmente de iman permanente. Estos motores tienen fuerza
maxima en el arranque y los empleados para la orientacion de los paneles solares usan escobillas,
porque su desgaste en dicha funcion es muy bajo.

Los engranajes usados en el espacio son metalicos o de plastico, con esfuerzo muy reducido
en sus dientes respecto a otras aplicaciones y con Iubricantes muy especializados.

CONTROL DE ORIENTACION

El control de orientacion estabiliza al satélite para evitar que se salga de direccion, también
mantiene las antenas en su orientacion correcta.

La estabilizacién de un satélite geoestacionario facilita la inmovilizacion aproximada de sus
antenas respecto de la cobertura y ofrece resistencia a las perturbaciones que en forma constante
tienden a desviar su orientacion.

Existen 2 métodos estabilizadores:

« Giro estabilizado o rotacion : Una técnica pasiva basica es la estabilizacion por rotacion, en
donde la "rigidez" giroscopica intrinseca de un cuerpo rotatorio se usa para mantener su
orientacion en el espacio inercial. Si no se manifiesta ningin torque perturbador externo, el
vector momento angular permanece fijo en el espacio, constante en modulo, direccion y
sentido. La estabilizacién por rotacion es dtil en un nimero de casos especiales donde la
fiabilidad y la simplicidad son mas importantes que la flexibilidad operacional. Los satélites
destinados a orbitas geoestacionarias, por ejemplo, son comunmente estabilizados por
rotacion para las dos igniciones requeridas para la 6rbita de transferencia.

El satélite se mantiene girando en su eje a 100 RPM (Revoluciones Por Minuto), las parte
externas del satélite giran. La ventaja de esta técnica es una mayor simplicidad en los
impulsores que sirven para corregir los errores de actitud y de 6rbita, que pueden ser solo tres,
sin considerar la redundancia.

! El fisico inglés Michael Faraday demostro que cuando un cuerpo esta cargado eléctricamente, las
cargas se acumulan siempre en su superficie. Por lo tanto en un conductor hueco las cargas se
distribuyen Gnicamente en la superficie exterior. En el interior de una caja metalica (jaula de
Faraday) una persona encerrada no correré peligro si toca sus caras interiores, pero s toca la
superficie exterior puede recibir una fuerte descarga.
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Figura 2.3.4. Estabilizacion por rotacion

« Estabilizacion triaxial :El elemento rotatorio mas importante es un volante de inercia o rueda de
momento ubicado dentro de la plataforma que gira a alta velocidad respecto de un eje
nominalmente perpendicular al plano de la orbita. Acelerometros detectan cambios en las 3
posiciones y corrigen por medio de estabilizadores giroscopios. La masa giratoria se encuentra
en el interior de la plataforma del satélite.
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Figura 2.3.5. Volante de un satélite de estabilizacion triaxial

El control de actitud de un satélite se basa en sensores para detectar cambios en |a orientacion
de las antenas de apuntamiento fijo, los cuales alimentan un procesador.

El procesador determina acciones correctivas mediante comandos enviados a los dispositivos
destinados a aplicar fuerzas de giro sobre la plataforma. Finalmente, los sensores detectan la
correccion cesando el envio de nuevos comandos desde el procesador. La correcciones pueden
ser de forma auténoma o a través del centro de control mediante el sistema de telemetria.

| Procesador de Control el Ulwnd&m%
Sensores ] 1 7| H . 1
L, Correccidn
: U‘:‘;’ﬁ'gema, : .| Procesador de Contiol | [_ pi  Subsitema
' w : i 2 -
t oy Telemedids g . de Praptlsion

Figura 2.3.6. Procesador de control del satélite
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Comunmente se emplean cinco tipos de sensores: de Tierra, de Sol, de estrellas, de
radiofrecuencia y de inercia. Los sensores mas empleados son los de Tierra que detectan su
radiacion infrarroja. Al medir la duracion de la emision infrarroja recibida por cada sensor y
compararlas, una disminucion relativa indicara que se esta siguiendo un paralelo mas corto y por lo
tanto hay un desvio girando sobre el gje de balanceo.

Los sensores de Sol generaimente cuentan con dos ranuras largas a angulos diferentes que
dejan pasar la radiacion del sol y permiten detectar su posicion dentro de un amplio angulo sélido.

El método mas preciso para detectar las perturbaciones son los sensores de radiofrecuencia ,
consiste en la recepcion de una sefal portadora piloto desde una estacion terrena de referencia
por medio de un sensor de radiofrecuencias. El sensor esta construido por dos bocinas receptoras
apuntadas en direcciones ligeramente distintas previstas de acuerdo con la geometria del sistema,
conectadas a circuitos amplificadores diferentes. La igualdad de las senales en las dos vias indica
que se ha alcanzado la actitud requerida respecto a uno de los gjes.

El procesador puede tener acceso a la informacion que necesite solicitandola al susbsistema
se telemetria y telemando.

El satélite, colocado en su oérbita esta sujeto a perturbaciones que originan desviaciones
angulares en su orientacion como desplazamiento respecto de la posicion orbital prevista. La
perturbacion mas importante prowene de la radiacion solar, la cual ejerce continuamente sobre el
satélite una presion de 4570 x 10° N/m? en promedio anual sobre |la superficie perpendicular total
absorbente. La siguiente figura muestra un resumen de la mayoria de las perturbaciones posibles.
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Figura 2.3.7. Perturbaciones en el satélite

La posicion del satélite y sus desviaciones se determinan en el centro de control mediante la o
las estaciones terrenas de telemetria, telemando y seguimiento. Para corregir los efectos de todas
las perturbaciones se realizan las maniobras periédicas de activacion de los impulsores que deben
ser mas frecuentes si se desea conservar la posicion del satélite entre limites de tolerancia mas
estrechos, lo que en principio no altera el consumo total necesario de liquidos propulsantes.

SUMINISTRO DE ENERGIA

La energia primaria de los satélites comerciales se obtiene actualmente de la radiacion solar
por medio de paneles solares. Aunque los paneles de células solares proporcionan la energia
necesaria casi todo el tiempo, normalmente en los satélites comerciales no se puede tolerar |a falta
de ella durante los eclipses causados al obstruir la Tierra la radiacion del Sol hacia el satélite, por
lo que se requiere contar con el apoyo de baterias para asegurar la continuidad del servicio.

« Paneles solares: Las células solares convierten una parte de la radiacion que reciben
directamente en energia eléctrica. Una célula fotoeléctrica esta constituida esencialmente por
una pequena pastilla de silicio o de otra materia semiconductora que, al ser tocada por los
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rayos sclares, genera una débil corriente eléctrica. Los vehiculos espaciales las emplean en
gran cantidad, formando enormes paneles o recubriendo su superficie exterior.

Un panel solar esta formado por un nimero determinado de células conectadas en serie-
paralelo que sea necesario para proporcionar la corriente y el voltaje requeridos para las
cargas

Los paneles solares de un satélite triaxial tienen forma de alas (norte y sur)
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Figura 2.3.8. Paneles solares de un satélite triaxial
Los paneles solares de un satélite de rotacion se encuentran el la plataforma rotativa y se

cambia la posicion de los anillos deslizantes a la interfaz entre esta y una seccion de la carga
de comunicaciones.

Figura 2.3 .9. Panel solar de un satélite rotacional

La potencia eléctrica requerida por un satélite en alta proporcion del total de los amplificadores
de radiofrecuencia y cambia con el tipo de servicio al que este destinado, en tanto que la
capacidad de suministro de energia eléctrica varia por las variaciones estacionales en la
radiacion solar captada, incluyendo los eclipses.

Baterias: Las baterias son necesarias para suministrar la energia eléctrica al satélite durante
los eclipses que impiden la iluminacion de los paneles solares. Este fenébmeno ocurre en dos
periodos al afo alrededor de los equinoccios, en los lapsos diarios dentro de unos 21 dias
antes y después del 21 de marzo y 23 de septiembre, cuando la estacion espacial entra en la
sombra creada por la Tierra al bloquear la radiacion solar.

Las baterias mas utilizadas son las de niquel-cadamio, estan constituidas de placas de cadmio
y de niquel alternadas, con separadores inertes en un bano de solucion acuosa de hidroxido de
potasio como electrolito.

En los dltimos afios se han utilizado baterias de niquel-hidrégeno, son mas ligeras y fiables,
constan de electrodos positivos de niquel e hidrogeno difundido en un material inerte como
electrodos negativos, de tal forma que al cargarse la bateria, el material activo de niquel de
electrodo positivo cambia de un oxido a otro, mas agua, se genera hidrogeno en el negativo,
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aumentando la presion interna en proporcion a la carga, lo cual se detecta en el subsistema de
telemetria por medio de un transductor.

Para controlar la carga de la bateria se puede emplear el procesador de control del satélite con
un programa y parametros de sesgo que puedan actualizarse. El procesador realiza esta
funcion recibiendo del subsistema de telemetria y telemando la informacion de los parametros
de las células de la bateria, y enviando sefiales de mando a los dispositivos que directamente
controlan la corriente de carga.

La distribucion de la energia desde los paneles solares y la bateria se realiza a través de un
conjunto de cables, sensores de corriente, termostatos, fusibles y conmutadores de potencia y
una de sus funciones mas importantes es también proteger la nave de fallas (cortocircuitos).

EQUIPO DE TELEMETRIA Y CONTROL TTC (TELECONTROL, TRACKING AND COMAND)

La telemetria, telemando y distancia consiste en las comunicaciones internas de | satelite y
su centro de control. Constantemente verifica la orbita del satélite sin desviaciones respecto a la
Tierra, también monitorea la calidad de la sefial de recepcion para ajustar la ganancia. Esta
informacion se envia constantemente a la Tierra (space segment).En la siguiente tabla se resumen
algunas funciones de este equipo

EQUIPO DE TELEMETRIA Y CONTROL TTC

Recoleccion, conformacion, modulacion y transmision de la informacion relacionada con la
configuracion y desemperio del satélite

Recepcion, demodulacion, decodificacion y distribucion de las sefiales de mando destinadas a
mantener el adecuado funcionamiento del satélite y a adaptar la carga atil a las necesidades de la
mision.

Intercomunicacion de sefiales destinadas a realizar una determinacién de alta precision de la
distancia del satélite a un punto sobre la Tierra

Tabla 2.3.1 Funciones del sistema de telemelria y control TTC

Se utiliza un gran numero de sensores que detectan o miden estados de circuitos y
variaciones de temperatura, presion, voltaje, corriente eléctrica, etc., las procesa en un formato y
secuencia predeterminados, las modula y las transmite en secuencia al centro de control por medio
de un canal espacial de comunicacion.

Cada sefal de mando enviadas, se recibe , se demodula y almacena y regresa por la
seccion de telemetria al centro de control para su verificacion confirmacion y ejecucion. Puede
también existir sefiales de mando internas generadas por el procesador de control y distribuidas
por medio de este subsistema.
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Sensores e
Radiofare Conmutaciin y Procesarmiento
procesamienta de mandos Recepcion y
— de elemetria —— demodulacion
Maodulacion y Decodificacian de mandos
transmision Codificaciin ¥ verficacion
. _+_ N - S d : s
| | Venfcacon de datos
Distancia
Ala estackn De la estaciin

Figura 2.3.10. Subsistema de telemetria, telemando y distancia
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Durante la érbita de transterencia no es posible transmitir la telemetria por las antenas y se
utiliza una antena adicional, generalmente toroidal (antena omni)

El sistema de telemando permite enviar érdenes al satélite desde el centro de control a
través de un canal de comunicacion dedicado que se activa cuando estas se transmiten. Los
comandos pueden tener efecto tanto sobre la carga util como la plataforma y solo son admitidos
por el satélite mediante codigos de seguridad que evitan su acceso ilegitimo Las sefiales de mando
actian directamente sobre valvulas, motores, dispositivos pirotécnicos, conmutadores y
relevadores.

La medicion de distancia se realiza transmitiendo desde la estacion senales que modulan
una portadora en una frecuencia de telemando y regresarias por la seccion de telemetria,
determinandose la distancia por medio de la medicion de la diferencia de fase entre las senales
transmitidas y recibidas. Para esta operacion puede dedicarse un transmisor de telemetria
transitoriamente a medicion de distancia y el otro a telemetria.

EQUIPO DE PROPULSION

Sistema de pequefios cohetes propulsores que corrigen cualquier desvio del satélite de su
orbita original. Requiere de almacenamiento de combustible, lo que también determina la vida dtil
del satélite. Los dispositivos pirotécnicos son los mas empleados para cortar en érbita las trabas de
los mecanismos.

SISTEMA DE COMUNICACION “PAYLOAD”

Las sefales de comunicaciones enviadas desde Tierra son recibidas por el satélite, entran
a el a través de sus antenas, y ellas mismas se encargan de retransmitir toda esa informacion
hacia la Tierra, después de procesarla debidamente. Los principales pasos del proceso son
amplificar las sefiales a un nivel de potencia adecuado, cambiarlas de frecuencia, realizando estas
funciones mediante filtros, ampilificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores vy
multiplexores, los cuales son realizados por el transpondedor.

Este subsistema, incluyendo el de las antenas son de mucho interés ya que se planifica el
uso del satélite, es decir, asignar las trayectorias en los que deben ir los diferentes servicios.

Cada satélite de comunicacién tiene por lo menos un transpandedor; Si embargo, los mas
modernos satelites tienen muchos mas (arriba de 24). El transpondedor es considerado el
componente mas activo en una comunicacion satelital porque de la varias funciones que realiza es
el enlace de comunicacion. Recibe, amplifica, cambia y retransmite cada sefal dentro de un ancho
de banda dado.

Los transpondedores mas contemporaneos reunen una frecuencia de ancho de banda
entre 36 a 50 MHz. EIl uso de un ancho de banda dado es determinado por el equipo estacion
terrestre. Una estacion remota opera dentro de la banda Ku con un ancho de banda entre 12 a 14
GHz( 12 GHz de enlace de subida y 14 GHz de enlace de bajada).
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Figura 2.3.11 Plan de frecuencias para un satélite

FUNCIONES DEL TARNSPONDEDOR
Un tranpondedor comun de un satélite puede ser usado para llevar lo siguiente:

= Informacion telefonica: Arriba de 24000 circuitos las cuales pueden ser de voz o datos a baja
velocidad.

» Datos a velocidad moderada: La capacidad de un canal del tranpondedor puede ser
estructurada para las siguientes proporciones de datos.

- 16 canales de 1.544 Mbps.
- 400 canales de 64000 bps.
- 600 canales de 40000 bps.
« Datos a alta velocidad: Proporciones de datos de 50 Mbps.
« Redes dedicadas: redes las cuales usan una de los siguientes métodos de acceso:
- FDMA (Acceso multiple por division de frecuencia).
- SCPC ( Simple canal por portadora).
- TDMA (Acceso multiple por division de tiempo).
« \Video conferencia: Sefales de voz digital y de video analdgico.
e TV broadcast: Un canal de television de color y multiples subportadoras de audio.

+ Radio broadcast: senales analogicas y digitales.
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Figura 2.3.12 Sistema de comunicacion del satélite utilizando dos demultiplexores y dos mulfiplexores para
procesar por separado los canales pares e impares y reducir la interferencia

Un tipico transpondedor satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada , un
amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un traslador de frecuencias, un amplificador de
potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida. Este transponder es un repetidor de RF a
RF. Otras configuraciones de transponder son los repetidores de IF, y de banda base, semejantes
a los que se usan en los repetidores de microondas.
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Figura 2.3.13 Estructura modular de un satéfite traxial en la que se muestra la posicion de los
transpondedores de las bandas C y Ku

« Receptor de banda ancha: La sefal proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora
puede contener miles de canales telefonicos, todos ellos enviados en frecuencias diferentes; al
rango de frecuencia que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las que se
transmiten es a lo que se llama ancho de banda

El receptor esta constituido por un amplificador de bajo ruido y un convertidor de frecuencias.
El amplificador de bajo ruido amplifica las muy débiles sefnales recibidas y alimenta el
convertidor.

El LNA (Amplificador de Bajo Ruido) es el dispositivo electronico que encuentran las sefales
recibidas por la antena, con poca potencia de salida; este aparato genera internamente muy
poco ruido, que se suma a las sefiales originales que entran a él para amplificacion. El ruido,
se emplea para identificar a las sefales nuevas, de diversas frecuencias. Es capaz de
amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por la antena, antes de que se proceda
a separarias entre si, por medio de filtros.
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En la tabla siguiente se muestra algunas de las caracteristicas del LNA

FIGURA DE RUIDO 6 GHZ 14 GHZ 30 GHZ GANANCIA
Parametros del amplificador 2dB 3dB 15 dB
Transistor de efecto de campo 2dB 3dB 5dB 20dB
Alta movilidad del electron del transistor 1.8dB 25dB 30dB

Tabla 2.3.2 Parametros de un LNA del satélte

El convertidor de frecuencias es un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por
otra generada internamente. Después de amplificar y cambiar la frecuencia de las sefales, el
siguiente paso es separarlas en grupos o bloques.

~ Debe tener una temperatura de ruido suficientemente baja.
- La ganancia total del receptor de banda ancha es de 50 a 60 dB.

~  El receptor esta precedido por un filtro que limita las sefales, la interferencia y el ruido
a la gama de frecuencias total del repetidor.

El oscilador debe ser controlado a cristal y muy estable en frecuencia y su ruido debe
ser bajo. Debido a que el multiplicador y el mezclador generan arménicas.
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Figura 2.3.14 Receptor de banda ancha
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Demultiplexor: La separacién se realiza por medio de un demultiplexor que tiene un solo
conducto de entrada y varios de salida.

— El demultiplexor de entrada tiene la funcion de canalizar o dividir las sefiales a las
anchuras de banda que corresponden a los transponedores.

— Los circuladores hacen que la senal sea enviada a cada filtro de anchura de banda de
un transpondedor.

Atenuacion maxima es de 8 dB/MHz en banda Kuy 5 a 7.5 dB/MHz en banda C.
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Amplificacion de potencia: Después pasaria a una etapa de amplificacion, proporcionada por
un amplificador de potencia.

La cadena de cada transpondedor contiene:
1. Unidad de control de ganancia
La unidad de control de ganancia es un atenuador
- Proporciona atenuacion variable o atenuacion fija
~  Control contra variaciones de la amplitud por variaciones de temperatura
Ajuste de la ganancia maxima de los transponedores
Un dispositivo de conversion de las sefiales de telemando para variar la ganancia

2. Amplificadores: Los amplificadores de potencia para repetidores de satélite deben tener
una amplia capacidad de anchura de banda y gran fiabilidad. En la actualidad los satélites
comerciales solo emplean tubos de ondas progresivas (TWTA) y amplificadores de estado
solido (SSPA).

CONCEPTO TWTA SSPA
Fiabilidad Muy buena Muy buena
Potencia / frecuencia S
enioina Mayor Limitada
Caracteristicas térmicas Operacién a mas alta temperatura | Requiere baja temperatura
s;;‘rg‘{’jgﬁ Frecusiiclie 4 3.7- 42 GHz 37-42GHz
Salida de potencia de saturacion 10-15W 10-15W
Ganancia en saturacion 58 dB 58 dB
C/N en saturacion 11dB 15 dB
E:fgﬂente de conversion 45° dB 2° dB
Masa 22 Kg 09 Kg
Costo Generalmente mayor Generalmente menor

Tabla 2.3.3 TWT versus SSPA de un satélite

Los amplificadores producen una desviacion de fase de las serales que es en funcién de
su amplitud. Las variaciones de amplitud no dependen de las de una portadora en
particular sino de la suma instantanea de todas ellas. Este efecto produce una degradacion
equivalente adicional de 3 a 6 dB en la relacion de portadora a intermodulacion .

Multiplexor de salida: El multiplexor de salida retne las senales de cada transpondedor con las
de los demas y las entrega a través de un medio multiple o colector de guia de ondas.

—~ Aunque su construccion es similar a la del demultiplexor en cuanto a que utiliza
también cavidades para el filtrado, no contiene los circuladores que originan mayores
perdidas.

~ Debe operar dentro de un gama limitada de temperaturas.

- Su pendiente maxima de atenuacion fuera de banda de 1 a 2.5 dB/MHz es tipica de los
filtros de los multiplexores de salida en banda C y de 5dB/MHz en banda Ku

Antenas: Los colectores de los multiplexores de salida se conectan por medio de guias de
onda a uno o mas radiadores primarios, que dirigen la energia directamente a la zona de
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cobertura o hacia un reflector que concentra o conforma los haces, en cuyo caso se le
considera alimentadores. Los radiadores primarios en frecuencias superiores a los 4 GHz
estan construidos de un metal liguero de pared delgada y tienen una forma de seccion
transversal variable abierta al espacio, por lo que se les conoce también como antenas de
bocina. Su forma tiene el efecto de evitar la reflexion de energia que ocurriria si la guia de
onda radiara directamente. Los elementos que permiten la radiacion de la sefial al espacio o la
recepcion de la misma, constituyen una antena o sistema de antenas del satélite . Las
caracteristicas principales de las antenas de un satélite dependen fundamentalmente de la
extension y forma deseadas de la cobertura o coberturas. El tamafio del reflector parabélico
tiene un limite, por lo general no son mayores de 2 metros de anchura en el caso de los
satélites estabilizados en tres ejes.

En algunos casos es deseable contar con un haz angosto apuntable en una gama de
direcciones, lo que es posible utilizando un mecanismo controlado por mandos emitidos por el
centro de control del satélite, constituido por su parte electromecanica por un balancin de dos
ejes y actuadores lineales excéntricos.

Los Iébulos laterales al haz principal de las antenas deben ser suficientemente r  educidos,
para evitar que causen interferencia intolerable a otros sistemas. El control de los lobulos se
realiza por la graduacion adecuada de la variacion de iluminacion de la superficie del reflector
por lo radiadores primarios.

La ganancia total de la salida de la antena receptora a la entrada de la transmisora puede ser
del orden de 100 a 110 dB.

Los elementos de alimentacion, denominados alimentadores, son generalmente antenas de
cometa conectadas a guias de onda que emiten energia hacia un reflector parabolico para
entregarsela a los equipos receptores.

HUELLA DE ILUMINACION

El area cubierta por un sola antena de un satélite es llamada “footprint” o huella del
satélite. La distribucion angular de un satélite la ganancia recepcién y la potencia de transmision es
de una manera no uniforme, pero se designan areas para proveer la mayor ganancia y potencia en
las que tengan la mayor densidad poblacion, y por consiguiente, tener la mayor necesidad para los
servicios satelitales.

El mayor efecto de la no-uniformidad es la distribucién de ganancia y potencia es en
aquellas estaciones en el centro del area (la cual tienen la mas baja ganancia y la mas baja
potencia de cobertura) tendran pequefos margenes de lluvia, esto significa que las senales
asociadas con las estaciones sean mas susceptibles a interferencia por el agua y la senal se
pierda, donde las estaciones con una ganancia de recepcion superior y la potencia de transmision
no puede ser afectada por la misma cantidad de sefial perdida. Una antena de largo tamario en
areas de baja ganancia y baja potencia de cobertura pueden compensar para la baja intensidad de
sefal y por consiguiente mejorar el servicio.

La cobertura de cada haz, esta limitada por un contorno muy irregular hecho a propdsito
por los disenadores de las antenas del satélite, y de esta forma no se desperdicia potencia
transmitiéndola a puntos geograficos en los que no hay trafico o estaciones terrenas transmisoras y
receptoras, concentrandola para que ilumine sélo los lugares geograficos en los que si hay
densidades importantes de poblacion, equipos y gran demanda de servicios de comunicacion. El
haz que irradia cada una de las antenas también se le llama haz de contorno
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Figura 2.3.16 Huella del satélite Solidaridad 2 banda Ku

POLARIZACION

En la comunicacion de satélites se encuentran unidas las ondas horizontales y las verticales
inicialmente polarizadas. Manteniendo el satélite en una posicion de terminada donde el plano de
polarizacion de una senal transmitida permanece fijo durante el trayecto a la tierra implicando un
considerable esfuerzo técnico, especialmente porque la ionosfera puede rotar para extender el
plano de polarizacion.

La polarizacion es orientada dentro de una sefal de RF in el espacio. Hay dos tipos de
polarizacion: lineal ( incluye la plarizacion vertical u horizontal)o circular.

Lineal {vertical u horizantal)

N
A E A

Circular

Figura 2.3.20 Polarizacion de las antenas de un satélite

Todas las antenas remotas deberan estar situadas en un apropiado angulo de polarizacion
para recibir la sefial correctamente.

2.4 DESCRIPCION DE LA ESTACION MAESTRA

La estacion Maestra o “HUB" es el punto de conexion comun para dispositivos dentro la red
El HUB esta formado por una estacion de mayores dimensiones, que una estacion Remota,
disponiendo de una antena de unos 6.9 metros de altura y 5 m de diametro. EIl HUB hace la
gestion de la red de las estaciones remotas y constituye el punto de entrada a la red satelital. Un
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servicio de HUB en la ciudad de México lo proporciona Telecomm, si bien para redes muy grandes
existiria la posibilidad de adquirir un HUB propio.

En direccion de transmision del HUB a las estacion Remota es determinada como
“outroute” (ruta de salida), mientras que la transmision de las estaciones Remotas al HUB es
determinada como “inroute” (ruta de entrada).

. 00"@\& %”’*’:\\ v
bt 2G % A
ox® e Bg
Ar—=
Estacion Remota Estacion Maestra

Figura 2.4.1.Inroute-outroute

HUB DEDICADO

Permite a una red satelital, con varias terminales conectados a él, en este caso la empresa
poseedora del HUB tiene el completo control de la red, gracias a la utilizacion de un HOST
directamente conectado al HUB. La eleccion de esta configuracion esta condicionada por la
necesidad de una red de grandes dimensiones o con un gran ritmo de expansion.

« Todas las actividades del HUB estan dedicadas a las actividades de un solo cliente.
« Elcliente es el duefio del HUB.

HUB COMPARTIDO

Un HUB Compartido, permite que diversas redes independientes pueden compartir un HUB
comun a todas ellas. De esta forma, los servicios que provee el HUB estan arrendados al
proveedor de servicio (operador de la red VSAT). Este tipo de redes son asequibles para redes de
pequefio tamafio.

e Las actividades del HUB pueden unidas por las actividades de mas de un cliente.
+ El cliente puede controlar diferentes redes desde el HUB.

ESQUEMA DEL EQUIPO LA ESTACION CENTRAL

Debido a las diferentes etapas que se manejan para la comunicacién via satélite Se necesitan
de diversos dispositivos electronicos que tengan la capacidad de realizar una conversion de
frecuencia como son la banda base, frecuencia intermedia (FI) y Radiofrecuencia (RF). A
continuacion se describe el funcionamiento de los equipos destinados a realizar la conversion de Fl
a RF y viceversa.

El HUB puede dividirse en los siguientes bloques :

+« Centro de Mando de la Red: Monitorea y controla las funciones del sistema de la red
satelital.

« Equipo de BandaBase (BB): Proporciona la unién entre el HUB y el equipo de banda base de
la red terrestre.
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« Equipo de Red Banda Base: Une el equipo de datos y voz del usuario para hacer la conversion
protocolar a /de ODLC (protocolo interno de red sateli:al)z_

« El subsistema IF: modula y demodula la transmision digital de sefal de banda base y recibe la
sefal de IF, respectivamente.

+ El equipo RF: Hace la conversion de subida/bajada (upconverts/dowconverts) de las sefales
a/de banda Ku o banda C.

Figura 2.4.2. Diagrama bloques de la estacion central

Datos
N[ THosT » CPU
s .': L Voz nY
Equipo Equipo Equipo — » PARK
RF 4+—» Subsistema banda base [
A IF de red
A Iy
75Q M
Aritena s
y »
Equipo Centro de Alimentacion
# banda hase control
sistema del sistema elédnca

DIAGRAMA BLOQUE DEL HUB — ( UNA UNICA RED)
El equipo banda base de la red consiste de:

« Redundancia 1 a 1 para el grupo de control de la red.

 Redundancia 1 a N conjuntos de puerto de datos.

 \Varios puertos de voz.

El equipo IF consiste de:

= Redundancia 1 a 1 en el modem outroute.

« Demodulador inroute BCD's para 32 sefales de recepcion (Burst Channel Demodulation).

? La sefial outbound, o outroute de estacion Remota es de 512Kbps, y las inbounds o inroutes son
de 128Kbps. Tanto la informacion de usuario, como la de control del sistema, se envia en ambos
sentidos mediante un protocolo de nivel 2 llamado ODLC (Optimum Data Link Control)
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Figura 2.4.3. Diagrama bloques del HUB

EQUIPO BANDA BASE DE LA RED

BUS DE TRAFICO DE INTERCAMBIO DE MENSAJES

— | e
“gpuipo IF -
Barkup “Backup " Gups ] |
de puering
= ; Mfder_“ ] Outroute de datos DPC
P for ]y i # NCC .
e subids {primario) (TOM) Grupo de
control T Trafico
_1 decred M
| .'.’ |""'“"‘-’___._ {prmano) y 3
T T (TOMAY 4 B
Comvertidor | | |Demadulador | = B
_debajada Infoute Grupa it
Ty ] de puertos
L _devoz VP
occ —1
A
— | Equipo Centro del
banda base sstema de
—*| del sisterna control SCC

]

Vo

% AvDal |
] oPm

El bus se encarga de unir a las tarjetas de voz o datos al “NCC", la cuales contienen los
mensajes de los usuarios , los mensajes provienen de la red satelital

MIB = Message Interchange Bus

{Bus de Intercambio de M

Red 1
E 2
Comunio de
G » puertos de
rupo —
control def_Trafico MIB dawie DEG
red |
NCC

Conunio

de pueros
devoz VPC

Figura 2.4.4, Bus de intercambio de mensajes del trafico
« Velocidad de 10 Mbps.

+« NCC (Grupo de Control de Red) como "Poll Master"(Emisor Maestro).
« Todo el trafico del usuario dentro de una red.
BUS DE CONTROL DE INTERCAMBIO DE MENSAJES

Aqui se encarga de controlar el trafico de los mensajes.

caracteristicas:

« Velocidad de 10 Mbps.

« Conexion al bus "Ethernet- like".

Tiene las siguientes
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« Supervision, estado y salud, control de carga de software de mando dentro de un grupo de ia
red.

MIH = Mes=sage Interchange Bus
(Bus de Intercambio de Mensaje)

Conpnto de
puedns de

Grupo datos DPC
confral de 47'9‘“:" MIE

red

Network 1 L] de puerlos
devoz VPC |

h

;oo pAlared2yd
Grupo de )
conexin de Comjunio de
Hamadas CCC | inerfaces
| del sisterna

Figura 2.4.5. Control del bus de intercambio de mensajes

CONJUNTO DE MANDO DE RED NCC (NETWORK CONTROL CLUSTER)

Es el procesador central que se encarga de controlar los otros componentes del rack de
banda base. El conjunto de mando de red consiste de:

* Procesador de asignacion de demanda "DAP" (Demand Assigment Processor).
« Procesador de control de trafico “TCP” ( Traffic Control Processor).

» Procesador supervisor de red "NSP" (Network Supervisory Processor).

+ Control de la transmision /recepcion (TX/RX) y en sus I/O.

+ Modulo oscilador maestro " MOM” (Master Oscillator Module).

\[ Procesador
o _|/ asignado
Outroute a lademanda |
P
ToM
Al7 Det Procesador | 1, Alf Del
ES afico MIB
Subsistem: MOM controlador  fe————pYPC
IF de trafico DPC
Inroute
4 —— —— g -
oM — Procesador | ugigad MiB Al7 Del
supervisor  [——————#  Ooe
dered VPO
MOM = Master Osciator Modulate Suipo Danda base
(Modulador Oscilador M ) el siItema

Redundancia 11

Figura 2.4.6 Grupo de control de red “NCC"

FUNCIONES DE MODULO TX / RX

Recibe la temporizacion (secuencia cronometrada) del modulo oscilador maestro “MOM" y
distribuye la temporizacién dentro de la red.

Funciones outroutes:
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+ Acumula la tramade bit outroute:
Encabeza las "Supertramas”

- Trafico constante de tramas

« Monitoreo de la senal outroute recibida
Detecta el encabezamiento de la “supertrama”

- Ajusta el iempo de la referencia acordado en la ruta de la salida.
Funciones inroute -
+ Emision a través de los demoduladores "BCD’s” por los paquetes de datos inroute.
« Realiza el procesamiento de datos infroute (ODLC capa fisica).

« Envia los paquetes de inroute al “NCP”, “TCP", o “DAP".

MODULOS QUE CONFORMAN EL PROCESADOR NCC
Procesador de asignamiento de demanda "DAP" (Demand Assigment Procesor):

» Realiza la asignacién de ranuras (slots) inroute para la reservacién y continuacion de la
transaccion de senales.

« Genera tablas de secuencias para los demoduladores “BCDs"
Procesador de mando de trafico “TCP" (Traffic Control Processor):
« Emision de los grupos de voz y datos para los datos outroute.
e Envio de los datos transmitidos a TX/RX.
« Los datos inroute se encaminan a un respectivo grupo
Procesador supervisor de red “NSP” (Network Supervisory Processsor):
= Supervisa la carga de software, salud y estado del control de “NCC"
= Supervisa la salud y estado que registran las emisiones de las estaciones Remotas
GRUPO DE PUERTOS DE DATOS ESTANDAR “DPC” (STANDAR DATA PORT CLUSTER)
Modulo procesador de trafico “TPM" (Traffic Processor Module):
+ Responde al trafico del *MIB” emitido del “NCC" con paquetes de “LIM" o “NACK".
« Transfiere paquetes inroutes a la direccion “LIM”
Modulo procesador de control “UPM" (Utility Processor Module):
« Control de redundancia de la "DPC".
« Tarjetas de arranque, descargas “DLL" (dowline load), verificacion de salud y estado.
Comunicaciones seriales:
« Modulo interface de linea “LIM" (Line Interface Module):
- Implementa el protocolo “spoofing” 8
- Velocidades:

? Protocolo Spoofing: Protocolo implementado en los modems para virtualmente eliminar “delays”
(demoras) de linea asi como “delays” debido a “turnaround time"(cambio de temporizacion).
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« 1.2 a56 Kbps con protocolo “spoofing”.
« 1.2 a64 Kbps en el modo del "pas‘sthrough"" (contrasena)

« LIMIO
Interfaces eléctricas:
« RS-232C.
« V.35
« RS-449

Puertos por el médulo de interface de linea 1/0:
« Uno a 56 Kbps.
« Cuatro a 9.6 Kbps.
« Seisa4.8Kbps.
e Ochoal12y24Kbps.

Madulo
] mierface 13 : : 3
——] de linea ! A Eza}l -
Al S Dal B Mr_'dl.l.lr:!

Conjunto | PrOCESATON L pMMB Modulo ] < >
de intétaca ufi de nlluiu'!a:ilr interface A0 «— »
del sistema de linea (R5-449) [4—»

3 - >
4 puertos > ::;:Igzl
g — del usuarno
odulo " .
|——) interface 1'(3]5] . >

Al Del FModulo F——7] de linea i ? 1

Procesadaor - —_— pusiips

ocesa _‘_MIE procesador q

controlador * aficd”|  de trafica —
de trafco 1] Modulo < >
== ? ——] interface 110 - g
———— /1 de linea (RS-232) -
. o —
Id MIB kS 8 puertos

Figura 2.4.7 Grupo tarjetas de datos estandar
CONJUNTO DE PUERTOS DE DATOS LAN “DPC” ( DATA PORT CLUSTER )
Modulo procesador de trafico “TPM" (Traffic Processor Module):
« Responde al trafico del MIB emitido desde “NCC” con paquetes de LIM o NACK.
« Paquetes inroutes transferido a la direccién LIM.
Modulo procesador de utilidad “UPM" (Utility Processor Module):
s Control de redundancia "DPC".
« Tarjetas de arranque, descargas “DLL" (dowline load), verifica la salud y su estado.
Comunicacion LAN:
*» Modulo de interface LAN (LAN IM):
- 110 Kbps.
« LAN Scape l/O:
- Ethernet (10 Mbps):

A Passthrough proporciona el acceso a la informacion de Ia logistica .
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« 10 baseT.
» 10base2.
« 10baseb.

« Token Ring (4 Mbps o 16 Mbps):
- Par trenzado blindado (Tipo 1).
- Par trenzado sin blindar (Tipo 3).

" Modulo TANSCape -
— —— " ntedace [ AN 1 . )
—> LAN | Eternut o ™
S—— _ 2 Token Ring)
Al Dal A Modulo |
Grupo g g PrOCESA000 Y pMME ["Aodul LANScape
iterace de utlidad [y S— in.z,f;ct:] m’:fap'
del sistema ! — ian {Ethernet o [*—
Token Ring), Al Del
\a— Equipa
e _— £ del usuano
Modulo A LANScape
e nterface | N 140 = P
: Al Dt:; i Wadulo LAN i\|—';/ {Ethernet o
Procesador [ dor | R — Ring)
controlador ¥ o] p-;zmu::czt \‘— : S
de tralco [T} Madulo TR
‘r LM interface I;‘gap”
———/] LAN . [
= (Ethernet
tdMIB E -1/ fnke‘: RLm:J A
Figura 2.4.8 Conjunto de tarjetas de datos LAN
GRUPO DE TARJETAS DE VOZ VPC(VOICE PORT CLUSTER)
La red satelital soporta tres porciones de datos:
1. 64 Kbps: Pulse Code Modulation (PCM).
2. 16 Kbps: Residual Exited Linear Predictive (RELP).
3. 3.6 Kbps: Coded Exited Linear Predictive (CELP).
WPC
Al S Del
Procesador < u"":ﬂ »> < > M < p Canal de yoz |
afico
controtador de trafico M = 10 . » Canal devoz?2
o BViM o EvVIMm
Al S Del _oMB | = Tiemgo I = .
Equipo banda base g * 0 e Tiempo de NCC TX/Rx 140
del sistema

Figura 2.4.9 Grupo de tarjetas de vo;
« Dos canales de voz por grupo.
e Cuatro alambres E&M de interface.
* Procesamiento de la voz:
- RELP: Compresién a 16 Kbps.
- CELP Compresion a 5.6 Kbps.
e Transmision de voz:

- Tiempo real.
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- MIB encima del trafico a NCC.

RACK BANDA BASE

—
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Figura 2.4.10 Rack Banda base
DIAGRAMA BLOQUE DEL SUBSISTEMA IF
El subsistema IF consiste de en modems outroute y demoduladores inroute “BCD".
« El modem outroute modula los datos digitales hacia el equipo de RF a 70 MHz de seial IF.

e Los demoduladores “BCD’s" encierran, detectan, descifran, y demodulan las sehales que
entran del equipo de RF.

e El chasis de la distribucion de IF combina / separa las sefales para la red.

e Modulacion de fase, usualmente con cuatro estados de la transmision de portadora al satélite
por datos digitales dentro de paquetes

+ Direcciona los paquetes de datos del modulador a los convertidores de subida (upconvert) y
por multiplexaje demodula las rafagas de datos recibidas de los convertidores de bajada
(donwconvert).

En el equipo de recepcion, las rafagas de datos, son recibidas de las diferentes estaciones
remotas y asi se tiene diferentes fases y amplitudes. El uso de un filtro pasivo resuelve el problema
de recuperacion de la fase rapida, en el comienzo de cada rafaga. Un control de fase compensa
automaticamente, en la demodulacion, para una variacion rapida de frecuencia entre rafagas
consecutivas. Un control de ganancia automatico, con un tiempo de respuesta rapido(menos que
un microsegundo) permite rafaga a rafaga variaciones de amplitud que son compensados.

La estacion Maestra contiene canales de IF, correspondientes a “n" convertidores diferentes
con los que pueden producir “n" diferentes portadoras de RF. En la transmision, la frecuencia
cambia las rutas de las rafagas de datos del modulador a los canales de IF. En la recepcion, esta
compuesta por un multiplexor de recepcion de rafagas desde los canales de IF en orden enviados
al demodulador.
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Figura 2.4.11 Diagrama bloque del subsistema IF

DEMODULADOR DE CANAL DE RAFAGA “BCD” (BURST CHANNEL DEMODULATOR)

El demodulador de canal de rafaga “BCD" consiste de un modulo sintetizador “SFM"
(Synthesizer Module), un modulo detector “DM" (Detector Module), Modulo de rastreo "TM”
(Traking Module) y un modulo de control decodificador “DCM" (Decoder Control Module).

s SFM abarca la frecuencia de la inroute y la demodula.
+« DM recibe las tablas de apertura para detectar la presencia de una rafaga valida.
« TM rastrea la fase portadora y su frecuencia por la recepcion sefal.
+« DCM descifra e intercambia los paquetes de datos de inroute.
Un modulo repetidor de bus “BRM" (Bus Repeater Module) proporciona una interface entre el
“NCC"y “BCD's".
AlfDel NCC TX/RX 10

-

Modulo repetidor

de bus
Bus Tabia T
de Apertura

Bus de Datos

v
Control de |
codificacion

Inroute M_Dd“m “:jm | Dataccitn
IF 70 MH) sintetzado T

Figura 2.4.12. Demodulador de canal de rafaga

Trackang

MODEM OUTROUTE
El modem outroute modula/demodula las senales del equipo RF.

« El médem outroute demodula su propia sefnal para enviarlas al NCC para rastrear los
cambios del satélite.
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« Hay cuatro interfaces para cada modem outroute:
Del modem al NCC para la sefal de datos de salida
Del modem al SIC para supervision de trafico
- Del modem a otro modem para redundar.mia_
Del modem a la distribucion de IF a la interface del equipo de RF.
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Figura 2.4.13. Modem Outroute

Las operaciones de modulacién (en el equipo de transmision) y demodulacion (en equipo de
recepcion), son realizadas en sistema de IF. Los sistemas de modulacion y demodulacion son
realizados en mutuo acuerdo con los métodos de acceso multiple FDMA (division por frecuencia) o
TDMA (division por tiempo), el tipo de sefial banda base (canal multiple o simple), el tipo de
modulacion de portadora por la sefial de banda base (QPSK o BPSK).

Los modems digitales para comunicaciones via satélite soportan la operacion de terminales
digitales a velocidades desde 9.6 Kbps hasta 2048 Kbps. Pueden operar con modulacion MPSK o
QPSK. Su codificador /decodificador (CODEC) soporta correccién de errores por adelantado
FEC’s (Forward Error Correction) de ¥, % y 7/8 u operacion no codificada.

MODEM
CARACTERISTICAS BCD (ENRUTAMIENTO)
FUERA DE RUTA
Tipo de Modulacion Codificacion absoluta BPSK Misma

Velocidad Convolucional %
FEC Misma
Con Decodificador de secuencia LS56

Demora Maxima en la Ruta de

la Sedal 12 milisegundos

Resolucion de
Ambiguedad de Fase

Deteccion a Través de Pulsos

512 kbps
Velocidad Normal Codificada=256 kbps
. 1024kbps
Velocidad de los Simbolos RX
Velocidades Operacionales Codificadas=128 kbps 256 Kbps
Primero 111100000011
Patron de Preambulo N/A
0011011011011110101 Ultimo
Tiempo Muerto Posterior 6 simbolos. XXXXX -
Al Preambulo No importa secuencia
Secuencia de codificacién V.35 v.35
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Frecuencia de la portadora de

= 70 MHZ nominales misma
Rango de frecuencia de , - +18 MHz de la
portadora IF +21.5 MHz de la frecuencia nominal

frecuencia nominal

Frecuencia de la Portadora IF

Capacidad progresiva 100 KHz

Capacidad Progresiva 5

KHz
Variacion de la Frecuencia
Normal + 35 KHz + 35 KHz
Vanacion de la Frecuencia Max-Min <250 Hz con intervalo minimo de tiempo N/A
Pulso a Pulso de proteccion

MNivel de Entrada IF RX

-58 dB+10dB
a una velocidad codificada de 128 Kbps

-30dBm +10dB
1024Kbps

Nivel de Entrada IF RX

Max-Min <6 dB con un intervalo

minimo de tiempo de proteccion

N/A

Filtrado RX

Filtro ecualizado de demora del Grupo
Butterworth de 65polos acoplado con el Filtro TX

Mismo

Frecuencia 3 dB=0.5x

(Velocidad de los simbolos)

10 dB BW=1.25 x
Velocidad de los

simbolos
A 1/5 x (velocidad de los simbolos outroute +
Intervalo inroute a outroute inroute)/2 N/A
Intervalo outroute a inroute 1.5 x Velocidad Minima de los simbolos N/A
Tiempo Maximo entre los
pulsos 10 Segundos N/A

Funcionamiento

Para Ew/N, =3.5 dB

Para Enw/N, =3.5 dB

0 EndNp=6.5 dB 6 En/Ng=6.5 dB
VER sin correccion 2=45x 107
Pt o G g
Pbbiin e inoios
Pronablizlf:lzg ?;D?:?eocmn <=1x10" NA
Tiempo de Adquisicion N/A <5580 para 6 Ey/Node

>7dB

Nivel de entrada BCD a 25+6 kbps

-55 dBm + 10dB max.
-25 dBm compuesto

Impedancia de Entrada BCD

50 ohms

Nivel de entrada

Modem inroute a 1024 Kbps

-30 dBm +10 dB max
-5 dBm compuesto

Impedancia de Entrada/Salida

Modem outroute

50 ohms
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Frecuencia IF 70 MHz
Impedancias 110 entre los equipos IF y RF 75 ohms
Conectores de Interfase IF BNC
Chasis usado para la distribucion de IF con sistema y
red:

-23 dBm/ portadora outroute
Nivel RX esperado del reductor de frecuencia -36 dBm/ portadora inroute
Nivel TX esperado del elevador de frecuencia -8 dBm/portadora outroute

Tabla 2.4.1 Caractensticas del modem BCD

DISTRIBUCION IF

El chasis de la distribucion IF combina la sefial del sistema de redes satlitales por el equipo
de RF y separa la sefal del equipo de RF para los componentes de la red Satelital.

« Cada chasis de distribucion de IF tiene dos pares transmision/recepcion, un par para cada
modem

+« Conexiones multiples para cada chasis BCD

B
.| 70 MHz
- s
Al Equipo RF g——no : 70 MHz AllDel
r Modem
70MHz | | 70 MHz " outroute
-
b :
u |ed0MHz
Del Equipo RF—— ¢ B
N
- |- _,] AlfDel
n - Chasis
Bk BCchD

Figura 2.4.15. Distribucién de IF

CONVERTIDOR DE BAJADA “DOWNCONVERT”

Transforma las senales de radiofrecuencia de 11 — 12 GHz a sefiales de frecuencia intermedia
de 70 MHz. Estas sefales se trasladan seguidamente a la banda base del demodulador.

Los convertidores de subida contienen los siguientes elementos:
« Filtro RF.
s« Mezclador.
» Oscilador Local.
« Amplificador de IF.
« Filtros IF.

« Ecualizador de retardo de grupo.




PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

Mezrladaor
11-12 GH 17 GHz Mz
— . v ~
@ EHe- O D-EH EHDT
b e 2 =~ | L
hH A
500MH 2 T;amﬁfﬂmn; || »30) Ml —
RIELLFE T ()

(%] 18]
Figura 2.4.16 Convertidor de bajada “downconvert”

La senal de entrada de recepcion pasa a través de un filtro, con una anchura de banda de 500
MHz, entra a un mezclador donde se combina con la frecuencia del primer oscilador local y se
traslada a la primera frecuencia intermedia. La primera IF pasa a un filtro de ancho de banda de 40
MHz y es convertida a una senal de 70 MHz en el sequndo oscilador local.

CONVERTIDOR DE SUBIDA “UPCONVERT"

Transforman las senales de IF de 70 MHz procedentes del modulador a las senales de RF a 14
GHz (Banda Ku) aplicando una ganancia nominal para ser introducidas al amplificador de potencia
antes de transmitirlas.

La senal IF se mezcla con la frecuencia del oscilador local de 70 MHz, mas baja que la
frecuencia de salida y se convierte en la sefial RF requerida, en la seccion de RF hay un filtro
pasabanda con un ancho de banda de 40 MHz y en un filtro de rechazo para suprimir la fuga de
frecuencias del oscilador local.

70MHz IF 1A Bhe
R R o T T
A For _adbma
-
E cualn:dduf I:cuamadar .
del sistema del sistema Fittro de

de transmisidn satéle rechazo

Figura 2.4.17 Convemdor de subida “upconvert”
RACK DEL SUBSISTEMA IF

B -_Snvhlstama IF | 4
Pg l PS
—{BCD|BCO|BCD|BCD}-
PS PS5
S PS 215 mis
—BCO{BCD|BCD|BC O
PS PS
PS P:
—BCD|BCDBCDIBCOR— BCO= Burg Channel Demadulator
5 s PS= Power Suply
(fuente de enargia)
Digtnbucidn IF
Wentilador
Modam 19000
Modem 19000
backup
=5

Figura 2.4.18 Rack del subsistermna IF
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EQUIPO RF

A continuacion de describe los subsistemas de antena y subsistema de RF que conforman
el sistema de RF, para la recepcion y transmision hacia o desde las senales del satélite.

{\.d—-/f"." ] | Ampificador — ) .
)3( 25, /' de potencia 44[ Cominnador I‘—‘ Delequipa|F
AWy . HPA o :
L/,_.;’./ .‘ Alimentadar

( m[JImrtn ~| Fnpiliicador 1

b

de hajo ruido Dhvizor ——pe Al @quipo IF
Antena 1A
o Receptor
Servo control de rastren
SErTe——— —— de antena Traking
Figura 2.4.19. Sistema de radiofrecuencia
SISTEMA DE ANTENA

El sistema de una estacion terrena consiste principalmente de un subsistema de antena con un
sistema de rastreo, una seccion de transmision y una seccion de recepcion. Ademas incluye
equipos que sirven de interface para acoplarse a la red terrestre, ademas cuenta con
instalaciones de monitoreo y suministro de energia.

Reflector pnncipal

Pedestal
Subreflecior =
f Eje de acimut
...... Al /_ \m
o 1 (s —_— ;
Bocna
comnica
anduiada I

Murdl ape
tipo
anrnul. eley acn

Adirmeniador /Z 1
/s i

Eje de elevacion { i 0

Figura 2.4.20. Antena tipo Cassegrain

La antena es generalmente se encarga de la recepcion y transmision de datos. La
separacion de la direccion de transmision se realiza por medio de un subreflector. Las antenas
frecuentemente captan las sefiales de transmision y recepcion en polarizacion ortogonal, es decir
polarizacion vertical o horizontal, se utiliza este orden para el reuso de las frecuencias.

El sistema de rastreo conserva a la antena apuntando en direccion del satélite. Para el
movimiento de las antenas existen dos tipos de operacion:

« Operacion automatica: La unidad de rastreo recibe una sefal que indica que la antena debe,
en pasos de rastreo, encontrar la direccion donde se obtiene el nivel maximo de senal
recibida,

« Operacion manual: Cuando el ambiente climatolégico donde se encuentra la antena maestra
no es favorable el sistema de rastreo automatico se inhabilita. En el modo manual los
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respectivos cambios de azimuth y elevacion son ejecutados al oprimir un interruptor de control
correspondiente.

Las antenas utilizadas en el HUB son de tipo Cassegrain con el montaje respectivo para su
movimiento en azimuth y elevacion y que se componen de las siguientes partes:

+ Reflector principal

s Subreflector

« Alimentador (bocina ondulada):

« Estructura de soporte de paneles
+ Base de antena

ANTENA TIPO CASSEGRAIN

Este tipo de antenas permite una colocacion muy conveniente del alimentador
completo(radiador primario, duplexor, acopladores, etc). Construida de aluminio compuestas de
varias partes tiene diametros que van de 7 a 33 mts.

El rayo principal enviado/recibido en el alimentador es reflejado en el subreflector, de ahi
es enviado/recibido por el plato parabdlico, en donde se hace el cambio de polarizacién de la senal
enviadalrecibida, de onda vertical a onda horizontal o viceversa, y asi saliendo en una direccion
paralela al eje reflector.

i

Figura 2.4.21. Proceso de reflexion de la sefial en una antena Cassegrain

Se puede mejorar su eficiencia modificando la forma del subreflector para mejorar la
distribucion de la energia que se refleja hacia el reflector principal. Asi aumenta la concentracion y
reduce las pérdidas fuera de este. La forma del reflector principal debe modificarse para mantener
una longitud del trayecto total constante de los rayos a lo largo de la antena.

Las antenas tipo Cassegrain presentan una temperatura de ruido inferior, debido a que los
rayos de desbordamiento directos procedentes del radiador primario se dirigen hacia el cielo.

REFLECTOR PRINCIPAL

Es un reflector parabdlico que proporciona haces para los enlaces ascendentes y
descendentes tanto en banda C como en Banda Ku. No necesitan ajuste en el reflector principal y
solamente se ajusta el subreflector dandole la altura adecuada y centrandolo en el reflector
parabdlico.

SUBREFLECTOR

Es la superficie destinada a modificar ia direccién de la energia radiante del reflector
principal y concentrar esta en el alimentador o bocina conica ondulada. Es muy importante el ajuste
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del subreflector ya que el define si la transmision (Tx) es de buena ganancia asi como la recepcion
(Rx).
ALIMENTADOR

Consiste de un dipolo y depende de la banda de frecuencia de operacion. Al alimentador
se le conoce como el radiador primario. Soporta sefnales Tx / Rx por medio de un duplexor, el cual

acepta las senales Tx por el HPA y las dirige al puerto comun de la antena y aceptando sefiales
de RX de este puerto y llenvandolas al LNA.

— 1 i Puerto de
——J1 ] -
— 3 Duplexor transmision
i T h— «
- I i i A
B IS e B
\ j j e=ee —_ | «—— Fitro de rechazo
o = 1  Fma: de transmisinn
e ! i A
Bocinma comca Guia de |
ondulaida unda Puesrlu de recepcan

Figura 2 4.22 Alimentador de antena

DUPLEXOR

Consiste de dos guias de onda, una circular y otra rectangular las cuales se unen a través
de una apertura de acoplamiento para asegurar que la potencia del HPA no cause dafios a la sefial
recibida en LNA. Un filtro de rechazo es integrado al puerto de 4 GHz en el duplexor proporciona
aislamiento de 50 dB sobre la banda de transmision.

TRAYECTORIA DE TRANSMISION

A través del HPA (amplificador de alta Potencia) sale la sefial pasando a través de la guia
de onda entra al duplexor y alimentador posteriormente pasa al Subreflector y este lo refleja al
reflector principal y es enviada la senal hacia el satélite.

TRAYECTORIA DE RECEPCION

La sefal llega del satélite al reflector principal y la refleja hacia el subreflector y de este al
alimentador, pesteriormente al puerto de recepcion del duplexor para llegar al subsistema de LNA.

PATRON DE RADIACION

Es la forma geométrica con la que una antena irradia o recibe las sefales
electromagnéticas, es decir en cuales direcciones lo hace con mayor o menor efectividad.

El patron de radiacién debera ser estrecho para permitir una proximidad adecuada entre
los satélites de la érbita geoestacionaria. Los I6bulos laterales son parte de los defectos de Ia
antena y deben de mantenerse dentro de ciertos limites para controlar las interferencias.

Angula & ] D acciin de
propagacion

~—— Polenca
maxima

Lobulos
= laterales

Figura 2.4.23. Patrones de radiacion
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LIMITES PARA EL PATRON DE RADIACION

Limites
(Roc S.465 del ITU-R)
32-25lg8
s
i
48° LA S 48°

Figura 2.4.24 . Limites de patron de radiacion

+ Para Antenas con D/l > 150, el 90% de los picos en los Idbulos laterales no tendran una
ganancia mayor a G= 29-25 log 0.

» Para Antenas con 50 < D/l < 150, en las mismas condiciones G = 32-25 log 6
e D: diametro de la antena I: longitud de onda de operacion.
EJEMPLO DE ANTENA MAESTRA PARA BANDA KU

Figura 2.4.25. Antena para banda Ku

Frecuencia 10.95-12.75/ 14.0-14.5 GHZ
Diametro 3.7 metros

51.0 dBi @ 10.950 GHz
51.8 dBi @ 11.950 GHz
52.3 dBi @ 12.750 GHz

Ganancias i
53.1dBi @ 14.00 GHz
53.3dBi @ 14.25 GHz
53.4 dBi @ 14.50 GHz
Polarizacion En banda Ku, sdlo lineal
s oo Mayor a 35 dB en un ancho de 1dB alrededor de la
Discriminacion de polarizacion ganancia mayor
0.42° @ 3dB
Ancho del haz en Rx en banda Ku
0.85° @ 15dB
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0.36° @ 3 dB
Ancho del haz en Tx en banda Ku

069" @ 15dB
Razoén de onda eslacionaria (ROE) en Tx y 131
Rx ;

Tabla 2.4.2. Caracteristicas técnicas

SUBSISTEMA DE RADIO FRECUENCIA “RF”
El subsistema de RF se divide en:

« En la recepcion: Se tiene un equipo amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier), el
cual recibe las portadoras por ruteo, envialdolas al demodulador.

e En la transmision: Hay un equipo para acoplar las portadoras transmitidas y un equipo
amplificador de potencia “HPA”, para dar la fuerza necesaria para el enlace satelital

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO “LNA"

En las sefales débiles recibidas por el satélite es necesario un dispositivo que tenga un
ruido térmico muy bajo, por eso se utiliza el LNA. Es utilizado como preamplificador de microondas
en el lado de recepcion de la estacion. Se debe colocar el LNA lo mas ceca del duplexor del
alimentador para evitar el ruido adicional provocada por las perdidas en las guias de ondas. El LNA
suele ser de banda ancha, teniendo redundancia uno a uno, por seguridad.

Figura 2.4.26 LNA para HUB

Frecuencia de la entrada 10.7 - 12.75 GHZ
Ganancia 43 dB minimo
+/-3dB

Variacion de ganancia
+/-0.3 dB dentro de 30 MHz

Figura del ruido, tipico, 0.8 dB (59K)
Intermodulacion de 3er. orden +10 dBm
Entrada Guia de onda R120 (WR-75)
Rendimiento N-conector

12-24 V/40 mA alimentada a través del conector separador
DC Power W.W. FISCHER modelo 1032051 (4 mm), para un conector|
hembra adjunto. Impermeable.
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Temperatura operacion -30 a60°C
Dimensién 139 x 58 x 50 mm
Peso 626 g

Tabla 2.4.3 Especificacion del SMW LNA de 43 Db

AMPLIFICADOR DE POTENCIA “HPA”

El subsistema de amplificacion de potencia HPA (High Power Amplifier) usa tubos o
transistores de estado solido para la fase de potencia el cual puede ser asociado con un
preamplificador. Este subsistema incluye un equipo de proteccion y un sistema de refrigeracion

La capacidad del HPA depende de la magnitud de la red y el trafico. La tabla siguiente
muestra algunas principales caracteristicas de los amplificadores de potencia.

FRECUENCIA ANCHO DE GANANCIA
TIPO (GH2) POTENCIA (KW) | EFICIENCIA BANDA (DB)
14 05-3 25 85 40
Klystron
18 1.5 25 60 40
14 01 -3 30 500 50
TWT
18 01-25 40 800 50
1 -10
FET 14 20 500 50

Tabla 2.4.4 Caracteristicas de los amplificadores de potencia para una Estacién Maestra

En las Estaciones Terrenas los amplificadores mas usados frecuentemente son el Klistron y
TWT. También se requiere tener un equipo redundante y otro de repuesto.

REDUNDANCIA

En los equipos como HPA, LNA, asi como en el convertidor de subida “upconvert” y el
convertidor de bajada “downconvert”, es necesario tener otros equipos similares que sirvan de
respaldo por si los uno de ellos falla.

En los estados de entrada de sefal (Inroute), el uso de un equipo receptor redundante es
normal, en las estaciones pequefias usualmente no incorporan algun tipo de redundancia. No esta
de mas que un equipo de recepcion este en "stand by" para garantizar el buen funcionamiento de
la estacion.

Para el estado de salida de la sefal (Outroute), el arreglo de redundancia depende del tipo
de acoplamiento de portadora. Con un pre-acoplamiento de las portadoras, el HPA usualmente
tiene una replica. Con el post-acoplamiento de la portadora no es util reproducir cada amplificador
de portadora y el uso del equipo Back up es compartido entre varias unidades activas es usual
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Figura 2.4.27 Equipo redundantes en el HUB

CENTRO DE MONITOREO DEL SISTEMA

Las funciones de monitoreo y control pueden ser localidades ya determinadas, de una manera
centralizada, bajo el control de una computadora. Internamente los equipos estan previstos de
luces de alarma, indicadores o control por medio de botones. Todos los parametros de monitoreo
son presentados al operador por medio de pantallas de monitoreo, indicadores y luces de alarma.
Es posible controlar a varios equipos por medio de una consola, este control, esta situado en una
computadora en donde se llevan la seleccion de los mas importantes parametros para mostrarlos
en la pantalla, detecciones de situaciones anormales. Estas consolas estan programadas de
comandos especiales y se ejecutan automaticamente sin la intervencion de una persona, por
ejemplo poner en marcha los equipos de redundancia o ponerlos en marcha después de ser
programado por el operador. El centro de control se ubica a alguna distancia de equipo IF y Banda
Base.

Con este centro de control es posible tener un personal permanente monitoreando y
controlando la informacion que puede ser ruteada a un centro de mando de red comun distante por
medio de lineas dedicadas terrestres o canales de servicio en enlaces de satélite.

« Trabaja dentro de unos grupos de redes satelitales muitiples).

= Contiene operadores con informacion necesaria para monitorear y controlar la estacion
(incluyendo los parametros de medicion, servicio en los equipos, posiciones de cambio, etc) y
controla el trafico. El monitoreo incluye:

- Estado delared.

- Monitoreo del trafico en tiempo real.

- Estatus real del estado de las estaciones Remotas.
- Control para los equipos redundantes.

- Presentacion de la Red Geografica o Légica

« Inicia alarmas en el caso de una operacion incorrecta o un accidente afectando la estacion
principal. Las alarmas consisten en:

- Reportes espontaneos.

Fallas en sitios remotos.
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- Categoria de Eventos.
- Condiciones del HUB

Permitir el control de los equipos de las estaciones remotas, incluyendo equipos que
necesiten mantenimiento , ajuste de parametros , cambio a los equipos de redundancia.

Las computadoras organizan al software del procesador de control del sistema (SCP):
Colecta y administra la salud y estado de la Red satelital:
Trazo de Eventos.
Acciones del Operador
Estadisticas.
vOoC
El operador ofrece control de la funciones de la red

- EI SCP guarda las descargas por menus y pantallas via el disco local.

Pantalla de
manilaren P ]I[lI[[m]]
Ethernet ==
. B S
Ethernet
e B 3 L1
]
S >
/ f ASYNC =
Rack
L handa base
Impresora de eventos | ISBN

Figura 2.4.28 Centro de Mando de la red

FUENTE DE ENERGIA

La energia eléctrica es necesaria para la operacion de los equipos de la Estacion Maestra.

Esta energia es obtenida en muchos casos desde la red de distribucion de energia general. De
acuerdos a los criterios especificos de las posibilidades de cada Estacion Maestra, es
frecuentemente necesario tomar precauciones acerca de las interrupciones de esta fuente de
energia. Tres tipos de alimentacion se encuentran generalmente en una Estacion Terrena:

“Uninterrouptible” (continuo): Alimenta a todos los equipos qué deben operar sin interrupcion tal
como el equipo de comunicacion de radio frecuencia, luces de emergencia, etc.

“Stand by" (en espera): Alimenta a dispositivos que toleran las interrupciones del suministro de
energia, puede durar varios minutos. Este tipo de alimentacion proporciona energia al servo
mecanismo de |las antenas.

“Without stand by (Sin espera): Suministra a los circuitos criticos el cual puede tolerar
interrupciones de varias horas (como los acondicionadores de aire, enfriadores de la antena,
etc). En el caso de prolongarse las fallas, es capaz de alimentar, en demanda eléctrica, a
algunos circuitos los cuales normalmente estan en "Stand by
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La fuente de energia “without stand by" es proporcionada por la red principal de distribucion
general. Alimenta a la fuente de energia “stand by" cuando la red principal esta disponible. La
energia "uninterrouptible” es suministradada por baterias, las cuales alimentada continuamente a
los equipos conectados directamente en corriente continua (DC) o si es necesario una conversion
de corriente alterna (AC). La red principal de distribucion general proporciona la energia para
recargar a las baterias, por medio de rectificadores. En caso de que la fuente fallara un generador
eléctrico funciona automaticamente. El generador alimenta al equipo conectado a los circuitos de
energia en “stan by”, reemplaza a la red principal, para asegurar que las baterias se carguen.

2.5 DESCRIPCION DE LA ESTACION REMOTA

La Estacion Remota es una estacion satelital de pequena apertura "VSAT" (Very Small
Aperture Terminal) o “PES"( Personal Earth Station), la cual tiene la capacidad de efectuar
comunicaciones Inalambricas de voz y datos a través del satélite ubicada en la orbita
geoestacionaria a un medio de intercambio como una computadora central o un teléfono.

Tiene dos elementos principales conocidos genéricamente como "ODU" (Outdoor Unit) e
“‘IDU" (Indoor Unit). EI ODU consiste en una pequefia antena parabolica con un receptor/transmisor
de radio. El IDU por su parte consiste en una PC junto con un médem para satélite de tecnologia
propia. Algunos modelos de estacion remota pueden también recibir sefiales de video, en donde
esta equipado con un opcional recibidor de sefial de television satelital

Las estaciones remotas se instalan para proporcionar dos clases de servicios:
« Servicio fijo: Ubicadas permanentemente en la localidad que desea enlazar.

+ Servicin movil: Se pueden instalar en barcos, aeronaves y transportes teirestres.

Yoz
Unidad Indoor 1 LNB
Multimedia
»

Datos

Unidad Outdoor

Figura 2.5.1. Esquema de conexion en la Estacion Remota.

EQUIPO DE UNIDAD DE SALIDA “ODU” (OUT DOOR UNIT)
El ODU contiene los siguientes componentes:
e Up converter y amplificador de poder para transmitir sefial.
* Low noise block (LNB) para la recepcion de las sefiales.
« Orthomode transducer (OMT) utilizado para conectar el transmisor y LNB.
* Un alimentador
« Unaantena.
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El LNB abarca toda la banda, en dondel es convertida en su totalidad a frecuencia intermedia y

sale por cable coaxial, eliminando la necesidad de guias de onda.

Convierte las sefales recibidas de Banda C o Ku, a una sefal de frecuencia de 70 MHz o en

banda L.

La sefial de Fl es transmitida a la VSAT por medio de un cable coaxial de 75 Ohm.

Figura 2 5.4. LNB para una estaciin remota

\Ganancia

53 +/- 3db (ver opcion)

Variacion de ganancia

+/- 0.3 dB dentro 30 MHz

Figura de ruido

0.8dB

Estabilidad LO encima del
temp.

+/- 3 MHz (ver opcion)

ITipo de ruido de fase LO

75 dBe @ 1 kHz

-85 dBc @ 5 kHz

-95 dBc @ 10 kHz
110 dBc @ 100kHz
-120 dBc @ >1 MHz

Radiacion LO -60 dBm

Input guia de onda WR-75

Output F- conector 75 ohm o N-conector 50 ohm
Output VSWR 2.1:1 max

Alimentacion DC

12-24 V/ 110 mA typ

Temperatura de operacion

-30° to +60°C

IDimension 139 x 58 x 50 mm
IPeso 587 g (F), 626 g (N)
Alta Estabilidad LO +/- 1.0, 1.5 or 2.0 MHz
bajo temp.
Ganancia baja
Opciones

Frecuencia de LO especificada
RF-shielding
Bajo VSWR 1.55:1

Tabla 2.5.2. Caracteristicas del LNB

DUPLEXOR “OMT” ( ORTHOMODE TRANSDUCER)

Separa la sefal transmitida de la recibida tomando ventaja de la polarizacién y frecuencias.
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« Contiene un Filtro de Rechazo .

ANTENA
Concentra la senal recibida del satélite y la senal que sera enviada al mismo.
Componente standard de acuerdo a las especificaciones del Sistema

e El tamano de la antena depende de mucho factores entre ellos localizacion geografica, banda
a Usar y velocidad de transmision

+ Eltamano de antena mas utilizado en banda Ku es de 0.9 a 1.8 metros.
« El tamano de antena mas utilizado en banda C es de 1.8 a 2.4 metros
ANTENA PARABOLICA TIPO OFFSET

Cuanto mas alta es una frecuencia de operacion de un dispositivo electronico, mas critica
es la fabricacion de los componentes, asi también de los elementos conjuntos como cables,
conectores y antenas. Para banda Ku de los satélites recientes se requiere de un plato de
precision para la captacion de la senal en tierra. Preciso en la superficie reflectora y también en los
componentes de montaje y ajuste.

En las antenas tipo offset las sefales provenientes del satélite son interceptadas por el
reflector de la antena (plato), en donde se enfocan hacia el alimentador, el cual se encarga de
reflejar las senales recibidas al ODU. En la trayectonia de transmision el proceso se realiza en
forma inversa.

El plato es de primordial importancia, la superficie reflectora debe ser perfecta y
conformarse matematicamente, los materiales deben ser de primera calidad para que resistan los
efectos de la intemperie y ofrezcan confiabilidad por mucho tiempo

La localizacion de un satélite requiere de mucha paciencia y solamente con el auxilio de
una base de sustentacién bien disefiada, confiable y de precision, se puede lograr la captacion de
senal y mantenerla. La montura de la antena permite que esta pueda ser apuntada hacia el satélite
por medio de un “tornillo sin fin" ubicado alrededor del mastil (para el eje del azimut) y en
inclinacion mediante la cabeza de montura (eje de elevacion). La entrada del alimentador del ODU
puede ser rotado en el eje de alimentador para ajustar la polarizacion.

El tamanio del reflector dependera de varios factores como a continuacion se indica:
» Porcentaje de disponibilidad requerido.
« Condiciones climaticas del sitio.
« Cantidad de datos al ser transmitido.

« Potencia del satélite para la region.

b T

Figura 2.5.5. Antena tipo Offset
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CARACTERISTICAS
IDiametro 2.40 Mts.
\Ganancia M7.5dB a 11.85 Ghz
Frecuencia Banda Ku 11.85 Ghz.
Relacion F/D 0.610
[Temp. de ruido 45° Kelvin a 45°
Material Fibra de vidrio
[Montaje Azimuth/Elevacion
Peso sin base 38.50 Kgs.
Elevacion ide 5° a 90°.
Izimuth 360° con ajuste fino.

Tabla 2.5.3. Caracteristicas de la antena tipo Offset

EQUIPO DE LA UNIDAD DE ENTRADA “IDU” (IN DOOR UNIT)

Este modulo se encuentra en el interior de la estacion, integra las funciones de recepcion,
demodulacion, y decodificacion , ademas la transmision , modulacion y codificacion para el bloque
de transmisidn, también integra las interfaces de aplicacién de cédmo son los puertos de voz,
Ethernet, USB, puertos seriales y otros. Con esto se logra la conexion de los otros dispositivos de
aplicacion (computadoras, servidores, teléfonos, fax, etc.) sin necesidad de conversores o
equipos externos.

— + Demodulador - . Decodficador
T FEC
Cable IFL -
= Puertos de
AL/ el 3 Sintenzador de Interface -«
aquipn oo | “‘ ———y froruencia g Baiida Bage il urnradlafsahda
opu } para el usuano
Caoddcador
1 odulador —_— FEC -+

Alimentador

Figura 2.5.6. Diagrama bloques del equipo IDU

MODULO DE FRECUENCIA INTERMEDIA “IFM” (INTERMEDIATE FREQUENCY MODULE)
« LalFM esta unido al cable IFL

= Recibe la senal outroute desde la cabeza de RF, hace la conversion de bajada, demodula,
decodifica y envia la sefial al chip IOC ubicado en |a parte de atras.

« Realiza globalmente el control y monitoreo de la estacion remota.
« Contiene una EEPROM, la cual contiene la informacién de configuracion.

« El puerto “Confing” provee un camino para leer y escribir en la EEPROM.
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Conector SMB~—__
TES TG
@ o
viceo  28IQ =

Conexion de la unidad de RF
Figura 2.5.7. Modulo de IFM

CONTROLADOR DE INROUTE / OUTROUTE “l10C”
Chip 10C tipo 3 montado en la parte trasera del IDU:

R ¥
7 Chiploc’
Figura 2.5.8. Chip I0C

« Funciones de outroute:

- Recibe la trama de datos outroute desde la IFM

- Descodifica, detecta errores CRC, sincroniza la cabeza de la supertrama

- Filtra los paguetes outroute, entrega los paquetes en direccion a la tarjeta del puerto
+ Funciones inroute:

- Acepta paquetes inroute desde la tarjeta del puerto data

- Caodifica, utiliza codificacion FEC

- Genera rafagas secuencia prematura

- Enviatrama de datos a la IFM

Tarjeta del circuito 10C tipo1/ tipo 2:

= Provee de funciones similares como las de arriba, pero también provee del control general y
monitoreo de la estacion Remota

Mormal

D’ag @1‘:::“ Gy . <:.._ T-.._. .;...I..;;.:l._l:) . . f.......::.....-..-‘..-.

Figura 2.5.9.. Parte posterior de fa tarjeta |OC

TARJETAS DE PUERTO DE DATOS REMOTOS “RDPC” (REMOTE DATA PORT CARDS)
« Las RDPCs proveen de una interface para el equipo del usuario
e Las RDPCs pueden proporcionar de entre 1 y 8 puertos para unir el equipo del usuario

101



PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

« Las RDPCs encapsulan los datos de usuario en paquetes ODLC

» Las RDPCs soportan voz convirtiendo la sefial analédgica a digital, compresando los datos, y
colocandolos dentro de paquetes ODLC ( Posible compresion de algoritmos: RELP y CELP)

Tipo de RDPCs:

« Tarjeta puerto de datos “DP" (Data port Card)

« Tarjeta multipuerto "MP" (Multi- Port card)
« Tarjeta puerto turbo “TP" (Turbo Port card)

« Tarjeta puerto compacta “CPC" (Compact Port Card)

= Tarjeta puerto datos y voz "VDPC" (Voice Data Port Card) usa algoritmo CELP

« Tarjeta puerto de voz "VDP"( Voice Port Card) usa algoritmo RELP
+ Tarjeta puerto de voz conectado a PBX “VP PBX'( Voice Port Card Coneccting to PBX usa

RELP

« Tarjeta puerto de voz conectado a 2 cables de teléfono “VP TEL" usando RELP

| .
Sinitm—— o |

| Deocoionus
opLe

1100

swite— o }
swotdte—oy TP —— —
"ihlA::‘ {ecp } _———— —a
= =
Lg — {_lru = S —.
= e ——u-u-u\-_ﬁ]-—--
ez T ==
S | |
E 1 St = =
b Sl'lr‘l-l———f Tp‘— !
E Sun .\[ﬂ =
o ..la-L-—| vOPC
E - L N
ad i =
; i ——dem
7 e

Figura 2.5.10 RDPCs

TIPO DE TARJETA

PANEL POSTERIOR

(EXPULSOR PARA J&%ﬂg’a FUNCIONES PROVISTAS IDENTIFICACION DE
MANEJO DE CARTAS) ACCESORIOA
1 Puerto RS232 1 hembra DB-25
Tarjeta del Puerto de Datos RDPC 1 Puerto del Modem de 1 Macho DB-25
(DP) Respaldo 2
Switch
1 Puerto Nostico (DIAG) ALT/BYPASS/NORM
Conectores 2-78 pin
Tarjeta Multiportuaria (MP) MPC Hasta 8 puertos wneéf::;?ﬁg?ﬂig: ]238_2 "
y adaptador de 2-puertos
Tarjeta del puerto Turbo Hasta cuatro puerto, 1 conector 78 pin
(TP) TCP ademas de funciones 1 conector DB9

especiales como LAN
Ethernet o LAN Token -

1 conector RJ-45

102




PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

Ring 1 conector BNC
Tarjeta del puerto 2 Hembras DB-9
Compacto (CPC) Hastercuatn uerto 3 1 Conector 78 pin
" Funciones de Voz RELP 1 Macho DB-25 puerto
P”“ﬁg;{’;gff)“’s ) VPC, RVPC para los VP TEL paralos | nostico (DIAG) el cual no es
: VP PBX asociados utiizado en campo
Puertto de Vioz Télefono /
(VP TEL) VP TEL Interface al teléfono Enchufe RJ-11
Puerto de Voz VP PBX VP PBX Interface al PBX 1 Conector DB-9
Swich Dip

Tarjeta del Modem Dual de
voz (DMC) DMC Dos Modems 1 Conectores RJ-11

2 2 Conectores RJ10 pin

Tabla 2.5.4.Tipos de tarjetas del puerto de datos remotos

TARJETA TURBO PUERTO “TPC” (TURBO PORT CARD)

« La Tarjeta turbo puerto soporta un puerto LAN y mas de 4 puertos seriales
« Soporta Ethertnet o Token Ring , pero no soporta ambos al mismo tiempo
« El apropiado PLC Ethernet o PLC Token Ring necesita ser enstalado

+ Una PLC linea serial es colocada dentro de una tabla: se puede instalar otro PLC

El numero de parte
esta etiquetada en el fondo
de la tarjeta

En esta area
.se coloca la LAN PLC

Figura 2.5.11 TPC

103



PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

PARTE POSTERIOR DE LA TARJETA TURBO PUERTO

* Los puertos BNC, RJ-45son usados para la conexion Ethernet a 10 Base 2 y 10 BaseT LANs,
repectivamente

e Los puertos RJ-45, DB-9 son utilizados para conectar a 4 Mbps Token Ring

= DB- 78 une a caja de unidn por cuatro puertos DB-25

o = ()

BNC  pyan DB-9 DA-78

Figura 2.5.12. Vista de atras del TPC
TARJETA PUERTO COMPACTO “CPC” (COMPACT PORT CARD)

+ La CPC es similar a la MPC, pero solamente soporta cuatro puertos:

« Un PLC es colocada dentro, otro puede ser ainadido.

Dip

Figura 2.5.13 CPC

GH0C000000CO
5o SOG00
% 000010 o lo o ooocoocoooooogggoocoo o
S\ ocoo o 09 Y 289883332258888388

P2 1 £1-Fa

Figura 2.5.14 Vista trasera del CPC
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TARJETA PUERTO DATOS Y VOZ “VDPC” (VOICE DATA PORT CARD)

El VDPC utiliza el método de codificacion/decodificacion de voz para proporcionar una
canal telefonico mientras ocupa un solo slot del puerto.

PLC interface . ___
{optional)

Modulo para
interface del Fax (FIM)
h\\/

-

. / Taneta de linea

E de la oficina central
600 ahm
( configuracion RJ-11)

o 4

TTL
(configuracion RJ-45)

Conector del puerte de datos

Conector de fa troncal (RJ-45)

Conector telefonico {RJ-11) \ x
\ | ,

I\I lu 1
\ ! |

Parte tracera de & 'rr'f;J :r:nrhr_‘ )

la tarjeta de voz / datos P S P S
(VDPC) |

Figura 2.5.15. VOPC

A continuacion se ilustran algunos modelos de IDU y algunas caracteristicas de ellos ,
utilizados en la red satelital de Telecomm.

CHASIS DE 4 HENDEDURAS PARA 4 USUARIOS - SERIE X000
+« Modelo 8000: Transmision y recepcion.
« Modelo 4004: Recepcion solamente.
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e

[I]h | ‘}

|| ff |]

|
\ul

Wl

i /Ill

\ Conexsn o la umdad RF (madeis K000 sclamentes

Figura 2.5.16. Chasis de 4 slots-usuarios

CHASIS PARA UN SOLO USUARIO — SERIE X000
+ Modelo 6000: Transmision y recepcion

« Modelo 4001: Recepcion solamente

||u‘,~1|

AHRMEGA

Figura 2.5.17. Chasis de 4 slots-usuanos

UNIDAD INDOOR 8000

« Se necesita una unidad outdoor 8000 y una unidad indoor 8000 para operar juntos
+ EIIDU esta hecho de 2 tarjeta de circuitosy una fuente de alimentacion

+ Requiere de un HUB BCD para sus inroutes

e La IPC 2 puertos RS-232 incertados y puede tener un PLC externo agregado por los puertos 3
y4

« EIIPC puede estar en la tarjeta LAN

» El chasis incorpora 4 conectadores tipo Dde 25 pins, no hay necesidad para J — box
« No hay switch de encendido en el chasis

« EIIDU contiene dos tarjetas de circuitos y una fuente de alimentacion

= EI TRM (modulo de Tx/Rx) es una tarjeta analogica

= Latarjeta del puerto integrada "IPC" (Integrated Port Card) es una tarjeta digital
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« Estas tarjetas son colocadas juntas en una base de metal, reemplaza el IFM y XPC

JUCHES  Persanal Eargh Station 8000

Figura 2.5.18. IDU 8000
IDU Gillat utilizado en de Ruralsat-Contel
+ Recibidor satelital
« Transmisor en Banda L
« Procesador
+ Dos Interfaces RS-232 (2 Puertos seriales RS-232 & 1 Puerto LAN — configuracion basica)
e LCD & Leds
+ Slots de expansion para voz

LEO Dipiay de linewy 18 caricteres

1-“-1 mu‘ s rove

'_, = (A (Fa——gfpotén paraanias

\ Batdh para avanzar
ONLINE Cusdoel L I’JI!EF Baando hay eremes

Enlace et establecida disponibie

rm\lisill Cads ver que RCUR L OCH: Cusndols sefinl &
s erwia ritages Bands L ercueries i35 portador ai
generacns del HUD

Tres puarios de axpansion

Port 1

Figura 2.5.19 IDU Gillat

CABLE DE ENLACE DE INTERFACILIDAD “IFL” (INTERFACILITY LINK CABLE)

Son cables de tipo coaxial disefiados para ser inmunes a la interferencia y con un ancho de
banda suficiente como para operar a frecuencia intermedia. Se utilizan para conectar la unidad
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exterior con la unidad interior. Existen dos tipos de cable: plenum o nonplenum (el plenum
proporciona buena resistencia al fuego que el nonplenum),

Figura 2.5.19 Cable IFL

El cable consta de dos conductores coaxiales de bajas perdidas y con una impedancia de
50 €, para la transmision y recepcion

CARACTERISTICAS

Perdidas de 4.5 dB a 30 metros a 1200 MHz

Perdidas de 0.9 dB a 30 metros a 56 MHz

Lleva la alimentacion a la cabeza de RF

Transporta sefales de transmision (170-190 MHz)

Transporta senales de recepcion (950 — 1450 MHz)

Une al modulo de RF y la IFM

Lleva el monitoreo y control de las sefales

Tabla 2 5.4. Caracteristicas del cable IFL
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CAPITULO 3
OPERACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION VIA SATELITE

3.1 MODELOS DE ENLACE DEL SISTEMA DE COMUNICACION SATELITAL
Un sistema satelital consiste de dos segmentos :

= Segmento Espacial: Este segmento contiene al satélite y al sistema terrestre de monitoreo de
todas las funciones del satélite

Centro de Control
y Telemetria

Figura 3.1.1. Segmento espacial

= Segmento Terrestre: Este segmento esta compuesto por las estaciones terrenas; es decir,
antenas y sistemas de procesamiento de senales (multiplexacion, compansion, codificacion,
aleatorizacion, transmision y recepcion. )

Estaciin Remota

Estacion Maestra

Figura 3.1.2. Segmento terrestre
PROPAGACION

El satélite funciona como un repetidor. Desde una estacion en la tierra se recibe una sefal
en una cierta frecuencia (Frecuencia de subida) la cual es recibida e inmediatamente amplificada
para compensar la atenuacion sufrida al recorrer la enorme distancia que separa a la tierra del
satélite. A este enlace se le llama enlace de subida “Uplink”.

En el satélite la senal es procesada para ser trasladada a una segunda frecuencia
(Frecuencia de bajada) que servira para el enlace del satélite a la estacion receptora en otro punto
de la tierra. A este segundo enlace se le conoce como enlace de bajada “downlink”.

Un satélite estad compuesto por muchos sistemas y subsistemas, sin embargo, para las
comunicaciones uno de los mas importantes es precisamente aquel que lleva a cabo la traslacion
de la frecuencia de subida a la de bajada. Este sistema es conocido como Transpodedor o
“Transponder”
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Satelte
),[ NA = {I la(l‘_ipUHdL' — E’\/ o
Diownilink Uphnk
- 2 G z
e 12 GHz 14 GHz
X
Estacitn Remaota Estanidn Maestra

Figura 3.1.3. Enlace via satélite
Existen dos sefiales propagadas por cada enlace satelital, a diferentes frecuencias

En la propagacion habra pérdidas aun en el espacio libre, mas otras como desvanecimientos y
efectos climaticos

En la propagacion se consideran la potencia y la distancia, asi como la frecuencia de operacion
y el ancho de banda transportado

El haz depende de la antena radiadora del satélite

Para la comunicacién entre la Estacion Maestra y la(s) estacion(es) Remota(s) del sistema

satelital se divide en tres secciones basicas. una seccion de subida, un transponder satelital y una
seccion de bajada.

Modelo de subida: El principal componente dentro de la seccion de subida satelital, es el
transmisor de estacion terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena consiste de un
modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de alta potencia
(HPA) y algun medio para limitar la banda del ultimo espectro de salida (por ejemplo, un filtro
pasa-bandas de salida). El modulador de IF se convierte la IF convierte las senales de banda
base de entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. EIl
convertidor (mezclador y filtro pasa-bandas) convierte la IF a una frecuencia de portadora de
RF apropiada. El HPA proporciona una sensibilidad de entrada adecuada y potencia de salida
para propagar la sefal al transponder del satélite. Los HPA cominmente usados son klystons y
tubos de onda progresiva.

Transponder: Un tipico transponder satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de
entrada (BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un traslador de frecuencias, un
amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida. Este transponder es un
repetidor de RF a RF. Otras configuraciones de transponder son los repetidores de IF, y de
banda base, semejantes a los que se usan en los repetidores de microondas.

Modelo de bajada: Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un
convertidor de RF a IF. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA. El
LNA es un dispositivo altamente sensible, con poco ruido, tal como un amplificador de diodo
tunel o un amplificador parameétrico. El convertidor de RF a IF es una combinacion de filtro
mezclador /pasa-bandas que convierte la senal de RF recibida a una frecuencia de IF.

Enlaces cruzados: Ocasionalmente, hay aplicaciones en donde es necesario comunicarse
entre satélites. Esto se realiza usando enlaces cruzados entre satélites o enlaces
intersatelitales (ISL). Una desventaja de usar un ISL es que el transmisor y receptor son
enviados ambos al espacio. Consecuentemente la potencia de salida del transmisor y la
sensibilidad de entrada del receptor se limitan
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METODOS DE ASIGNACION DE ANCHO DE BANDA

Los enlaces entre satélites y sus estaciones terrestres, se pueden utilizar los margenes de
frecuencias concretos asignados en el Reglamento de Radiocomunicaciones a los sistemas
espaciales de comunicaciones.

Dentro de las bandas de frecuencias utilizables como Banda C, Ku y Ka, en los diferentes
sistemas de satélites establecen distintas canalizaciones para sus transponedores segln su
conveniencia, acordes con los servicios a cursar y el mejor aprovechamiento de los recursos y
capacidad de los satélites. Las canalizaciones mas empleadas son de 36 MHz y de 72 MHz de
ancho de banda util, con separaciones de 40 y 80 MHz respectivamente entre las frecuencias

centrales de transponedores adyacentes.

FRECUENCIA DE SUBIDA FRECUENCIA DE BAJADA
BANDA (GHZ) (GHZ) usos
L 1.600 1.400 Comunicaciones moviles
5.925 - 6.425 3.700 - 4.200
" Punto a punto
Punto a multipunto
3.400 - 4.200
5.850 - 7.075
4.500 - 4.800
X 7.925 - 8.425 7.250-7.750 Militar (EU)
10.950 - 11.200
14.000 — 14.500
11.450 - 11.700
12.750 - 13.250
10.700 — 11.700
% 14.000 - 14.500 Punto a multipunto
u
Broadcast
14.000 — 14.500 11.700 — 12.200
17.300 — 17.800 12.250 - 12.750
Ka 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200 Experimental

Tabla3.1.1. Bandas de frecuencias para satélites
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Para la operacion del satélite, toda la banda de frecuencia , en Ku por ejemplo, se divide en
segmentos que son manejados por transponedores independientes.

e 500 MHz de banda ancha dul satélile

| — ¥

Nimero de transponded or Frecupnna uplhnk para banda Ky 140 - 14 5 {GHz)

Sp—— -11]217 14060 14100 14140 14180 14220 14260 14300 14340 14330 14340 14380

“WﬁﬁWwwmﬁﬁﬁMWﬁﬂm{
e o L T BT R L
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Figura 3.1.4. Division de frecuencias del transponder para el satélite Satmex V

Se muestra en la figura que en la parte superior se encuentra el rango de frecuencias para
los enlaces de subida, de 14 MHz a 145 MHz con lo que se tiene un total de 500 MHz.
Correspondientemente, en la parte inferior se tienen también 500 MHz, de 11.7 MHz a 12.2 MHz
para los enlaces de bajada. Para la operacion del satélite, toda la banda se divide en segmentos
que son manejados por transpondedores independientes.

Es posible utilizar la misma frecuencia a la vez por dos transponders. El cambio en la polarizacion
permite que se tengan dos transmisiones diferentes en la misma frecuencia y sin que se presenten
interferencias entre ambas, es decir los transponders que operan con polarizacion vertical en los
enlaces de subida y con polarizacion horizontal en la bajada mientras que los transponders que
funcionan al revés con polarizacién horizontal en la subida y vertical en la bajada.

TECNICAS DE ACCESO SATELITAL

Multiple acceso esta definido como una técnica donde mas de un par de estaciones
terrenas pueden simultaneamente usar un transponder del satélite.

La mayoria de las aplicaciones de comunicaciones por satélite involucran un numero
grande de estaciones terrenas comunicandose una con la otra a través de un canal satelital(de
voz, datos o video). El concepto de multiple acceso involucra sistemas que hacen posible que
multiples estaciones terrenas interconecten sus enlaces de comunicaciones a través de un simple
transponder. Esas portadoras pueden ser moduladas por canales simples o multiples que incluyen
sefales de voz, datos o video.

Existen muchas implementaciones especificas de sistemas de muditiple acceso, pero
existen solo tres tipos de sistemas fundamentales:

= FDMA Asigna una cantidad finita de ancho de banda a un usuario para una cantidad infinita de
tiempo.

= Ventajas y desventajas de FDMA

112



PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE UNA ESTACION REMOTA PARA VIDEOCONFERENCIAS

Acceso continuo en la banda del satélite.
Simplicidad en el funcionamiento.
Sincronia no necesaria.

Emplea equipo utilizado por largo tiempo.
Técnica muy empleada.

Falta de flexibilidad para reconfigurar el sistema.

Decrementos en la capacidad al incrementar los accesos.
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Figura 3.1.5. FDMA

TDMA Asigna el ancho de banda entero a un usuario para una cantidad infinita de tiempo.
- Caracteristicas de TDMA

TDMA tiene acceso al canal sélo durante cierto Time Slot.
Throughput (desempefio) casi constante para varios accesos.

Todas las estaciones transmiten y reciben a la misma frecuencia o agrupados en
varias frecuencias.

Indispensable tener sincronizadas todas las estaciones.
Necesidad de redimensionar una estacion terrena para elevar el throughput.

Figura 3.1.6. TDMA

CDMA las estaciones de la red transmiten constantemente en la misma banda de frecuencias,
lo cual produce interferencias que son eliminadas por cada estacion receptora.
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- Ventajas y desventajas de COMA
= Operacién y funcionamiento sencillo.
= Proteccion contra interferencia de otros sistemas (antijamming).
= Inmunidad a interferencia de otras estaciones.
= Emplea un ancho de banda grande y sin embargo el nimero de estaciones no
= puede ser muy alto.
= |Incremento en el numero de estaciones aumenta la posibilidad de interferencia.

=  Bajo throughput (15% para 80 estaciones).
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Figura 3.1.7. CDMA

TELEPUERTO

El telepuerto consiste en uno o varios satélites compartidos por varios usuarios. Los
usuarios del telepuerto estan conectados con el satélite mediante enlaces coaxiales, de
microondas o de fibra optica. La idea es de compartir los canales de alta capacidad del satélite
para reducir los costes de comunicacion. El telepuerto admite todo tipo de servicios con una
variedad de velocidades de transmision.

3.2 FORMATO DE ENLACE EN UN SISTEMA DE COMUNICACION VIA SATELITE

La informacion que se desea transmitir por satélite debe estar contenida en senales
analogicas o digitales que constituyen la banda base para después imprimirla en la onda portadora,
siendo necesario someterlas a diversos tratamientos y conversiones. En las transformaciones mas
comunes de las sefales banda base se encuentran:

= Conversion analogico-digital: La informacion sé convierte tal forma que los valores explorados
en secuencia de la forma de onda de la sefal analogica se representen por combinaciones de
pulsos en secuencia deacuerdo con reglas precisas.

= Caodificacion del canal: se agregan bits adicionales a las seriales digitales con el fin de aplicar
métodos de deteccidn y correccion de errores para reducirios sustancialmente en el destino,
haciendo las sefales recibidas mas resistentes al ruido y a las interferencias.

= Cifrado o encriptacion: Mediante una codificacion se evita que la informacion se interpretada y
utilizada por otro que no sea el destinatario.

= Compresion digital: Permite que las sefiales puedan ser transmitidas ocupando un menor
ancho de banda.

= Multiplexaje: A fin de que multiples canales de informacién se combinen en una sola senal de
banda base.
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La codificacion de un canal consiste en utilizar la codificacion para la deteccion y correccion de
errores de la trama para la deteccion y correccion de errores superpuesta en la banda base
anadiendo bits de control a los de informacion antes de la modulacion, al cual obliga a utilizar una
mayor anchura de banda o a reducir la velocidad binaria de informacion evitando y reduciendo la
necesidad de incrementar la potencia recibida.

La codificacion “FEC" (Forward Error Correction) permite corregir una proporcion determinada
de errores sin necesidad de retransmision y es muy utilizado en redes satelitales. Se basa en
codigos de blogue y codigos de desarrollo continuo o convuluciones., que se agregan bits a los de
informacion antes de la modulacion. En la estacion receptora, después de la demodulacion se
utiliza la redundancia proporcionada por los bits de control para corregur ciertas configuraciones de
error

Una vez convertidas en la forma deseada, las senales banda base se transmiten en una
portadora de radiofrecuencia mediante el proceso de modulacion, transmitidas por la estacion
emisora. La senal resultante de las transformaciones de la banda base usualmente actua en el
modulador para modificar una onda portadora de frecuencia intermedia “FI" normalmente de 70 a
140 Mhz, segun la anchura de banda requerida.

S

i 5 BB Fi _ RF

entrada  Adaptacidn y Wsdalasian Convertidor
codificacion de subida

Figura 3.2.1. Proceso de una sefial de transmision

El "upconvert” solamente traslada la frecuencia intermedia a la asignada por el operador del
sistema de satélites para la portadora que deba trasmitir, dentro del intervalo de frecuencias
atribuidas a este servicio, lo que se obtiene al mezclarla con la frecuencia asignada en un oscilador
local.

Las conversiones mencionadas tienen su contraparte en la cadena de recepcion en la
estacion destino donde se invierten hasta obtener la sefal de informacién deseada.

Cuando se describid la operacion basica de un satélite se menciond que para comunicar de
manera bidireccional dos puntos es necesario el uso de dos frecuencias y dos de bajada para un
total de 4. Con esta configuracion se tiene el equivalente a una linea privada, pues la comunicacion
es constante en ambos sentidos.

Estacion Remota Estacian Maestra

Figura 3.2.2. Comunicacion bidireccional

A esta configuracion se le conoce como SCPC (Single Channel Per Carrier) y se utiliza por
ejemplo como enlace troncal entre dos centrales telefonicas situadas en puntos distantes, lineas
privadas entre puntos muy distantes o a lugares de dificil acceso, transmision de datos, audio y
video digitales.

En un sistema SCPC, cada abonado se pueden enviar a través de un multiplexado, en FDM el
ancho de banda disponible se divide en un numero determinado de slots o segmentos
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independientes. Cada segmento lleva una senal de informacién, como por ejemplo un canal de
voz. Una vez multiplexado las senales pasan por un médem, a la cual le asigna un ancho de banda
determinado, la salida de médem pasa al siguiente bloque que es una red de combinacion de
canales la cual la envia al satélite.

Ahora, ,Qué sucede cuando se tienen muitiples puntos y se desea comunicacion
bidireccional entre todos ellos como si fuera una red?. Para este caso si se tomara como base la
necesidad de cuatro frecuencias por cada enlace el nimero de las mismas se elevaria
considerablemente con el niumero de nodos a comunicar. Por ejemplo, si por dos puntos que
requieren 4 frecuencias, para 3 nodos se utilizarian 12, para 4 nodos serian 24 y asi
sucesivamente. Esto acabaria rapidamente con la capacidad de los satélites.

Para resolver este problema se utiliza la técnica de acceso TDMA (Time Division Multiple
Access) , utilizada en redes privadas

T1
T2

-
m @y . B n@lﬂ]p !

— - .
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d g e

Edacin Maestra

Figura 3.2.3. Transmision TDMA

En este caso se utilizan sélo cuatro frecuencias, dos de subida y dos de bajada. Una pareja
es utilizada por la estacion Maestra mientras que la otra es explotada por las estaciones remotas.
Las estaciones remotas hacen un uso compartido — de ahi el nombre de acceso multiple — de su
pareja de frecuencias de subida y bajada. El uso compartido se obtiene a través de establecer
turnos en el tiempo para que cada estacién remota transmita. Es decir, primero transmite la
estacion remota 1, luego la 2, la 3, la 4 y de nueva cuenta la 1 y asi sucesivamente. De esta
manera el ancho de banda total disponible para las estaciones remotas se reparte de acuerdo al
numero de ellas. Se requiere que todas las estaciones se encuentre perfectamente sincronizadas a
fin de que se respeten los tumos.

PLAN DE FRECUENCIAS
= Una red privada Satelital consiste de un outroute y muchas inroute preferentemente.
= Muchas redes pueden caber dentro de un transponder
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500 MHz de banda ancha del satélite
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Figura 3.2.4 Plan de frecuencias
INROUTES

El HUB transmite datos y informacion de supervision a las remotas via outroute a una
velocidad de 512 Kbps con acceso TDM.

Inroute

| ¥ e 4

Estacion Remota —
HUB
(Estacion Maestra)

Figura 3.2.5. Inroutes

Esta forma de multiplexaje tiene la ventaja de que si el conjunto de semicircuitos que
contiene la portadora hace que esta ocupe toda la anchura de banda de un transpondedor, como la
sefnal moduladora aparenta ser una sola, no se produce intermodulacion y se puede operar en
saturacion, sin retencion de potencia “Back off’, mejorando la relacion sefal a ruido
simultaneamente en ambos aspectos.

Este método permite que diversas sefales digitales comparten un mismo método de
comunicacion comprimiendo en el tiempo sus trenes de impulsos e intercalandolos en secuencia
en una sefal en banda base antes de la modulacién. En cada punto de destino se encaminan
trenes de ondas correspondientes al circuito o circuitos que utilizan después para separarlas y
expandirlos a la duracién que tenia originalmente, llenando los espacios temporales que quedan al
desechar las demas senales.
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Para sefiales multiples de las mismas caracteristicas, cada tren de impulsos de un canal se
almacena momentaneamente en una memoria y debe insertarse en la senal conjunta en un tiempo
igqual o menor a su duracion original dividida entre el niumero “n” de canales de multiplexor, es
decir, es necesario que su velocidad binaria se multiplique un poco mas de n veces al liberarlo
precisamnete en el lapso que debe tener reservado de cada ciclo de insercion. Para evitar errores
en la recepcion, es necesario que la duracion de los lapsos de insercion esté sincronizado entre la
estacion transmisora y receptora, por lo que a la sefial combinada se le agregan bits de
sincronizacion.

Una ventaja de este método de multiplexaje es que al combinar las sefales digitales en
secuencia en una sola portadora de amplitud constante las hace menos vulnerables a
interacciones entre ellas mismas y mas resistentes a interferencias.

La multiplexion por division de tiempo “TDM" outroute es de 512 o 128 Kbps en una trama
continua, consistiendo de paquetes de longitud variables encadenados. Los puertos del Hub
emiten regularmente, deacuerdo a la clase de servicio, con cada puerto transmitido algun o todo su
cola de paquetes antes de que al proximo puerto se le permita transmitir en 1 a 1 los paquetes.,
con cada puerto permitido para transmitir

OUTROUTES

Las estaciones Remotas transmiten datos y informacion de supervision al hub via inroute a
64,128, 0 256 Kbps, con acceso TDMA

o~ ‘/1___.,

.
\ Outroute ‘::H-j
.Y ¢ )
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Estacion Remnta

HUB
(Estacion Maestra)

Figura 3.2.6. Qutroute

TDMA Consiste en la comparticion de la capacidad de una sola portadora para todas las
estaciones de una red mediante turnos de utilizacion, asi el trafico de entrada y de salida de cada
una puede ser continuo.

Una de las ventajas de TDMA es su facilidad para modificar las configuraciones y otros
parametros de la red siendo minimos cambios en los equipos. Una misma red puede estar
dedicada a un solo tipo de servicio o puede manejar varios como traico de voz, de datos y de
videoconferencia al mismo tiempo, utilizando modulos de trafico especificos para cada aplicacion,
cada uno con modo de acceso en el tiempo segun la categoria de acceso.

Existen varias modalidades de los sistemas de TDMA respecto de la forma de asignacion
del trafico a las estaciones. La forma mas simple es la de capacidad preasignada fija o variable. En
preasignacion fija cada estacion tiene una proporcion fija de su trafico destinada a cada uno de las
demas estaciones con las que requiere comunicarse.

La transmision en TDMA es llamada "Rafaga”. La transmision de una rafaga es insertada
dentro de una trama y corresponde al periodo de tiempo dentro de la cual todas las estaciones
transmiten.

Trama en un sistema TDMA
= Una "trama” es un segmento de tiempo que contiene datos.
= Una trama en una red Satelital es de 45 mseq.

= Una rafaga es una transmision de datos en un inroute.
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= Las rafagas pueden contener cualquiera de los dos, datos de usuario o datos de control.

Hafaga de Rafaga de Rataga de Rataga de
infarmacion nformacion informacian control
de la dela dela de la

ler ellar:w'm Jda Tac«.‘m 3a uTacmn estaIGr-N
Sy 7. \S
1 2 3 A 4
- .
T \x. T o
—— -~
—— Tiempo de guarda —

Control |

NN

ASSERS

Nola Lasrafagas no necesian estar en orden secueniisl

Figura 3.2.7. Trama TDMA

PROTOCOLO DE ACCESO MULTIPLE ALOHA.

El sistema ALOHA se considera un sistema de igual a igual, separa los canales uplink y
downlink Existen varios tipos de ALOHA. Uno de ellos se ajusta al protocolo de deteccion de
colisiones por escucha de portadora (ALOHA aleatorio). Otro utiliza un sistema de ranurado con
prioridades (ALOHA ranurado).

Paquetes Paguetes
colisionados cafrectos

//\ \
Usuario 1 SR h / \
Usuario 2 [ ij \
Usuario 3 [N [ ] \\
Usuario 4 i IR o [j

Tiempyg —

Figura 3.2.8. ALOHA

La idea basica del protocolo es muy sencilla: simplemente se transmite un paquete de
datos en cualquier momento en el que se tengan datos que enviar. Esto hace que la probabilidad
de que el paquete se destruya por colision con los datos de otros usuarios sea muy alta. Sin
embargo, los usuarios pueden, monitorizando el canal, saber si sus datos han colisionado con
otros paquetes, o bien han llegado bien. Si el paguete de datos ha sido destruido, se espera un
tiempo aleatorio y se vuelve a intentar la transmision. Este tiempo de retransmision debe ser
aleatorio, puesto que si no lo fuera colisionaria con el paquete retransmitido por el otro usuario.

Laventana de coliskin
es 2 ntervalos
del mensaje

Paguetes chocando
AR

ALOHA ""”"_{ & Laventana de colison
R e et
ey es un intervalo
ranurado REER s
LR del mensaje

Paguetes chocando
Figura 3.2.9. ALOHA puro v.s. ALOHA ranurado
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Un método para mejorar el rendimiento del canal ALOHA es el denominado ALOHA
ranurado. En este caso eje temporal se divide en intervalos discretos que corresponden con un
paquete y que se llaman ranuras. Ahora el usuario no puede transmitir sus datos en el momento en
que quiera, sino que tiene que esperar hasta el comienzo de una ranura. La probabilidad de
colision disminuye puesto que ésta solo se puede producir en el comienzo de una ranura, y
podemos tener la seguridad de que un paquete que se ha empezado a transmitir bien completara
la transmision de manera correcta. En caso de colision se espera ahora un numero aleatorio de

ranuras
LI %\l I HZI._LLL§-_
ieiitf| \—\_‘\’:/_ o

A B

_-J_I_JIHIII-‘

W

Teniadi Trama 2 Trama 3
Figura 3.2.10. Trama ALOHA ranurado
= Cada rafaga debe empezar en una de las divisiones de tiempo “slots”.

= Cualquier rafaga que ocurre en un tiempo cualquiera chocara. Estas rafagas después deben
ser retransmitidas.

FORMATO DE UNA TRAMA OUTROUTE

El outroute es una trama de bit TDM continua
= Esta separada en supertramas (360 mseqg)
= Cada supertrama contiene ocho tramas

- La primer trama contiene el inicio de la supertrama el cual es usado para sincronizar las
estaciones Remotas por la operaciéon TDMA.

- Laultima trama puede contener un paquete de relleno para llenar en el espacio restante en
ia trama.

= Cada trama puede contener paquetes en tiempo-real o no tiempo-real.

- Los paquetes en tiempo-real garantizan la oportunidad de transmitir en el inicio de toda la
trama.

- Un paguete de no tiempo-real puede alojar en cualquier limite de la trama, excepto en la
ultima trama.

1 Supertrama = 360 msec
(Llenado de paguetes de tamano v anable) .l

Trama | Trama . . . R Trama
o 1 7
v e TS Relleno
Pagueles de | Paguetes de
tiempo-real | no tiempo-real
{paravoz) (para datos
T Paquetes de tempo-real  Paquetes de notiempo-red
Encabezado E 1 2 3 4 1 o | e N
de la superrama '
s Usa para la siacronia
de las remotas = \H—‘""-m_
Paguete Paguete
Owverhea Datos O erhea

Figura 3.2.11. Formato de supertrama outroute
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FORMATO DE UNA TRAMA INROUTE

El inroute usa acceso TDMA

= Esta separada en supertramas y tramas similares al outroute.

= Las tramas de inroute esta dividida en un nimero integro de las hendeduras.

= Una estacion Remota transmite usando una rafaga, la cual es un nimero integro de ranuras
- Una rafaga pueder estar transmitiendo en la subtrama asignada o la subtrama disputada.

- Una rafaga contiene una o mas paquetes.

k 8 tramas = 360 mseg
- >
i Trama | Trama Trama
1 Superrama 0 A 5
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i i
1 [}
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Se muedran Rafaga | Rafaga | Rafaga | Réafaga wena Rafaga
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e AN AW te >
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7 de transmisidn es esencial M
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Fiqura 3.2.12. Formato de trama Inroute

FORMATO DE PAQUETES INROUTE/OUTROUTE
Hay tres tipo de formatos de paquetes :
= Formato de procesamiento de protocolo de los datos (10-256 bytes) garantiza la transmision de

datos.
) o Contralde | Namero [ Controlde| Segmenta
DIIB;CIBH FI?: Lnng;tud pagquetes | de sesion Iarquitel:lura de datos CEIC = 256 bytes
' 1 1 2 LD-246 i

Figura 3.2.13. Data protocol processed format

* Formato de passthrough de datos (10-256 bytes). Deteccion de error pero no corrige el error,
por lo tanto no garantiza la entrega.
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O _[Controlde | Nimero [Nimero de]  Segmento
Direccion | FEC | Longitud paquetes | de sesion | secuencia de dalos CRC |- 256 bytes
s 1 : 1 2 0-246 -

Figura 3.2 14. Data passthrough format
. Formato de passthrough de voz (98 bytes). No garantiza entrega.

S— . [Controlde | Nomero | Block
Dlreg:lon FéC Longilurj paquetes | de sesion de datos CFZQC =98 bytes
1 1 90

Figura 3.2.15. Data passthrough format

TIPOS DE TRAFICO DENTRO DE UNA TRAMA INROUTE

Dentro de una red de comunicacion satelital se puede encontrar distintos tipos de trafico,
dependiendo de su uso. En la figura siguiente se muestra una trama “inroute” que esta formada por
cinco diferentes configuraciones para el intercambio de informacién, pero no todas las tramas
utilizan estos cinco accesos ,a excepcion del Control ALOHA, que sincroniza las tramas, es decir,
depende de la configuracion de la estacion Maestra para el servicio que se va a proporcionar de la
estacion remota.

Formato de una Trama

45 mseq
La- -l
je i’ |
B Bteaesl Siream Transaction User Control
gmg Reservation ALOHA ALOHA

Figura 3.2.16. Formato de una trama

= Ranging Stram: En este formato se transmite voz y datos y es activada segun la demanda de
la estacion remota:

- Usado para ajustar el “timing offset" (tiempo de compensacion) y nivela la potencia de
transmision para una remota.

Trama
Rafaga utilizada ! - %
para sincronizai | ‘ ‘ | |
y medir el T
nivel de potencia
(7 0 8 slots) Ranging Stream Tisnaacinn User Control
Stream ALOHA ALOHA

_.--'//. .x\

5 Y

== Edacion Remota
HUB

Figura 3.2.17. Ranging stream

= Stream: Formato que es ajustado a la demanda del la estacién Remota, es decir tiene un
ancho de banda variable, periédicamente transmite los datos del usuario cada 1,2,4 o 8 por
supertrama. Generalmente el "stream” es usado para sefales voz.
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Las redes que utilizan el formato de Stream se caracterizan por su trafico, que es uniforme en
tamano y generalmente pesado.

Cuando un puerto es configurado para el acceso Stream, el tamano la frecuencia de
asignacion y otros parametros de acceso CRP son especificados. Los parametros de acceso
CRP especifican el CRP inroute que debe ser utilizado para llenar los “stream” solicitadas por
las estaciones Remotas. Los “streams” son definidos como la designacion de ancho de banda
abierto segun la demanda de la estacion remota. Cuando requiere la estacion remota preparar
un “stream”, envia una de solicitud direccionandola al procesador de asignacion de demanda
(DAP). En la solicitud

En la demanda, el DAP asigna un “stream” en la trama menor usada. Si un “stream” no puede
ser asignada al inroute, el DAP asigna el 2Stream desde el inroute de la estacion remota que
tenga el menor ancho de banda listo remota que tenga el menor ancho de banda preparado
para la solicitud del CRP. Esto ocurre si el cambio de introute fue destinado para esa remota.

Es importante notar que si diferentes longitudes de "stream” o oportunidades de transmision
por supertrama existen dentro de un inroute. Todas las inroutes deberian ser configuradas
para que todas las asignaciones de las estaciones Remotas a un CRP tenga las rafagas la
misma frecuencia y la misma longitud del “stream”.
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(T‘) § requarndos para la
= . transrmsion de dalos
Flﬂunglng Stream  Transaction User Control mas el la prommo paguete
Stream AL OHA AL OHA de solicitud de transision

El Hub asigna algunos slots y envia el mensaje de respuesta para volver a solicitar una transaccién
@ via tiempo-real en un paguete de supervisidn

Los datos de usuario
en los slots asignados

Simas datos
@ serdn transmilidns,
un3 sequnda solicitud

de la trangsaccKin

N;"E'-'{‘i Stream i User Control
Stream Transaction ALOHA ALOHA serd moluida
e *__\_‘_‘_

Estackin Hemola

- Las Kemotas pararan las solcitudes de transmision cuando no hay mas datos a ser fransmitidos
(i) y el contador volante a lerminado.

Figura 3.2.18. Stream transmission

Transaction Reservation: En este formato realiza la transmision por el método de demanda -
asignada para el trafico de un usuario, con un ancho de banda especifico

La reservacion para la transaccion de trafico es conocida por los tamanos extensamente
variantes de la transaccion entrante y normalmente, una proporcion de transaccion entrante
relativamente ligera.

El trafico de transaccion es similar al “stream” en que multiples paguetes son requeridos para
envio del mensaje. Asi, los parametros de sesion ODLC para la reservacion de transaccion son
similares a aquella que utilizan el formato “stream”.
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El tiempo de transmision de un paquete de una estacion Remota debe ser mayor que0.8
segundos. Normalmente, no es mayor porque la probabilidad de paquetes perdidos es
pequena en la no-conexion del ancho de banda. El tiempo de respuesta del HUB podria ser
colocado para acomodar el tiempo de retransmision de la Remota. El tiempo de respuesta de
la estacion Remota seria en 15 segundos. Este tiempo permite a la Remota un tiempo
adicional para almacenar un reconocimiento en una transaccion entrante para reducir la carga
del inroute. El tiempo del paguete retransmitido por el HUB, menos el tiempo de respuesta de
la estacion Remota debe ser mayor que 1.6 segundos debido a un retraso del enlace espacial
de 1400 milisegundos.
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anging Stream  Transaciion L ser Control puede ser des asignada
Stream ALOHA ALOHA

@ E1Hub desasigna el strean

Estacifin Remota

HUB
Figura 3.2.19. Transaction reservation

User ALOHA: Este metodo de acceso es ALOHA ranurado y es utilizado para pequenas
transmisiones de datos.

Las redes “User ALOHA" se caracterizan por sus rafagas, de tamano uniforme en la
transaccion inroute.

Con este método de acceso, el nimero de colisiones es aproximadamente igual a la utilizacion
de un canal Usuario ALOHA dentro del rango del uso recomendado. Es deseable recuperar
estas colisiones lo mas pronto como sea posible. Ademas deben configurarse los parametros
de ODLC para minimizar el trafico del reconocimiento en el inroute.

El tiempo de retransmision de un paquete de una estacion Remota deberia ser 0.8 segundc
para proporcionar la recuperacion rapida si la colision ocurre en el inroute. Si un
reconocimiento no llega dentro de 700 milisegundos, este asume que el paquete entrante
colisiond otro paguete y no se recibidé en HUB.
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El tiempo de respuesta del HUB es muy corto para acomodar el pequefio tiempo de la estacion
Remota.

El tiempo de respuesta podria ser de 15 segundos. Esto permite que un tiempo adicional de la
estacion remota un reconocimiento en una transaccion entrante para reducir la carga del
inroute. El tiempo del paquete de retransmision del HUB debe ser debe aumentarse por lo
menos 17 sequndos para acomodar el tiempo de contestacion de la Remota.

G
Trama = La Remota transmite
paquetes ALOHA
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@ |
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e e

b= Estacion Remoata
HUB

@ 51 mi hay colision y los paquetes se estan recibendo correctamente, entonces el HUBregresa un
mensaje de reconocimiento a la remota y la ransmision esta completada, sila remota no recibe
el reconocimiento dentro de un cierto tiempo, el paquete es refransmitido en un canal ALOHA

selecconado al azar

Figura 3.2.20. User ALOHA

= Control ALOHA: Mantiene en sincronia las rafagas de trafico.
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Figura 3.2.21. Ejemplo de una trama inroute : tres métodos de acceso

METODOS DE ASIGNACION

Cada portadora es asignada a una porcion de los recursos ofrecido por el satélite o por un
canal (una banda de frecuencia, una ranura de tiempo o una fraccion del total de potencia). La
asignacion puede ser definida (asignacion fija) o en acuerdo con requerimientos (asignacion en

demanda).
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= Asignacion fija: La capacidad de cada estacion transmisora esta fija independientemente de la
demanda de trafico de otras estaciones de la red para la cual este conectada. Si una estacion
recibe una solicitud de trafico de mayor capacidad a la suya, tendra que rechazarla. Se da un
bloqueo aun cuando las estaciones estén libres. La asignacion fija es recomendable en redes
con grandes volimenes de trafico entre un pequefio nimero de estaciones de alta capacidad.

Trafico C apacidad
recha zado . —I

%/ Ay

/s

/ Trafico fad
NS S,

con éxto

Figura 3.2.22. Asignacion fija
= Asignacion en demanda: La capacidad puede asignarse acorde a la demanda de trafico que
recibe. Hay la posibilidad de transferir capacidad de estaciones con exceso de capacidad hacia
estaciones con exceso de demanda. La asignacion sobre demanda optimiza una red satelital
con muchas estaciones de baja capacidad y con demanda de trafico. Se requiere un tiempo de
establecimiento, admisible en algunas aplicaciones; para oftras, ese parametro es
determinante, entonces se puede recurrir al acceso aleatorio.

Figura 3.2.23 Asignacién en demanda

La asignacion en demanda se aplica solamente para FDMA y TDMA. La asignacion en
demanda se limita a dos casos.

=  Asignacion en demanda de un canal.
= Asignacion en demanda de un repetidor (puede soportar varios canales).

ACCESO ALEATORIO

Se usa en redes con muchas estaciones que transmiten esporadicamente mensajes cortos.
Este método permite su transmision casi sin restricciones, en forma de rafagas en todo el ancho de
banda.

= Es una técnica de acceso multiple con division por tiempos y transmisiones aleatorias.
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= Caolisiones de rafagas pueden presentarse en el satélite.
= Tras una colision es necesario retransmitir la informacion.

= El throughput es por lo general bajo, ya que es el cociente de la informacion recibida entre el
ancho de banda.

= El retardo promedio es variable y es el tiempo que tarda un mensaje en ser recibido
correctamente desde que se origino.

= Acceso Aleatorio es una técnica de acceso multiple con division por tiempos y transmisiones
aleatorias.

= Colisiones de rafagas pueden presentarse en el satélite.
= Tras una colision es necesario retransmitir la informacion.

= El throughput es por lo general bajo, ya que es el cociente de la informacion recibida entre el
ancho de banda.

= El retardo promedio es varnable y es el tiempo que tarda un mensaje en ser recibido
correctamente desde que se origino.

Throghput es el radio del volumen del trafico entregado al destino a la capacidad maxima
del canal de transmision. El tiempo de transmision “delay” es aleatorio. Este es el valor promedio
indicando el promedio del tiempo entre la generacion de un mensaje y su recepcion correcta por la

estacion del destino.

o K

NE
« 4

Figura 3.2.24. Acceso aleatorio
PROTOCOLO DAMA (DEMAND ASSIGNMENT MULTIPLE ACCESS)

= Es un protocolo de Acceso Aleatorio cuya finalidad es incrementar el throughput por medio de
un procedimiento de reservacion de la capacidad del satélite, que se efectia desde las
estaciones terrenas.

= Las sefales se envian en canales de senalizacion y el Hub asigna la capacidad requerida (time
slots, frecuencia o cédigo) en el canal correspondiente.

oia
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o conocimisn tof
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Figura 3.2.25. Protocolo DAMA
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METODO DE ACCESO DE ADAPTACION

Los métodos de acceso adaptativo poseen la habilidad para cualquier sesion ODLC en un
puerto particular Para usar uno de dos IAMs los cuales son configurados para que el puerto pueda
cambiar dinamicamente entre ellos segun la proporcién de trafico incrementa o decrementa. El
cambio no afecta el trafico en las otras sesiones o puertos.

= Cada puerto puede estar configurado con dos metodos de acceso inroute
= Un método de acceso es para bajo throghput, el otro método de acceso para alto thoughput.
- Umbrales de transicion son especificados.

= Cuando el umbral se excede durante un tiempo especificado, la transicion al método de acceso
alternado es automatica

Diferentes de aplicaciones del cliente que podrian usar el Método de Access Adaptive:

= Aplicacion dia/noche: Un terminal se usa para el trafico interactivo ligero durante el dia y la
transferencia de los archivos por la noche.

= Combinacion de dispositivos en un puerto: Ambas terminales interactivas y lotes de
dispositivos multicaida del mismo puerto.

= Terminales interactivas con mensajes largos: La mayoria del trafico es de mensajes de tamario
pequefios, pero ocasionalmente hay un mensaje largo o una rafaga.

= PC soportando muchas aplicaciones: Un PC soportando mucho tipos de aplicaciones en
diferentes tiempos con una variaciéon en el trafico modelo con cada aplicacion.

PROTOCOLO SPOOFING

Una vez que un protocolo de transferencia de datos posee mecanismos para correccion de
errores y los modems controlen un flujo a través su hardware, los mecanismos de chequeo de de
errores y "pacing” construido dentro de mayoria de los protocolos para transferencia de archivos
son redundantes. Los modems deben revertir el sentido de linea para transmitir secuencias de
aceptacion de bloques de mensajes a transferencia de informacion se procesa de forma mas lenta.

Los algunos modems resuelven estos problemas implementando un recurso llamado
"protocolo spoofing”. Cuando este reconoce que una secuencia de transferencia esta en curso, un
modem de lado transmisor asume una responsabilidad de obtener nuevos paquetes de datos a
través de bloques de reconocimiento como si fuese o modem receptor. Un modem, actuando como
receptor, no afirma la recepcion absoluta los paquetes de aceptacion de mensajes antes de que
estos sean enviados devuelta para un lado transmisor. Como resultado, esto virtualmente elimina
“delays” (demoras) de linea asi como “delays” debido a “turnaround time"(cambio de
temporizacion).

Teoricamente esto es posible para cualquier médem que emplee correccion de errores,
especialmente modems half-duplex.

ACCESO DEL ENLACE AL ESPACIO POR ASIGNACION DE DEMANDA CON PROTOCOLO
SPOOFING

= El protocolo Spoofing localmente se implementa en los procesos de emisiones. Asi no todos
los mensajes de supervision protocolares del usuario, se utilizan el enlace espacial.

= La transmision de datos esta garantizada.
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Figura 3.2.25 Acceso del enlace al espacio por asignacion de demanda con protocolo spoofing

3.3 REDES DEL SISTEMA DE COMUNICACION SATELITAL

ESTRUCTURA GENERAL

Por medio de los sistemas de satélites se puede establecer servicios publicos completos
hasta el usuario final. Un sistema de satélites o un solo satélite se emplean para establecer Ia
transmision y la recepcion de sefiales de caracteristicas especificas, dentro de una sola red o un
numero indeterminado de estas de telecomunicacion independientes, a un conjunto determinado
de estaciones.

Los satélites disefiados para la comunicacién para servicios miiltiples y los de servicio
especifico tienen la facilidad para permitir la operacion de redes con caracteristicas muy diversas,
usualmente utilizando en forma exclusiva la capacidad de comunicacion de los mismos en anchura
de banda y potencia que requiera cada una de ellas, en una porcion de la parte del espectro de
frecuencias que tienen asignada.

La red mas pequefia puede contar con solo dos estaciones terrenas y la mas grande con
varias de ellas. Sin embargo, una red pequena puede ocupar mas capacidad de un satélite que
una red mucho mayor en nimero de estaciones debido al tipo de sefiales que utilice y a la
magnitud y tipo de trafico que maneje.
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Una red privada permite que un usuario enlace su propio trafico de datos a una oficina en
una ciudad y sus sucursales a ofras ciudades por medio de un satélite de cobertura nacional.
Cuando un usuario no desea adquirir las estaciones para establecer una red privada propia, en
ciertos casos puede recurrir a los servicios de otra que preste servicios publicos a través de lo que
se conoce como “Estacion Maestra Compartida” que puede formar parte de un telepuerto, a las
cuales tienen acceso diversos usuarios por medio de enlaces terrestres. Las estaciones Remotas
pueden ser privadas o compartidas por el propietano de la Estacion Maestra al usuario, pero a
pesar de compartirlas son redes independientes. En general:

* Una estacion maestra y muchas remotas.
= Hay redes con comunicacion simplex y diplex.

= El control de acceso a la red lo ejecuta la maestra.

—nl
Enlace ﬂ Enigas

Ve ¥
e [ £
R ;L/" L %
emota
Dl

Remota

Remota -
Estacian Maestra

Figura 3.2.1. Estructura general

Cada red se disefia para las necesidades propias de los usuarios que contratan la
capacidad de un sistema de satélites, ya sea para senales de video, de audio, de datos o una
combinacion de ellos.

TOPOLOGIAS

Generalmente la comunicacién satelital se realiza mediante dos tipos de necesidades:
= Intercambio de informacion entre un punto y otro.
= Distribucion de una misma serial de un punto hacia muchos puntos.

Existen dos formas basicas en que las estaciones terrenas de una red pueden conectarse
entre si a través de un satélite: de punto a punto y de punto a multipunto.

CONFIGURACION PUNTO A PUNTO

Permite la comunicacion entre dos estaciones. Las dos estaciones participantes pueden
intercambiarse trafico simultaneamente si requiere, formando un circuito denominado duplex. Cada
estacién transmite en una frecuencia diferente al satélite (Uplink) y recibe en otra (Downlink) que
corresponde a la transposicion de la frecuencia de transmision de la otra estacion realizada en el
repetidor del satélite en que operan.
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Frgura 3.2.2. Conexién punto a punto

Las posibilidades de comunicacion entre los miembros de la red VSAT definen la topologia
de la red. Basicamente, existen dos alternativas :

= Topologia en estrella. La comunicacion se da solo entre la estacion maestra y cualquiera de las
remotas.

= Topologia en malla. La comunicacion se puede dar entre cualquiera de las estaciones, pero
siempre controlado a traves de la estacion maestra.

La seleccion de la topologia depende del analisis de aspectos tales como :
= La estructura del flujo de informacion en la organizacion.
= La calidad requerida y la capacidad disponible en el segmento espacial.
= El retardo aceptado por la aplicacion.

TOPOLOGIA EN ESTRELLA

Un caso comun de comunicacion punto a punto corresponde a una Estacion Maestra
(HUB) desde la cual se establecen varios enlaces de este tipo con varias estaciones Remotas
(Vsat), cada una de las cuales se comunica solo con la maestra. Los enlaces del HUB con cada
Vsat son independientes y les permiten cursar simultanéamente trafico bidireccional utilizando
frecuencias diferentes para cada uno a fin de evitar interferencias entre ellos. Esta configuracion de
denomina estrella.

Veal 5

Figura 3.2.3. Red en estrella
= Comunicacién de Maestra y a Remota unicamente.
= Retardo igual a 0.25 seg. (uplink/downlink).
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= La estrella puede ser de una o de dos vias

TOPOLOGIA EN MALLA

La configuracion en malla o Trellis es cuando cada una de las estaciones requiere
comunicacién con todas las demas. Son muy comunes también las redes que combinan
parcialmente las configuraciones en estrella y malla. La tecnologia de acceso miuiltiple
empleada en cada caso debe permitir la forma de conectividad requerida por el usuario.

Vsat 2

b
A \\x
\II "\.\ / /\(/
\ <N/

Estacin Maestra
Figura 3.2 4. Red en malla
= Ademas del anterior, comunicacion entre remotas
= Retardo igual a 0.5 seg. (uplink-downlink / uplink-downlink) y menor capacidad.
= Recomendable para traficos variables (datos).
= Un salto o doble
PUNTO A MULTIPUNTO

Los satélites tienen la ventaja inherente de permitir que se transmita la misma sefial desde
una estacion de una red a un numero ilimitado de estaciones receptoras dentro de la zona de
cobertura del enlace descendente. En este caso, todas las estaciones de destino reciben la sefial
en la misma frecuencia al no haber en la red otras sefales que se requiera recibir selectivamente o
que pueda interferirla.

Dentro de los limites de operacion establecidos, a mayor potencia enviada por la estacion
transmisora en direccion del satélite, mayor sera la potencia recibida por las antenas receptoras y
menor el diametro requerido de sus reflectores para obtener una buena recepcion de la sefial, por
lo que para un alto nimero de puntos de recepcion puede ser conveniente aumentar la potencia de
transmision y reducir el tamano de las antenas receptoras para reducir el costo de estas.
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Figura 3.2.5. Conexion punto a multipunto
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Esta conectividad en general tiene mayor dificultad, mayor costo y menor fiabilidad de
operacion.

La capacidad requerida para la red depende del tipo de senales a cursar y de las
caracteristicas de intensidad del trafico previsto para cada una de las estaciones que la
constituyen, dicha capacidad es funcion de la suma del trafico de todas las estaciones a la hora de
mayor demanda u hora pico, para cada tipo de senales. Para una red disenada por medio de
enlaces independientes a frecuencias distintas puede requerirse aparentemente una capacidad
mayor de la necesaria si la hora de maximo trafico de cada estacion es irregular o no coincide
sensiblemente con la de las demas.

REDES VSAT

Los sistemas VSAT son redes de comunicacion por satélite que permiten el
establecimiento de enlaces entre una gran niumero de estaciones remotas con pequefas antenas
(de ahi el nombre VSAT: Very Small Aperture Terminals), con una estacion central generalmente
conocida como hub.

Un consumidor final de VSAT puede recibir muchos servicios con la misma infraestructura:
datos, TV, educacion a distancia, musica y publicidad.

Redes simplex (una via):
= Difusion de informacion financiera y de noticias.
= Aplicaciones de teleeducacion.
= Distribucion de sefales de video.
= Distribucion de informacién entre oficinas y sucursales.
= Redes duplex (dos vias)
= Redes bancarias (integracion de sucursales (Banamex, Bancomer)).
= Comunicacién entre matriz y sucursales en empresas en general (CEMEX).
= Comunicacion entre ciudad y cuadrillas de construccion semimaviles (Grupo  ICA).
= Consultas a bases de datos centralizadas.
= Sistemas de reservaciones.
= Unidades remotas de noticias.
= Terminales punto de venta (Sears).

3.4 APLICACIONES DE LA COMUNICACION VIA SATELITE
SERVICIOS A FRECUENCIAS AUDIBLES

La transmision de sefiales de voz por satélite fue la primera aplicacion importante de la
comunicacion por satélite. Los servicios de voz y en general de senales dentro de la gama mas
amplia de las frecuencias audibles se han diversificado y se utiliza en casi todos los sistemas de
satélites. Actualmente existe la tendencia a transmitir digitalizadas las sefiales de estas
frecuencias.

= Telefonia plblica internacional: El origen de una comunicacion telefénica internacional puede
ser una terminal telefonica fija o movil de una red terrenal de servicio publico telefénico
conmutado, o un terminal movil de una red de servicio movil de telefonia por satélite.

En el caso de redes publicas terrenales, una terminal fija es el aparato telefénico de un usuario
ya sea conectada en forma directa a una central telefénica urbana o como una extension de
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una central telefonica privada y una terminal movil es un teléfono celular enlazando a una
central de servicio telefonico celular. En ambos caso la senal de voz de comunicacion llega
finalmente a un nodo de servicio internacional para ser encaminada por un enlace internacional
terrenal o por satélite. Actualmente, en la mayoria de los casos las senales se digitalizan, se
dividen en paquetes de datos y se combinan en un flujo de capacidad adecuada al trafico
troncal total que es transportado por cada ruta, para que en el otro extremo del enlace
internacional se invierta el proceso hasta la terminal telefénica de destino, en una fraccion de
segundo tan pequefia como sea posible.

Cuando el enlace internacional se realiza por satélite, la estacion Terrena en cada extremo es
propiedad de un operador autorizado del sistema de cobertura global o de un sistema regional
o de un sistema internacional privado. Desde cada pais, la misma estacion terrena puede
servir para establecer enlaces tr