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Prefacio

Prefacio.

La comunicacion a través de satélites ha contribuido a la transformacion de dos de
las dimensiones humanas: espacio y tiempo. Por tal razon ya no se experimenta asombro
ante la difusion de un evento o acontecimiento que puede llegar a cualquier parte del
mundo en el momento que sucede. La distancia y el tiempo ya no son limites de la

comunicacion.

Sin duda podria hacerse un trabajo completo exclusivamente acerca de satélites,
siendo el mismo de todas maneras incompleto, dados los avances que los mismos
experimentan constantemente y el abanico de posibilidades de servicios y aplicaciones que

los mismos pueden ofrecer.

Sin embargo, tras una breve explicacion general de los distintos tipos y
caracteristicas globales de los mismos, nos centraremos exclusivamente en las
comunicaciones por satélite usando terminales de apertura muy reducida VSAT (Very
small aperture terminals), que siguiendo el esquema y objetivo de este trabajo, presenta
como una alternativa novedosa al sistema de telefonia fija y un complemento de la telefonia

moévil del tipo celular.

En el presente trabajo se describe el funcionamiento de las redes satelitales con

tecnologia VSAT, desde los conceptos basicos necesarios hasta la operacion de la misma.

En el primer capitulo se describen brevemente los conceptos basicos necesarios que
nos servirén para poder comprender el trabajo en conjunto. En el capitulo dos se describen
los componentes necesarios que involucra la transmision via satélite. El tercer capitulo nos
involucra en la red satelital. Este capitulo se dividira en dos sub-temas: ¢l componente
espacial donde se abarcarén los diferentes modelos tanto de subida como de bajada de las
sefiales, y el componente terrestre que abarca las diferentes partes fisicas que componen

una red satelital.

F.E.S. Cuautitian. I




Prefacio

Por dltimo en el cuarto capitulo se explicara el funcionamiento de la red con ayuda

de algunos ejemplos comunes.

El propésito fundamental de este trabajo es proporcionar una vision clara de las
aplicaciones de los sistemas satelitales de wltima generacion, en particular de la tecnologia
VSAT; asi como las caracteristicas principales de estas, sin dejar a un lado la teoria

necesaria, para reforzar los conocimientos del lector que este interesado en este tema.

F.E.S. Cuautitian. [1




Introduccion

Introduccion.

Tras un lento proceso de evolucién, el ser humano perdié su capacidad de
comunicarse mediante las marcas olfativas y tactiles, como los demas animales, y comenz6

a desarrollar sistemas de comunicacién visuales y auditivos.

En primer lugar, desarrollé el habla para la comunicacion entre los miembros de una
misma comunidad y para trasmitir 6 intercambiar informacién con individuos y
comunidades distantes. Con posterioridad, establecié codigos visuales tanto para las sefiales

de humo y los grafismos o escrituras primitivas.

El habla ha sido uno de los medios de comunicacién mas antiguos y eficaces en la
historia de la humanidad. La importancia del lenguaje hablado se mantiene y es la base de
aparatos modernos como la radio y el teléfono, pero su limitacion radica en el poco alcance
del sonido y en la imposibilidad de hacer que éste sea selectivo y llegue a toda la

comunidad.

Cuando realmente se considera que comienza la telecomunicacién como sistema
organizado, es a principios del Siglo XIX, cuando a partir de la revolucién francesa surge el
telégrafo optico, como medio de comunicacién de los gobiernos y por tanto su propiedad y
explotacion es estatal. A partir de ese momento los inventos relacionados con las

telecomunicaciones se suceden sin parar hasta llegar a nuestros dias.

Las comunicaciones satelitales, desde sus comienzos en los afios 60’s han tenido un
vertiginoso desarrollo. Desde las primeras aplicaciones militares hasta las actuales
constelaciones para aplicaciones multimedia interactivas. El nimero de satélites puestos en

orbita sigue creciendo incesantemente.

F.E.S. Cuautitian. VIII
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1.1 Antecedentes de las comunicaciones

El Telégrafo Eléctrico
En 1791 el ingeniero francés Claude Chappe desarrolla un sistema de telegrafia
Optica (semaforo), que estuvo en servicio en varios paises, hasta mediados el siglo XIX, en

que fue sustituido por el telégrafo eléctrico.

La gran revolucidn de las telecomunicaciones llegd con la telegrafia eléctrica, pero
antes hubo que descubrir la electricidad y sus sorprendentes propiedades. Un fenémeno a
cuyo estudio se dedicaron numerosos cientificos a lo largo de los siglos XVIII y XIX,
siendo Hans C. Oersted quién, por primera vez, en el afio 1819 demostré que una corriente
eléctrica era capaz de desviar una aguja imantada, estableciendo una relacidén entre la
electricidad y el magnetismo, acababa de nacer de manera practica, el electromagnetismo y
a partir de este momento, los inventos aplicados a las telecomunicaciones se sucedieron sin

parar y a un ritmo frenético.

Después de muchos intentos por perfeccionar un aparato que transmitiera los
mensajes veraz y rapidamente, en 1837 Samuel Morse logra el primer telégrafo de gran
aplicacion. Constaba de un interruptor (pulsador telegrafico) accionado por el operador en
la estacion transmisora que permite o interrumpe el paso de una corriente eléctrica. Al otro
extremo de la linea, constituida por un fWnico hilo y con retorno por tierra, una punta
trazadora hace marcas mas o menos largas (lineas o puntos). Esta sucesion de sefiales fue

codificada por el mismo Morse para representar las letras del alfabeto.

El teléfono.

Cuando en 1876 apareci6 el teléfono (tele-parlante), patentado por el escocés
Alexander Graham Bell, que disputé esta patente durante afios con Elisha Gray que la habia
solicitado el mismo dia unas horas més tarde, la sociedad tenia satisfechas sus necesidades
de comunicacion, y de forma espectacular, por el telégrafo, por lo que al teléfono se le

considera como un juguete o simbolo de lujo; no obstante, pronto se le encontré aplicacion

F.E.S. Cuautitiin. 2
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como medio facil, que no precisa de un especialista ni requiere llevar el telegrama hasta el
destinatario por correo convencional, para comunicaciones dentro de las ciudades o en
aplicaciones particulares. En Europa, como sélo se piensa en el ambito urbano se considera
que es de competencia municipal y, por tanto, son sociedades municipales o compariias
privadas las que lo instalan y explotan. Las primeras redes se inauguran en Londres y en

Paris en 1879.

En Hispanoamérica la fecha de inicio de las actividades de comunicaciones
telegraficas y telefonicas dependen de las circunstancias politicas de cada pais, pero en
general puede decirse que el telégrafo pasd pronto a depender del estado, mientras que €l
teléfono se mantuvo en régimen de concesion. En muchos casos fueron compaiias
europeas y norteamericanas, 0 al menos con capitales de esa procedencia, las que

explotaron los servicios.

La Radio

Con el principio del siglo XX habia llegado la Radio, su primer ensayo de
comunicacion es intercontinental y, posteriormente su aplicacién mas importante es en Ja
navegacion lo que permite por primera vez en la historia de 1a humanidad que un barco

pueda pedir socorro.

Después de la primera guer:a mundial y como consecuencia de los desarrollos en
radiotelefonia para aplicaciones bélicas, especialmente en la aviacién de combate, se
desarroll6 la radiodifusion, que tampoco compitid con las comunicaciones tradicionales y

también se exploté mediante concesion.
Al final de los afios veinte y gracias a los radioaficionados se descubri6 el fenémeno

de la propagacion ionosférica de ciertas ondas electromagnéticas y con ello las grandes

posibilidades para las comunicaciones intercontinentales de Jas lamadas ondas cortas.
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Otra de las aplicaciones de las ondas de radio de alta frecuencia se encuentra en €l
radar, que se basa en el principio de reflexion (eco) que experimentan las ondas
electromagnéticas, con una longitud de onda de algunos centimetros, cuando localizan un
objeto en su trayectoria. Sus aplicaciones son multiples en la navegacion aérea y maritima
detectando los objetos que se encuentran dentro de su radio de accidn, asi como en

meteorologia y control de velocidad de vehiculos.

La television

En 1926 se realiza la primera demostracién publica de la television, el ingeniero
escocés John Logie Baird transmiti¢ una imagen mindscula entre una camara y una pantalla
de 30 lineas. Un afio después, el mismo Baird lograba transmitir una imagen a través de los
20 kilémetros que separaban Harrow de Londres. En 1929 la BBC de Inglaterra comenzd

de manera regular las transmisiones experimentales de la television de Baird.

La teénologia la television temprana utilizaba un sistema de 405 lineas en pantalla y
cuando aparecieron los de 625 lineas, en 1964, ésta se vuelve obsoleta. El 19 de agosto el
ingeniero Gonzalez Camarena patenta en México su sistema de television tricromaético
basado en los colores verde, azul y rojo, junto con la amplia variedad de la programacion
han hecho de la TV uno de los equipos mas populares, que estd presente en el 100% de los

hogares de los paises desarrollados, incluso por delante del teléfono.

Los cables submarinos
El primer intento, fracasado, de colocar un cable transoceanico, entre Irlanda y

Terranova, tuvo lugar en 1857, siendo un gran problema el encontrar barcos adecuados para

ello, dado el peso del cable de miles de kilometros de longitud. Hubo varios intentos mas,
pero hasta 1866 no se consigue instalar un cable submarino con éxito, que siguiera
funcionando durante afios. Unos 20 afios antes se empezaron a tender cables submarinos,

pero en distancias cortas, para utilizarse en transmisiones telegraficas, que llevaban sélo
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unos pocos hilos de cobre y que requerian de grandes voltajes para transmitir la senial, lo

que alguna vez provocé su fusion, por calor.

Durante la segunda guerra mundial y como consecuencia del desarrollo del radar, se
consigue generar ondas de menor longitud, las Microondas, que permiten grandes anchos
de banda mediante las cuales pueden transmitirse cientos de comunicaciones telefonicas y
transmisiones de television; pero que ya no se propagan a través de la ionosfera y para
aplicarlas a las comunicaciones internacionales es necesario recurrir a cables coaxiales
submarinos que se tienden y se explotan ya no por compafiias privadas, sino por grandes

consorcios formados por operadores, e inversores independientes.

La consecuciéon de un repetidor sumergido, en la mitad de la década de los
cincuenta, fue el inicio de una nueva era de los cables submarinos. En 1956 se tendié un
cable para 36 canales, denominado TAT-1, entre Escocia y Canada, seguido tres afos
después por el TAT-2 entre Francia y Canada. En 1961 se cruza el Atlantico entre Gran
Bretafia y Canada con un cable para 60 circuitos, el CANTAT-1. A mediados de los sesenta
estan disponibles los repetidores transistorizados que revolucionan los sistemas de cables
submarinos, con el tendido en 1967, entre el Reino Unido y los Estados Unidos. Durante
los primeros afios de la década de los setenta el sistema TAT llega a su quinta generacion,
con un sistema de 845 circuitos entre Estados Unidos y Espafia, ruta que se amplia con
1840 circuitos en 1974 con el CANTAT-2 y que se incrementa a 4000 circuitos con el

TAT-6 en 1976.

Recientemente, los cables coaxiales fueron sustituidos por los de fibra optica,
debido a su mayor capacidad de transmision y, fiabilidad. En 1989 se coloco el primero de

este tipo para cruzar el Atlantico y en 1996 el primero transpacifico.

Los satélites

Pronto la Radio consigue nuevamente participar en las comunicaciones

intercontinentales situando un repetidor en un satélite de comunicaciones; también para el
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lanzamiento y explotacion de €slos se crean consorcios como los de los cables, con los que

compiten tan duramente como en los afios treinta.

Los lanzamientos con éxito, en 1957, por la Unién Soviética del primer satélite
artificial de la Tierra, el Sputnik 1y, en 1960, por ta NASA, de un globo de 33 metros de
didmetro, el Echo 1, que se podia ver por las noches, demostraron que era posible el enlace
a gran distancia de canales telefonicos, por la reflexion pasiva de las ondas. Aunque aun se
desconocia el efecto que podia causar en una conversacion el retardo de 0.5 segundos que
esta distancia provoca y, como consecuencia, los primeros satélites de comunicaciones se

situaron en Orbitas relativamente bajas, de entre 800 y 5,000 Km. de altura.
1.2 CONCEPTOS BASICOS DE LAS COMUNICACIONES

1.2.1 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El propésito de un sistema de comunicaciones electronica es intercambiar
informacion entre dos o mas ubicaciones (generalmente llamadas estaciones). Esto se logra
convirtiendo la informacion de la fuente original a energia electromagnética y después
transmitiendo la energia a uno o mas destinos, en donde se convierte de nuevo a su forma
original. La energia electromagnética puede propagarse en varios modos: como un voltaje o
una corriente a través de un cable metalico, como ondas de radio emitidas por €l espacio

libre o como ondas de luz por una fibra dptica.

La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de frecuencias casi
infinito. El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las localizaciones
aproximadas de varios servicios dentro de la banda se ensefia en la figura 1.1. Puede verse
que el espectro de frecuencias se extiende desde las frecuencias subsoénicas (unos cuantos
hertz), a los rayos cosmicos, (107 Hz). Cada banda de frecuencias tiene aplicaciones tnicas

que la hace diferente de las otras bandas.
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Figura 1.1. Espectro de frecuencias electromagnéticas.

Cuando se trata de ondas de radio, es comun usar las unidades de la longitud de
onda en vez de la frecuencia. La longitud de onda es la distancia que un ciclo de una onda
electromagnética ocupa en el espacio (es decir, la distancia entre los puntos semejantes en
una onda repetitiva). La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la
onda y directamente proporcional a la velocidad de propagacion (la velocidad de
propagacion de la energia electromagnética en el espacio libre se asume que sea la
velocidad de la luz, 3 X 10® m/s). La relacién entre la frecuencia, velocidad y longitud de

onda se expresa matematicamente como:

Longitud de onda = *eocidad
frecuencia
c
A== (1)
S
en donde: A = longitud de onda (metros por ciclo)

¢ = velocidad de la luz (300, 000,000 mv/s)
f = frecuencia (hertz)

" El espectro total de la longitud de onda electromagnética que ensefia varios
servicios dentro de la banda estd mostrado en la figura 1.2. El espectro de frecuencia de
radio (RF) totalmente utilizable se divide en bandas de frecuencia mas angostas, las cuales
son asignadas con nombres descriptivos y nimeros de banda. Las designaciones de banda
del Comité Consultivo Internacional de Radic (CCIR), se mencionan en la tabla 1-1. Varias

de estas bandas se dividen en diversos tipos de servicios.
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Figura 1.2. Espectro de la longitud de onda electromagn éticas.

Tabla 1.1 Designacién de la banda de CCIR

Numero de Rango de

bandas frecuencias* Designaciones
2 30-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3-3 Khz. VF (frecuencias de voz)
4 3-30 Khz. VLF (frecuencias muy bajas)
5 30-300 Khz. LF (frecuencias bajas)
6 0.3-3 Mhz. MF (frecuencias medias)
7 3-30 Mhz HF (frecuencias altas)
8 30-300Mhz. VHF (frecuencias muy altas)
9 0.3-3 Ghz. UHF (frecuencias ultra altas)
10 3-30 Ghz. SHF (frecuencias superaltas)
11 30-300Ghz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3-3 Thz. Luz infrarroja
13 3-30 Thz. Luz infrarroja
14 30-300 Thz. Luz infrarroja
15 0.3-3 Phz. Luz visible
16 3-30 Phz. Luz ultravioleta
17 30-300 Phz. Rayos-X
18 0.3-3 Ehz. Rayos-gamma
19 3-30 Ehz. Rayos cosmicos

* 10° hertz (Hz), 10° kilohertz (Khz.), 10° megahertz (Mhz), 10° gigahertz (Ghz), 10'
terahertz (Thz), 10'® petahertz (Phz),10'® exahertz (Ehz)
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1.2.2 ANCHO DE BANDA Y CAPACIDAD DE INFORMACION

Las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento del sistema de
comunicaciones son: el ruido y el ancho de banda. El ancho de banda de un sistema de
comunicaciones es la banda de paso minima (rango de frecuencias) requerida para propagar
la informacién de la fuente a través del sistema. El ancho de banda de un sistema de
comunicaciones debe ser lo suficientemente grande (ancho) para pasar todas las frecuencias

significativas de la informacion.

La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones es una medida de
cuanta informacion de la fuente puede transportarse por el sistema, en un periodo dado de
tiempo. La cantidad de informacién que puede propagarse a través de un sistema de

transmision es una funcion del ancho de banda del sistema y el tiempo de transmision.

La relaciéon entre el ancho de banda, tiempo de transmisién y capacidad de
informacién fue desarrollada en 1920 por R. Hartley de los Laboratorios Telefonicos Bell.

De manera sencilla, la ley de Hartley es

IaBXt )
en donde: [ = capacidad de informacién
B = ancho de banda (hertz)

t = tiempo de transmision (segundos)

La ecuacidn (2) muestra que la capacidad de informacion es una funcion lineal y
directamente proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo de transmision. Si se
modifica el ancho de banda o el tiempo de transmisién, ocurrira un cambio directamente

proporcional en la capacidad de informacion.

Se requiere aproximadamente 3 Khz. de ancho de banda para transmitir sefiales
telefonicas con calidad de voz. Se requieren mas de 200 Khz. de ancho de banda para la

transmision de FM comercial de musica de alta fidelidad y se necesita casi 6 Mhz. de ancho
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de banda para las sefiales de television con una calidad de radiodifusion (es decir, cuanto
mayor sea la cantidad de informacién por unidad de tiempo, mayor serd la cantidad del

ancho de banda requerida).

1.2.3 MODOS DE TRANSMISION

Los sistemas de comunicaciones electronicas pueden disefiarse para manejar la
transmisién solamente en una direccion, en ambas direcciones pero s6lo uno a la vez, o en
ambas direcciones al mismo tiempo. Estos se llaman modos de transmisién. Cuatro modos

de transmisién son posibles: simplex, half-duplex, full-duplex- y full/full-duplex.

Simplex (SX)

Con la operacion simplex, las transmisiones pueden ocurrir s6lo en una direccion.
Los sistemas simplex son, algunas veces, llamados sistemas de un sentido, sélo para recibir
0 s6lo para transmitir. Una ubicacién puede ser un transmisor o un receptor, pero no ambos.
Un ejemplo de la transmisién simplex es la radiodifusion de la radio comercial o de

television; la estacion de radio siempre transmite y el usuario siempre recibe.

Half-duplex (HDX)

Con una operacion half-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas

direcciones, pero no al mismo tiempo. A los sistemas half-duplex, algunas veces se les
llaman sistemas con alternativa de dos sentidos, cualquier sentido, o cambio y fuera. Una
ubicacién puede ser un transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo. Los
sistemas de radio de doble sentido que utilizan los botones oprima para hablar (PTT), para
operar sus transmisores, como los radios de banda civil y de banda policiaca son ejemplos

de transmisién half-duplex.

Full-duplex (FDX)

Con una operacion full-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas

direcciones al mismo tiempo. A los sistemas de full-duplex algiunas veces se les llama

lineas simultdnea de doble sentido, duplex o de ambos sentidos. Una ubicacion puede
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transmitir y recibir simultdneamente; sin embargo, la estacion a la que estd transmitiendo
también debe ser la estacién de la cual esté recibiendo. Un sistema telefonico estandar es un

ejemplo de una transmision full-duplex.

Full/full-duplex (F/FDX)

Con una operacién full/full-duplex, es posible transmitir y recibir simultdneamente,

pero no necesariamente entre las mismas dos ubicaciones {es decir, una estaciéon puede
transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera estacion al mismo tiempo). Las
transmisiones  full/full-duplex se utilizan casi exclusivamente con circuitos de
comunicaciones de datos. El Servicio Postal de Estados Unidos es un ejemplo de una

operacion full/full-duplex.

1.2.4 Modulacién

Las sefiales de informacién deben ser transportadas entre un transmisor y un
receptor sobre alguna forma 6 medio de transmisién. Sin embargo, las sefiales de
informacién pocas veces encuentran una forma adecuada para la transmision. La
modulacién se define como el proceso de transformar informacion de su forma original a
una forma mas adecuada para la transmisién. Demodulacidn es el proceso inverso (es decir,
la onda modulada se convierte nuevamente a su forma original). La modulacion se realiza
en el transmisor en un circuito llamado modulador, y la demodulacién se realiza en el
receptor en un circuito llamado demodulador. La ecuacién siguiente es la representacion
matemaética de una onda senoidal.

V =Vpsen(at+8) (3)

donde: V = valor instantaneo

Vp = valor pico

o = velocidad angular = 2 nf

6 = 4angulo de fase

Cada uno de los tres Gltimos téminos pueden ser variados de acuerdo con la baja

frecuencia de la sefial de informacion y producir una sefial modulada que contenga la sefial
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inteligente’. Si el término amplitud, VP es el parametro variado, es conocido como
amplitud modulada (AM). Si la frecuencia es variada, frecuencia modulada (FM) v
vanando el angulo de fase 8, tenemos la modulacién de fase (PM). Si mas de una senal
utiliza el canal, la modulacion permite la traslacion de las diferentes sefiales a diferentes
localizaciones espectrales, lo que permite que dos o mas sefiales se transmitan por un solo

transmisor y sean recibidas simultaneamente por un solo receptor

MODULACION EN AMPLITUD

Modulacién de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una
portadora de frecuencia relativamente alta de acuerdo con la amplitud d_e la sefial
modulante (informacién). Las frecuencias que son lo suficientemente altas para radiarse de
manera eficiente por una antena y propagarse por el espacio libre se llaman cominmente
radiofrecuencias o simplemente RF Con la modulaciéon de amplitud, la informacién se
imprime sobre la portadora en la forma de cambios de amplitud. La modulacion de
amplitud es una forma de modulacion relativamente barata y de baja calidad de modulacion

que se utiliza en la radiodifusién de sefiales de audio y video.

Un modulador AM es un aparato no lineal con dos sefiales de entrada de
informacion: una sefial portadora de amplitud constante y de frecuencia sencilla, y la sefial
de informacion (figura 1.3). La informacién actiia sobre o modula la portadora y puede ser
una forma de onda de frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que
fueron originadas de una o mas fuentes. Debido a que la informacién actia sobre la
portadora, se le llama sefial modulante. La resultante se llama onda modulada o sefal

modulada.

" Senal inteligente: es la informacion ya sea voz, datos o imagenes que se desean ransmutir.
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Figura 1.3 Modulacién en Amplitud.

MODULACION ANGULAR

En una sefial anal6gica pueden variar tres propiedades: la amplitud, la frecuencia y
la fase. La modulacién en frecuencia (FM) y la modulaciéon en fase (PM), son ambas
formas de la modulacién angular. Desafortunadamente, en ambas formas de la modulacién
angular se les 1lama simplemente FM cuando, en realidad, existe una diferencia clara
(aunque sutil), entre las dos. Existen varias ventajas en utilizar la modulacién angular en
vez de la modulacién en amplitud, tal como la reduccion de ruido, la fidelidad mejorada del
sistema y el uso mas eficiente de la potencia. Sin embargo, FM y PM, tienen varias
desventajas importantes, las cuales incluyen requerir un ancho de banda extendida y

circuitos mas complejos, tanto en el transmisor, como en el receptor.

La modulacién angular fue introducida primero en 1931, como una alternativa a la
modulacién en amplitud. Se suginié que la onda con modulacién angular era menos
susceptible al ruido que AM vy, consecuentemente, podia mejorar el rendimiento de las

comunicaciones de radio. El mayor E. H. Armstrong desarroll6 el primer sistema con €xito
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de radio de FM, en 1936. Actualmente, la modulacién angular se usa extensamente para la
radiodifusion de radio comercial, transmision de sonido de television, radio mévil de dos

sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondas y satélite.

La modulacion angular resulta cuando el angulo de fase (8), de una onda sinusoidal
varia con respecto al tiempo. La onda con modulacién angular se muesira matematicamente
como:

m(t) = V. cos [wt +0 ()] (4)
en donde: m(t) = onda con modulacién angular
V. = amplitud pico de la portadora (volts)
.= frecuencia en radianes de la portadora (es decir velocidad angular, 27f)

6(t) = desviacion instantanea de fase (radianes)

En esencia, la diferencia entre la modulacion en frecuencia y en fase esta en cual
propiedad de la portadora (la frecuencia o la fase) esta variando directamente por la sefial
modulante y cual propiedad est4 variando indirectamente. Siempre que la frecuencia de la
portadora estd variando, la fase también se encuentra variando, y viceversa. Por lo tanto,
FM y PM, deben ocurrir cuando se realiza cualquiera de las formas de la modulacion
angular. Si la frecuencia de la portadora varia directamente de acuerdo con la sefial
modulante, resulta en una sefial de FM. Si la fase de la portadora varia directamente de
acuerdo con la sefial modulante, resulta en una sefial PM. Por lo tanto, la FM directa es la

PM indirecta y 1a PM directa es la FM indirecta.

La figura 1.4 muestra la forma de onda para una portadora sinusoidal para la cual la
modulacién angular estd ocurriendo. La frecuencia y la fase de la portadora estan
cambiando proporcionalmente, con la amplitud de la sefial modulante. La figura 1.5
muestra la modulacién en frecuencia y en fase de una portadora sinusoidal por una sefial
modulante de frecuencia sencilla. Se puede observar que las formas de onda de FM y de

PM son idénticas, excepto por su relacion de tiempo (fase). Por lo tanto, es imposible
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Figura 1.5 (a) Portadora no modulada; (b) sefial moduladora,
(¢} onda con frecuencia modulada; (d) Onda con
fase modulada

distinguir una forma de onda de FM de una forma de onda de PM, sin saber las

caracteristicas de la sefial modulante. Con FM, |a maxima desviacién de frecuencia {cambio
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en la frecuencia de la portadora) ocurre durante los maximos puntos negativos y posilivos
de la sefial modulante. Con PM, la méaxima desviacion de frecuencia ocurre durante los

cruces de cero de la sefial modulante.

MODULACION DIGITAL

Durante los ultimos afios, la industria de las comunicaciones electronicas ha
experimentado algunos cambios tecnoldgicos notables. Los sistemas tradicionales de
comunicaciones electronicas que utilizan técnicas de modulacién analégica convencional,
como la modulacién en amplitud (AM), la modulacién en frecuencia (FM), y la modulacion
en fase (PM), se estan reemplazando poco a poco, con sistemas de comunicaciones
digitales. Los sistemas de comunicacién digital ofrecen varias ventajas sobresalientes,
respecto a los sisternas analégicos tradicionales: facilidad de procesamiento, facilidad de

multicanalizacién e inmunidad al ruido.

La informacién se propaga a través de un sistema de comunicacién en la forma de
simbolos, que puede ser analogico (proporcional), como la voz humana, informacién de
imagen de video, o musica, o digital (discreta), como los niimeros binarios codificados,
codigos alfa/numéricos, simbolos graficos, codigos operacionales del microprocesador, o
informacién de base de datos. Sin embargo con frecuencia la informacién fuente no es
apropiada para ser transmitida, en su forma original, y se debe convertir a una forma mas

apropiada, antes de la transmision.

En esencia, hay tres técnicas de modulaciéon digital que se suelen utilizar en
sistemas de transmision digital: transmision (modulacion) por desplazamiento de frecuencia
(FSK), transmisién (modulacién) por desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de

amplitud en cuadratura (QAM).

Modulacién por desplazamiento de Amplitud (ASK)
La técnica mas simple es modulacién por desplazamiento de amplitud (Amplitude

Shift Keying, ASK), en la cual se modula la portadora con una sefial binaria produciendo

F.E.S. Cuautitién. 16




L

4
!

Capitulo 1

Antecedentes de las Comunicaciones

L "
¥4

Loty

una sefial AM. El cero binano es representado por una ausencia de amplitud de la portadora
y €l uno binario, con la amplitud tota] de la portadora. El desplazamiento off-on es simple,
pero ASK hace un uso ineficiente de la potencia de transmisién. La modulacién en

amplitud, usualmente se emplea en combinacién con Ia modulacién en fase.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

La transmisién por desplazamiento de frecuencia (FSK), es una forma, en alguna
medida simple, de modulacién digital de bajo rendimiento. El FSK binario es una forma de
modulacién angular de amplitud constante, similar a la modulacién en frecuencia
convencional, excepto que la sefial modulante es un flujo de pulsos binarios que varia, entre
dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda analégica que cambia de

manera continua (figura 1.16). La expresion general para una sefial FSK binaria es:

v(t) =V, cos|:((oc +v\-’"(2ﬂ)t] (5)

donde:  vy(t) = forma de onda FSK binaria
V. = amplitud pico de la portadora no moduiada
w. = frecuencia de la portadora en radianes
vm(t) = sefial modulante digital binaria

Aw = cambio en frecuencia de salida en radianes

De la ecuacién (5) puede verse que con el FSK binario, la amplitud de la portadora
V., se mantiene constante con la modulacion. Debido a que el FSK binario es una forma de
modulacién en frecuencia, la formula para el indice de modulacién utilizado en FM,

también es valido para el FSK binario. El indice de modulacién se da como:

mi=2 (6)
Ja
donde: MI = indice de modulacidn (sin unudades)

Af = desviacion de frecuencia (Hz)

fa = frecuencia modulante (Hz)
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Figura 1.6 Transmisor de FSK binario.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora ("binaric” significa "2 elementos").
Una fase de salida representa un | Idgico y la otra un 0 16gico (figura 1.7). Conforme la
sefial digital de enirada cambia de estado, la fase de la poriadora de salida se desplaza entre
dos angulos que estdn 180" fuera de fase. Otros nombres que se le dan a BPSK son
transmisién inversa de fase (PRK) y modulacidn bifasica. El BPSK es una forma de

modulacién de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda continua (CW).
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Figura 1.7. Relacién de fase de salida contra tiempo para
un modulador de BPSK

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARIA (QPSK)

La transmisién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en cuadratura
PSK, como a veces se le llama, es otra forma de modulacidon digital de modulacién angular
de amplitud constante. La QPSK es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 4 (de
ahi el nombre de "cuaternaria”, que significa "4"). Con QPSK son posibles cuatro fases de
salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida
diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes. Ya que la entrada
digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria (base 2), para producir cuatro
condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay
cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de
entrada binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera
una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos
al modulador, ocurre un solo cambio de salida. Asi que, la razoén de cambio en la salida
(razdn de baudio), es la mitad de la razon de bit de entrada. En la figura 1.8 puede verse que
la separacion angular entre cualquiera de dos fasores adyacentes, en QPSK, es de 90°. Por

tanto, una sefial de QPSK puede experimentar un cambio en fase, de +45°0 de -45° durante
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la transmision y, todavia, retener la informacidn correcta codificada al demodular en el

receptor.
‘Av 0 QPSK
U 90°
V 180
ﬂ 270° 0l o' 00 1 o1 " o0°

Figura 1.8 Modulacién digital en fase (QPSK)

MODULACION PSK DE § FASES

Un PSK de ocho fases (8-PSK), es una técnica para codificar M-ario en donde M =
8. Con un modutador de 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar ocho fases
diferentes, los bits que estén entrando se consideran en grupos de 3 bits, llamados tribits (2°
= 8). En la figura 1.9 y 1.10 puede verse que la separacién angular, entre cualquiera de dos

fasores adyacentes, es de 45° la mitad de lo que es con QPSK.

Entrada Fase

binaria Salida de
| B8-PSK
-112.5°
-157 5°
-B7 5°

225°

+112.5°
+157 5°
+67 5°
1 +22 5°

Figura 1.9 Modulador de B-PSK: (a) tabla de verdad

- 00 - =00

B T o = e R P
— @O =0 =0 — o0

Por tanto, una sefial 8-PSK puede experimentar un cambio de fase de casi +22.5°
durante la transmision, y todavia retener su integridad. Ademas, cada fasor es de 1gual

magnitud; la condicion tribit (informacion actual) se contiene, de nuevo, sélo en la fase de
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la senal. También debe observarse que el codigo tribit, entre cualquiera de dos fases
adyacentes, cambia por un solo bit. Este tipo de codigo se llama cddigo Gray o, a veces, el
cddigo de maxima distancia. Este codigo se utiliza para reducir el nimero de errores de
transmision. Si una sefial experimentara cambio de fase durante la transmisién, tal vez seria
cambiada a un fasor adyacente. El uso del codigo Gray resulta en que se reciba en error un

solo bit.

-0.541 sen @t + 1.307 cos w.t cosTcoct +0.541 sen @t + 1.307 cos wct

QI C QI C
1 00 1 10

- 1.307 sen @t + 0.541 cos @t +1.307 sen @ct + 0541 cos @t

____.___1___-..__-____

QI C Q1 C
-Sen @b pre—meomaeo - F---- - - bFommmmmm - | sen @t

-1.307 sen o t-0.541 cos ot
QI C
0 01

+1.307 sen ot - 0.541 cos ot

QI C
01 1

R Gt EEEES

-0.541 sen &t - 1.307 cos ot +0.541 sen @t - 1.307 cos w.t
— cos @t

QI C Q1 C
000 010
Figura 1.9 (continuacién): (b) diagrama fasorial.

La figura 1.10 muestra la relacién de la fase de salida contra tiempo de un

modulador de 8-PSK.

F.E.S. Cuautitlan. 21




Capitulo 1
Antecedentes de las Comumicaciones

Entraday g00 : 001 @ 010 | 011 ! 100 | 101 | 110 111
tribit V ' ' | R !
] ]

i
: . ' '
Fasc de \/W\Aj T :
salida (12500157501 -67.5° ! 225°'+1125°'+157 54467 5 1422.5¢

de 8-PSK-
Figura 1.10. Relacién de la fase de salida contra hempo
Para un modulador de 8-PSK.

MODULACION PSK DE 16 FASES

El PSK de dieciséis fases (16-PSK) es una técnica de codificacidn M-ario, en donde
M = 16; hay 16 diferentes fases de salida posibles. Un modulador de 16-PSK actia en los
datos que estan entrando en grupos de 4 bits (2* = 16), llamados  quadbits (bits en
cuadratura). La fase de salida no cambia, hasta que 4 bits han sido introducidos al
modulador. Por tanto, la razén de cambio de salida (baudio) y el minimo ancho de banda
son iguales a un cuarto de la tasa de bits que estan entrando. La tabla de verdad y el
diagrama de constelacion para un transmisor de 16-PSK se muestran en la figura 1.11. Con
el [6-PSK, la separacién angular entre fases de salida adyacentes es solo de 22.5°. Por
tanto, una sefial de 16-PSK puede experimentar casi un cambio de fase de + 11.25° durante

la transmision y todavia retener su integridad.

Debido a esto, el 16-PSK es aliamente susceptible a deterioros, en la fase,

introducidos en el medio de transmisién y, en consecuencia, rara vez se utiliza.

cos @t
Mdte ; e 0017
Cheigo de b Fase | Codigode b Fase mot e " * 0010
0000 11.25° 1000 191.25° 14D e : ® G001
o0 33750 1001 213.75° 1
oo 56250 1010 23625 olitle : ® 0000
0011 78.75° 1011 25875 |-5EN D le e o o ————a sen @t
ooe 101.25° 1100 281.25" 1000 @ : ® 1111
o 123.75° "o ;TS !
M0 14625° 1110 326.25° 1001 & : ® 1110
[IIR] 168 75 1111 348.75" 110 » : o 1101
{a} 1011 ' #1100
- COS @t
&)

Figura 111 16-PSK: (a) tabla de verdad; (b) diagrama de constelacion.
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MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion
digital en donde la informacién digital esta contenida, tanto en la amplitud como en 1a fase

de la portadora transmitida.

QAM DE OCHO

El QAM de ocho (8-QAM), s una técnica de codificacién M-ario, en donde M = 8.
A diferencia del 8-PSK, la sefial de salida de un modulador de 8-QAM no es una sefial de

amplitud constante (figura 1.12).

11848 V)

Entrada Fase de amplitad de 101 cos @t 111
binaria sabida de
QlcC B-QAM
500 0765V 135" LooN T 10 ©765%)
001 1.848¥ -135°
0lg 0765V 45 [Sen @b csen @b
Bl 1848V .45° 600 ¢ | 010
190 0765V +135°
101 1848V 4135
110 0765V +45°
111 1848V +45° ‘

0ol - cos o 011

@ ®)

Figura 1.12 Modulador de 3-CAM: (a) tabla de verdad; (b) diagrama fasenal
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Figura 1.12. {continuacién): (c) diagrama de constelacién.

La figura 1.13 muestra la relacion de la fase de salida contra de tiempo para un
modulador de 8-QAM. Observe que hay dos amplitudes de salida y solo son posible cuatro

fases.

Entreda |
tabit1 QIC
000

QIC QIC

X . 'QIc ¢ QIC i QIC
00l D10 01l v 100 :
I |
]

1
o1 . ; 110 oo

]

f

Fasey 1 :

amplited | - +

de salida !
3e 8-QAM

|

} | 1 |
) 0765V : 1848V | 0.765V 1[ 1848V 1 0765V 1 1848V 1 0.765V ; 1848V
[a135° 1 -135° .45 L 450 1 4135° L 41350 1 HSe . H45°

Figura 1.13.Relacién de fase y amplitud de salida contra tiempo para el 8-QAM.

P

QAM DE DIECISEIS
Asi como el 8-QAM, el 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M = 16. Achia

sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2* = 16). Como el 8-QAM, tanto la fase y la

amplitud de la portadora transmisora son variados.
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Figura 1.14 Modulador de 16-QAM: (a) tabla de verdad; (b)
diagrama fasorial; () diagrama de constelacién.

1.2.5 EFICIENCIA DEL ANCHO DE BANDA

La eficiencia del ancho de banda (o densidad de informacién, como a veces se
llama) a menudo se utiliza para comparar el rendimiento de una técnica de modulacién
digital con otra. En esencia, es la relacién de la tasa de bits de transmisién al minimo ancho
de banda requerido, para un esquema de modulacién en particular. La eficiencia del ancho
de banda por lo general se normaliza a un ancho de banda de I Hz, en consecuencia, indica
el nimero de bits que pueden propagarse a través de un medio por cada hertz de ancho de

banda. Matematicamente, la eficiencia del ancho de banda es:

F.E8 Crautitlin. 25




%;ﬁ | Capitule |

g Antecedentes de las Comunicaciones

Eficiencia BW = 2% :de transmision (bps) ®)
minimo ancho de banda

_ bits / segundo _ bits/segundo _ bits
hertz ciclo/segundo ciclo

1.2.6 PROBABILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR DE BIT

La probabilidad de error P(e) y la tasa de error de bit (BER), a menudo se utilizan
en forma intercambiable, aunque en la practica si tienen significados un poco distintos. P(e)
es una expectativa tedrica (matematica) de la tasa de error de bit para un sistema
determinado. BER es un registro empirico (histérico) del verdadero rendimiento de error de
bit de un sistema. Por ejemplo, si un sistema tiene un P(e) de 10”, esto significa que,
matematicamente, puede esperar que ocurra un error de bit en cada 100,000 bits
transmitidos. Si un sistema tiene un BER de 107, esto significa que en el pasado hubo un
error de bit por cada 100,00 bits transmitidos. Una tasa de error de bit se mide, luego se

compara con la probabilidad de error esperada, para evaluar el rendimiento de un sistema.

La probabilidad de error es una funcion de la relacion de potencia de la portadora a
ruido (o mas especificamente, el promedio de la relaciéon de densidad de potencia de
energia por bit a ruido) y el niimero de posibles condiciones de codificacion utilizadas (M-
ario). La relacién de potencia de la portadora a ruido es la relacion de la potencia promedio
de la portadora (la potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales asociadas) a la
potencia de ruido térmico. La potencia de la portadora puede indicarse en watts o en dBm,
en donde:

C watts

C(dBm)=101log
0.001

®

La potencia de ruido térmico se expresa matematicamente como:
N =KTB (watts) (10)

en donde: N = potencia de ruido térmico (W)

K = proporcionalidad de la constante de Boltzmann (1.38 X 10 J/K)
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T = temperatura (kelvin:0° kelvin = -273 grados Celsius, temperatura
ambiente
=290 K)

B = ancho de banda (Hz)

Indicado en dBm,

KTB
0.001

Matematicamente, la relacion de potencia de la portadora a ruido es:

N =(dBm)=10log

¢ - C. (relaci6n sin unidades)
N KTB

en donde: C = potencia de la portadora (W)
N= potencia de ruido (W)

Indicado en dB,
C C
— (dB)=10log —
N( ) 83
=C(dBm) - N(dBm)

La densidad de potencia de ruido es la potencia de ruido térmico normalizada a un
ancho de banda de 1 Hz (por ejemplo, la potencia de ruido presente en un ancho de banda
de I Hz). La relacién de la densidad de potencia de energia por bit a ruido se utiliza para
comparar dos o mas sistemas de modulacion digital que utilizan diferentes tasas
(velocidades) de transmision (tasas de bit), esquemas de modulacion (FSK, PSK, QAM), o
técnicas de codificacion (M-ario). La relacién de la densidad de potencia de energia por bit
a ruido es simplemente la relaciéon de la energia de un solo bit a la potencia de ruido

presente en 1 Hz de ancho de banda.

En general, la relacion de la potencia de la portadora a ruido minimo requerido para

sistemas QAM, es menor que el requerido para sistemas PSK comparables. Ademas, entre
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mas alto sea el nivel de codificacién utilizado (mas alto es el valor de M, mas alta es la

relacion de la potencia de la portadora a ruido miimo.

1.2.7 TRANSMISION DIGITAL

La transmision digital es la transmision de pulsos digitales, entre dos puntos, en un
sistema de comunicacion. La informacion de la fuente original puede estar ya sea en forma
digital o en seiiales analégicas que deben convertirse a pulsos digitales, antes de su
transmision y convertidas nuevamente a la forma analdgica en el lado receptor. Con los
sisternas de transmisién digital, se requieren una facilidad fisica tai como un par de
alambres metalicos, un cable coaxial o un vinculo de fibra ptica para interconectar a los
dos puntos en el sistema. Los pulsos estin contenidos dentro de y se propagan por la

facitidad de transmisién.

1.2.8 MODULACION DE PULSOS

La modulacién de pulsos incluye muchos métodos diferentes para convertir
informacién a forma de pulsos para transferir pulsos de una fuente a un destino. Los cuatro
métodos predominantes son modulacién de ancho del pulso (PWM), modulacién de
posicién del pulso (PPM), modulacién de amplitud de pulsos (PAM) y modulacion de
pulsos codificados (PCM). Los cuatro métodos, mas comunes, de la modulacién de pulsos

se resumen a continuacién y se muestran en la figura 1.15.

1. PWM. Este método a veces se llama modulacion de duracién del pulso (PDM) o
modulacion de longitud del pulso (PLM). El ancho del.pulso (porcién activa del ciclo de

trabajo) es proporcional a la amplitud de la sefial analogica.

2. PPM. La posiciéon de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de

tiempo prescrita, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analégica.

3. PAM. La amplitud de un pulso de posicién constante y de ancho constante varia

de acuerden la amplitud de la sefial analdgica.
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4. PCM. La sefial analogica se prueba y se convierte a una longitud fija, numero
binario serial para transmision. El niimero binario varia de acuerdo a la amplitud de Ja senial
analogica PAM se usa como una forma intermedia de modulacion, con PSK, QAM y PCM,
aunque raramente se usa sola. PWM y PPM se usan en los sistemas de comunicacidn, de
propositos especiales (normalmente para el ejército), pero raramente se usan para los
sistemas comerciales. PCM es, por mucho, el método mas prevalente de modulacion de

pulsos.

A?\ (a)

i ne
S e B S
1 o
ﬂ ,-. ©)

S o O S 1y A

Figura 1.15. Modulacién de pulsos: (a) sefial analégica; (b) pulsos de
muestreo, (c) PWM; (d) PPM, (e) PAM; (f) PCM.

1.2.9 MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS

La modulacién de pulsos codificados (PCM), es la tunica de las técnicas de
modulacién de pulsos codificados, anteriormente mencionadas, que se usan en un sistema
de transmisidn digital. Con PCM, los pulsos son de longitud fija y amplitud fija. PCM es un
sistena binario; un pulso o ausencia de pulsos, dentro de una ranura de tiempo prescrita
representa ya sea una condicion de légica 1 o de 16gica 0. Con PWM, PPM o PAM, un solo
pulso no representa un digito binario sencillo (bit). La figura 1.16 muestra un diagrama a
bloques simplificado de un solo canal, sistema PCM sencillo (de un solo sentido). El filtro

de pasa-bandas limita a la sefial analdgica de entrada a la proporcion de la frecuencia de la
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banda de voz estandar, de 300 a 3000 Hz. El circuito de muestreo y retencion
periddicamente prueba la entrada de informacion analdgica y convierte esas muestras en
una sefial PAM de multinivel. El convertidor analdgico a digital (ADC) convierte las
muestras PAM a un flujo de datos binarios seriales para transmision.

El medio de transmision es un cable metalico o fibra optica.

v N Me

Entrada Filtro Muestreo | PAM | Convertidor
analogica — | | FoS% yrelencién analégico-a-
bandas digital PCM
Medio de transmisién
Corvertidor| PAM| Circuito Filtro Sefial
diagital-a- de pasa-  —— Szica
analégico retencidn bajas analégic

Figura 1.16. Diagrama de blogue de un sistema PCM simplificado.

En el lado de recepcidn, el convertidor digital a analégico (DAC) convierte el flujo
de datos binarios seriales a una sefial PAM de multinivel. El circuito de retencion y el filtro
pasa-bajas convierten a la sefial PAM nuevamente en su forma analégica original. Un
circuito integrado que realiza la codificacién y decodificacién de PCM, se llama un codec

(codificador/decodificador).

CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION

El propésito del circuito de muestreo y retencién es probar periédicamente la sefial
de entrada analdgica, continuamente cambiante, y convertir las muestras en una serie de
niveles PAM de amplitud constante. Para que el ADC convierta exactamente la sefial a un
codigo digital, la sefial debe ser relativamente constante. Si no es asi, antes de que el ADC
pueda terminar la conversion, la entrada de informacién cambiaria. Por lo tanto, el ADC
estaria confinuamente intentando seguir los cambios analdgicos y nunca se estabilizaria en

ningin cédigo PCM.
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TASA DE MUESTREO

El teorema de muestreo de Nyquist establece la minima razon de muestreo (f;) que
puede usarse para un sistema PCM especifico. Para que una muestra sea reproducida
correctamente en el receptor, cada ciclo de la sefial de entrada analogica (f,) debe
muestrearse por lo menos dos veces. Consecuentemente, la minima razon de muestreo es
igual al doble de la frecuencia de entrada de audio més alta. Si f; es menor que el doble de
fa, resultara en una distorsién. Esta distorsion se llama "aliasing” o distorsion encimada.

Matematicamente, la minima razon de muestreo de Nyquist es:

f.22/, (1N
en donde:  f; = minima razén de la muestreo de Nyquist (hertz)

fa = frecuencia mas alta que se debe muestrear (hert2)

Esencialmente, un circuito de muestreo y retencion es un modulador de AM. El
interruptor es un dispositivo no lineal que tiene dos entradas: el pulso de muestreo y la
senal analdgica de entrada. Consecuentemente, un mezclador no lineal (heterodino) ocurre
entre estas dos sefiales. El filtro pasa-bandas de entrada se llama "antialiasing” o filtro de
antiencimar. Su limite de frecuencia superior se elige de tal manera que ninguna frecuencia
mayor a la mitad de la razon de muestreo se permitira entrar en el circuito de muestreo y

retencion, por lo tanto elimina la posibilidad de que ocurra la distorsion de encimar.

CODIGOS PCM

Con PCM, la sefial- de entrada analdgica se muestrea, y entonces se convierte a un
cédigo binario serial. El cédigo binario se transmitird al receptor, en donde convertird
nuevamente a la sefial analogica original. Los cddigos binarios usados para PCM son
cddigos de n-bit (enésimo bit), en donde n puede ser cualquier entero mayor que . Los
codigos actualmente usados, para PCM, son cddigos de magnitud de signo, en donde el bit
més significativo (MSB), es el bit de signo y los bits sobrantes se usan para magnitud. La
tabla 1.2 muestra un cddigo PCM de n-bit en donde n es igual a 3. El bit mas significativo

se usara para representar el signo de la muestra (légico | = positivo y 1ogico 0 = negativo).
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Los dos bits sobrantes representan la magnitud. Con 2 bits de magnitud, hay cuatro
codigos posibles para los niimeros positivos y cuatro posible para los niimeros negativos.
Consecuentemente, hay un total de ocho cédigos posibles (2° = 8). En la tabla 1.2, cada

cddigo de 3 bits tiene un rango de voltajes de entrada que seran convertidos a ese codigo.

Signo  Magnitud Nivel Decimal
1 11 +3
1 1 0 +2
1 0 1 +1
1 0 0 +0
0 0 0 -0
0 0 1 -1
0 1 0 -2
0 1 1 -3

Tabla 1.2. CODIGO PCM DE 3 BITS
Por ejemplo, cualquier voltaje, entre +0.5 y +1.5, sera convertido al cddigo 101.
Cualquier voltaje, entre +1.5 y +2.5, sera codificado como 110. Cada cédigo tiene un rango
de cuantizacién igual a + o - la mitad de la resolucién, excepto los cédigos para +0 V y -0
V. Los codigos 0 V tienen, cada uno, un rango de entrada igual a sélo la mitad de la
resolucion, pero debido a que hay dos codigos 0 V, el rango para O V es también + o - la

mitad de la resolucion.

Consecuentemente, el maximo voltaje de entrada al sistema es igual al voltaje del

codigo de magnitud, mas alto, mas la mitad del voltaje del bit menos significativo.

La figura 1.17. muestra una sefial de entrada analégica, el pulso muestreado, la sefial

PAM correspondiente y el codigo PCM.
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Figura 1.17. (a) sefial de entrada analogica; (b) pulsos muestreados;
(c) sefial PAM; (d) cédigo PCM.

1.2.10 COMUNICACION DE DATOS

La comunicacién de datos es el proceso de transferir informacion digital
(normalmente en forma binaria), entre dos o mas puntos. La informacién que se procesa y
se organiza s= llaman datos. Los datos pueden ser, cualquier informacién alfabética,
numérica o simbdlica, incluyendo los simbolos alfanuméricos codificados en binarios,
cbdigos operacionales del microprocesador, codigos de control, direcciones de usuario,
datos del programa o informacién de base de datos. En la fuente y el destino, los datos
estan en forma digital. Sin embargo, durante la transmision, los datos pueden estar en forma
digital o analégica. Una red de comunicacién de datos puede ser tah sencilla como dos
computadoras personales conectadas, entre si, por medio de una red telefonica publica, o
puede abarcar una red compleja de una 0 mas computadoras y cientos de terminales
remotas. Las redes de comunicacion de datos se usan para conectar maquinas de cajero

automético (ATM) a las computadoras del banco o pueden usarse para la interfase de las
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terminales de computadoras (CT) o pantallas de teclado (KD) directamente a los programas
de aplicacién en computadoras de mainframe. La figura 1.18 muestra un diagrama a
bloques simplificado de una red de comunicacién de datos. Como la figura lo muestra, hay
una fuente de informacion digital (estacién primaria), un medio de transmisién y un destino
(estacion secundaria). La computadora principal, anfitrién (host), con su propio conjunto de
terminales locales y equipos periféricos. Para simplificarlo. Solo aparece una estacion

secundaria (o remota) mostrada en la figura.

Fuente
primaria Szg;mdan)o
A stino
o ™~ :
Penfércos Transmisidn Transmision /—%
aralela savial
DIE | | Modem |, Mdem |, | DIE
UART/ DCF » DCF —» UART/
USART USART
[T
Terrainales Cable metdlico, coaxial Tenminales
locales o fibm éptica Terao s

Figura 1.18 Diagrama de bloques simplificado de una red de comunicacién de datos.

Como la figura lo muestra, hay una fuente de informacién digital (estacion
primaria), un medio de transmisién y un destino (estacion secundaria). La computadora
principal, anfitrién (host), con su propio conjunto de terminales locales y equipos
periféricos. Para simplificarlo. Solo aparece una estacion secundaria (o remota) mostrada

en la figura.

Las estaciones secundarias son los usuarios de la red. Existen muchos tipos
diferentes de medios de transmision incluyendo la transmision de radio en el espacio libre
(terrestre y microondas de satélite), facilidades de cable metalico (sistemas digitales y

analégicos) y cables de fibra optica (propagacién de ondas de luz).
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CONFIGURACIONES Y TOPOLOGIAS DE CIRCUITOS DE COMUNICACION
Configuraciones. Los circuitos de comunicacién de datos pueden catalogarse
generalmente como de dos puntos o multipunto. Una configuracién de dos puntos involucra
s6lo dos ubicaciones o estaciones, mientras que una configuracion de multipunto envuelve
tres 0 mas estaciones. Un circuito de dos puntos puede involucrar la transferencia de
informacién entre una computadora de mainframe y una terminal de computadora remota,
dos computadores de mainframe o dos terminales de computadoras remotas. Un circuito
multipunto generalmente usa para la interconexidn de una sola computadora de mainframe
(host) a muchas terminales de computadoras remotas, aunque cualquier combinacién, de

tres o mas computadores o terminales de computadoras, constituye un circuito multipunto.

Topologias. La topologia o arquitectura de un circuito de comunicacién de datos
identifica cémo varias ubicaciones dentro de la red se encuentran interconectadas. Las
topologias mas comunmente usadas son las de punto a punto, estrella, bus o muchas caidas,
anillo o circuito y malla. Todas estas son configuraciones de multipunto, excepto la de
punto a punto. La figura 1.19 muestra varias de las configuraciones y topologias de

circuitos usadas para las redes de comunicacién de datos.

CONTROL DE ERRORES

Un circuito de comunicacién de datos puede ser tan corto, de unos cuantos pies o,
tan largo, de varios miles de millas; el medio de transmision puede ser tan sencillo, como
un pedazo de cable o, tan complejo, como un sistema de microondas, satélite o fibra optica.
Por lo tanto, debido a las caracteristicas, no ideales, que estan asociadas com cualquier
sistema de comunicacién, es inevitable que ocurran errores y es necesario desarrollar e
implementar procedimientos para el control de errores. El control de errores puede dividirse

en dos categorias generales: deteccion de errores y correccién de errores.

DETECCION DE ERRORES
La deteccion de errores es simplemente el proceso de monitorear la informacion

recibida y determinar cuando un error de transmisién ha ocurrido. Las técnicas de deteccion
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de errores no identifican cual bit (o bits) es erréneo, solamente indica que ha ocurrido un
error. El propédsito de la deteccion de errores no es impedir que ocurran errores, pero
previene que los errores no detectados ocurran. Como reacciona un sistema a los errores de
transmision, depende del sistema y varia considerablemente. Las técnicas de deteccion de
errores mas comunes usados para los circuitos de comunicacién de datos son: redundancia,
codificacion de cuenta exacta, paridad, chequeo de redundancia vertical y longitudinal y

chequeo de redundancia ciclica.

Estacion i Estacidn
1 2
@)
Muc has
: estaciones

T reraotes

Muc hes i
Host :es:%lgsnes Medio de comunicacion comun

f l ]

()] )

Muchas
estaciones

Muchas
estaciones

@ ©
Figura 1.19. Topologias de red de datos (a) punto a punto;
(b) estrella; (c) bus, (d) anillo, (¢) malla.

Redundancia. La redundancia involucra transmitir cada carcter dos veces. Si el
mismo caracter no se recibe dos veces sucesivamente, ha ocurrido un error de transmision.
El mismo concepto puede usarse para los mensajes. Si la misma secuencia de caracteres no
se recibe dos veces sucesivamente, en exactamente el mismo orden, ha ocurrido un error de

transmision.
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Codificacién de cuenta exacta. Con la codificacién de cuenta exacta, el namero de
unos, en cada caracter, es el mismo. Un ejemplo de un esquema de la codificacion de
cuenta exacta es el cddigo ARQ, mostrado en la tabla 1.3. Con el codigo ARQ, cada
caracter tiene tres unos en él y, por lo tanto, una cuenta sencilla de la cantidad de unos

recibidos, en cada caracter, determina si ha ocurrido un error de transmision.

Tabla 1.3 Cédigo de cuenta exacta ARQ

Coédigo binario Carhcter
B} 2345567 Letra Figura
0 001 1 1 0 Desplazamiento de letra
01 0 0 1 1 ¢ Desplazamiento de figura
0011010 A R
0011001 B ?
1001100 C :
0011100 D (WRU)
0111000 E 3

Paridad. La paridad es probablemente el esquema de detecciéon de error, mas
sencillo, usado para los sistemas de comunicacién de datos y se usa con chequeo de
redundancia vertical y horizontal. Con la paridad, un solo bit (llamado bit de paridad) se
agrega a cada carécter para forzar el total de nimeros de unos en el caréacter, incluyendo el
bit de paridad, para que sea un nimero impar (paridad impar) o un nimero par (paridad
par). Por ejemplo, el codigo ASCII para la letra "C" es 43 hex o P1000011 en binario, con
el bit P representando el bit de paridad. Hay tres unos en el codigo, no contando el bit de
paridad. Si se usa la paridad impar, el bit P se hace un 0, manteniendo el nimero total de
unos en tres, un nimero impar. Si se usa la paridad par, €] bit P se convierte en 1 y el
nimero total de unos es cuatro, un nimero par. La ventaja principal de la paridad es la
simplicidad. La desventaja es que cuando un niimero par de bits se recibe erréneamente, el
checador de paridad no lo detectard (o sea, si las condiciones de l6gica de 2 bits se
cambian, la paridad permanece igual). Consecuentemente, la paridad en un periodo largo de

tiempo, detectara sélo el 50% de los errores de transmision. .
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Chequeo de redundancia vertical y horizontal. El chequeo de redundancia
vertical (VRC), es un esquema de deteccidn de errores que usa la paridad para determinar si
un error de transmision ha ocurrido dentro de un caracter. Por, lo tanto, el VRC a veces se
llama paridad de caracter. Con el VRC, cada carécter tiene un bit de paridad agregado a él,
antes de la transmision. Puede usar paridad par o impar. El ejemplo mostrado bajo el tema

"paridad"” involucrando el caracter de ASCI "C", es un ejemplo de como se usa el VRC.

Revisién de redundancia ciclica. Probablemente, el esquema més confiable para la
deteccion de errores es el chequeo de redundancia ciclica (CRC). Con CRC,
aproximadamente el 99.95% de todos los errores de transmision se detectan. El CRC se usa
generalmente con codigos de 8 bits, tales como EBCDIC o codigos de 7 bits, cuando no se

usa la paridad.

En Estados Unidos el codigo CRC mas comin es el CRC- 16. Con el CRC-16, se
utilizan 16 bits para, el BCS. Esencialmente, el caracter CRC es el sobrante de un proceso
de divisién. Un mensaje de datos del polinomio G(x) se divide por una funcién del
polinomio generador P(x), el cociente se descarta, y el residuo se trunca en 16 bits y se
agrega al mensaje como el BCS. Con la generacion de CRC, la divisién no se logra con un
proceso de division aritmética estandar. En vez de usar una resta comun, el residuo se
deriva de una operacion d~ XOR. En el receptor, el flujo de datos y el BCS se dividen por
la misma funcién de generacion P(x). Si ningun error de transmision ha ocurrido, el residuo
sera cero.

El polinomio generado para CRC- 16 es:

P(x)- X+ X"+ X5+ X°
en donde Xl=1.

El numero de bits en el codigo CRC es igual al exponente mas alto del polinomio

generado. Los exponentes identifican las posiciones del bit que contiene un |. Por lo tanto,

bis, biz ¥ by son todos unos y todas las demas posiciones de bits son ceros.
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CORRECCION DE ERRORES
Esencialmente, hay tres métodos de correccion de errores: sustitucién de simbolos,

retransmision y seguimiento de correccion de un error.

Sustitucion de simbolos. La sustitucion de simbolos se disefié para usarse en un
ambiente humano: en donde hay un ser humano, en la terminal de recepcién, para analizar
los datos recibidos y tomar decisiones sobre su integridad. Con la sustitucién de simbolos,
si un caracter se recibe en error, en vez de revertirse a un nivel superior de correccion de
errores 0 mostrar el caracter incorrecto, un caracter unico que es indefinido por el codigo de
caracteres, tal como un signo de interrogacion invertido (§ ), se sustituye por el caracter
malo. Si el caracter erréneo no puede distinguirse por el operador, la retransmision es para
llamada (o sea, la sustitucion de simbolos es una forma de retransmision selectiva). Por
ejemplo, si el mensaje "Nombre" tenia un error en el primer caricter, se mostraria como
“ ¢ ombre”, Un operador puede discemir el mensaje correcto por inspeccién, y la
retransmision no es necesaria. Sin embargo si el mensaje " ¢ ,000.00" se recibiera, un
operador no podria determinar el carcter correcto y la retransmision seria requerida.

Retransmisién. La retransmision como el nombre lo implica es volver a enviar un
mensaje, cuando es recibido en error, y la terminal de recepci6n automaticamente pide la
retransmision de todo el mensaje. La retransmision frecuentemente se llama ARQ, el cual
es un término antiguo de la comunicacidn de radio, que significa peticion automatica para
retransmision. ARQ es probablemente el método mas confiable de correccion de errores,
aunque no siempre es el mas eficiente. Las dificultades en el medio de transmision ocurren
en rafagas. Si se usan mensajes cortos, la probabilidad de que una dificultad ocurra, durante
la transmision es pequefia. Sin embargo los mensajes cortos requieren de mas
reconocimientos y regresos de linea que los mensajes largos. Los reconocimientos y
regresos de linea para el control de errores son formas de encabezamientos (caracteres
diferentes a los datos que se deben transmitir). Con los mensajes largos, menos tiempo de
regreso es necesario, aunque la probabilidad de que un error de transmision ocurra es

mayor que para los mensajes cortos.
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Seguimiento de correccién de error. El seguimiento de correccién de error (FEC),
es el unico esquema de correccion de error que detecta y corrige los errores de transmision,
del lado receptor, sin pedir retransmisién. Con FEC, se agregan bits al mensaje; antes de la

transmision.

Un cddigo de correccién de errores popular, es el codigo de Hamming. El nimero
de bits en ¢] codigo de Hamming depende del nimero de bits en el caracter de datos. El
numero de bits de Hamming que debe agregarse a un caracter se determina de la siguiente
expresion:

2"2m+n+] (12)
en donde: n = numero de bits de Hamming,
m = numero de bits en el caracter de datos.

El cédigo de Hamming, como todos los codigos FEC, requiere de la adicién de los
bits a los datos, alargando consecuentemente el mensaje transmitido. El propésito de los
codigos FEC es reducir o eliminar el tiempo gastado de retransmisiones. Sin embargo, la

suma de los bits FEC a cada mensaje gasta el tiempo de transmision.

SINCRONIZACION

Sincronizar significa coincidir o estar de acuerdo al mismo tiempo En la
comunicacién de datos, hay cuatro tipos de sincronizacién que debe lograrse:
sincronizacion de un bit o reloj, sincronizacién de médem o portadora, sincronizacion de

carécter y sincronizacion de mensaje.

Sincronizacion de caracter

La sincronizacion del reloj asegura que el transmisor y el receptor estan de acuerdo
en una ranura de tiempo exacta, para la aparicion de un bit. Cuando una cadena continua de
datos se recibe, es necesario identificar cual bit pertenece a cuales caracteres y cudl bit es el
bit de datos menos significativo, el bit de paridad, y el bit de parada. Esencialmente esto es

la sincronizacién de caracteres: identificar el comienzo y el final de un cédigo de
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caracteres. En los circuitos de la comunicacion de datos, hay dos formatos usados para

lograr la sincronizacion de caracteres: asincronos y sincronos.

Formato de datos asincronos. Con los datos asincronos, cada caracter se entrama
entre un bit de arranque y uno de final. El primer bit transmitido es el bit de arranque y
siempre es un 0 logico. Los bits del cddigo de caracteres Se transmiten a continuacion
comenzando con el LSB’ y continuando hasta el MSB'. El bit de paridad (si se usa) se
transmite directamente después del MSB del caracter. El ultimo bit transmitido es el bit de

parada, el cual siempre es un | logico. Puede haber bits de parada de 1, i.5 0 2.

Un 0 légico se usa para el bit de arranque, porque una condicién desocupada (sin
ninguna transmision de datos) en un circuito de comunicacién de datos se identifica por la
transmision de unos continuos (éstos frecuentemente se llaman unos de linea desocupada).
Por lo tanto, el bit de arranque del primer caracter se identifica por una transicion de alto-a-
bajo en los datos recibidos, y el bit que continua, inmediatamente después del bit de
arranque es ¢l LSB, del cddigo de caracteres. Todos los bits de parada Son unos légicos, lo
cual garantiza una transmision de alto-a-bajo al comienzo de cada caracter. Después de que
el bit de arranque se detecta, los bits de datos y paridad se miden en el receptor. Si los datos
se transmiten en tiempo real (es decir, conforme un operador escribe los datos en su
terminal de computadora), el niimero de unos de linea desocupada, entre cada carécter,
variara. Durante este tiempo muerto el receptor simplemente esperara la aparicién de otro

bit de arranque, antes de medir el proximo caracter.

Formato de datos sincronos. Con los datos sincronos, en vez de entramar cada
caracter independientemente con los bits de arranque y parada, un caricter de
sincronizacién unico llamado caracter SYN se transmite al comienzo de cada mensaje. Por
ejemplo, con el codigo ASCI], el caracter SYN es 16H. El receptor descarta los datos que

estdn entrando, hasta que recibe el caracter SYN, entonces se mide en los préximos 8 bits y

" LSB: bit menos significativo.
" MSB: bit mas significativo.
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los interpreta como un carédcter. El caracter que se usa para significar el final de una

transmision varia con el tipo de protocolo utilizado y qué tipo de transmisiones.

Con los datos asincronos, no es necesario que los relojes de transmision y de
recepcion se sincronicen continuamente. S6lo es necesario que operen aproximadamente la
misma tasa y sean sincronizados al comienzo de cada caracter. Este era el proposito del bit
de arranque, establecer una referencia de tiempo para la sincronizacién de caracteres. Con
datos sincronos los relojes de transmision y de recepcion deben sincronizarse, porque la

sincronizacidn de caracteres ocurre, sélo una vez, al comienzo del mensaje.

Con los datos asincronos, cada carécter tiene 2 o 3 bits agregados a cada caracter (1
de arranque y 2 de parada). Estos bits son encabezadores adicionales y por lo tanto, reducen
la eficiencia de la transmision (o sea, la relacion de los bits de informacion al total de los
bits transmitidos). Los datos sincronos tienen dos caracteres SYN (16 bits de
encabezamiento), sumados a cada mensaje. Por lo tanto los datos asincronos son mas
eficientes, para los mensajes cortos, y los datos sincronos son mas eficientes para los

mensajes Jargos.

1.2.11 TECNICAS DE ACCESO ViA SATELITE

Cada vez que se utilizan portadoras mdltiples, en las comunicaciones por satélite, es
necesario que el formato de acceso multiple se establezca sobre €l sistema. Este formato
permite una separacién bien definida entre Jas transmisiones de enlaces de subida y de
bajada desde una multitud de distintas estaciones terrenas. Cada formato tiene sus propias

caracteristicas, ventajas y desventajas especificas.

SISTEMAS SATELITALES FDM/FM

La figura |.20a muestra un sistema FDM/FM de frecuencia fija de enlace sencillo
(dos estaciones terrenas) utilizando un transponder sencillo de satélite. Con antenas que
tienen cobertura de tierra y para operacion de full dupIeX, cada enlace requiere de dos

canales de RF de satélite (por ejemplo, cuatro frecuencias de portadora de RF, dos de
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subida y dos de bajada). En la figura 1.20a, la estacién terrena | transmite sobre una
portadora de banda alta (f11, f12, 13, etcétera) y recibe sobre una portadora de banda baja
(f1, £2, £3, etcétera). Para evitar interferencias con la estacion terrena |, la estacion terrena 2

tiene que transmitir y recibir en diferentes frecuencias de la portadora de RE.

Las frecuencias de la portadora de RF estan fijas y el transponder del satélite
simplemente es un repetidor de RF a RF que proporciona la traslacion de frecuencias de
subida/ bajada. Este arreglo es impractico en forma econdmica y, ademds, extremadamente
ineficaz. Las estaciones terrenas adicionales pueden comunicarse a través de cada
transponder diferente dentro de la misma estructura del satélite (figura 1.20b), pero cada
enlace adicional requiere de cuatro frecuencias mas de portadoras de RF. Es poco probable
que cualquier enlace de dos puntos necesite la capacidad disponible en todo un canal de RF
de satélite. En consecuencia, se desperdicia la mayor parte del ancho de banda disponible.
Ademas, con este arreglo, cada estacién terrena puede comunicarse con solamente otra
estacion terrena. Los canales de RF de satélite se fijan entre cualquiera de dos estaciones
terrenas; por lo tanto, los canales de banda de voz de cada estacion terrena estan

comprometidos con un solo destino.

En un sistema en donde tres o més estaciones terrenas desean comunicarse entre si,
los sistemas de frecuencia fija o de canal dedicado, como los que se muestran en la figura
1.20, son insuficientes; se requiere un método de acceso multiple. 0 sea, que cada estacién
terrena que est4 utilizando el sistema satelital tenga forma de comunicarse con cada una de
las otras estaciones terrenas, que se encuentran en el sistema, por medio de un transponder
de satélite comun. Al acceso miultiple a veces se le llama destino multiple, porque las
transmisiones desde cada estacion terrena se, reciben por todas las otras estaciones terrenas
que estan en el sistema. Los canales de banda de voz entre cualquiera de dos estaciones
terrenas se pueden preasignar (dedicar) o asignar de acuerdo a la demanda
(conmutar). Cuando la preasignacion aiin es usada, un nimero determinado de canales de
banda de voz, que estdn disponibles en cada estacion terrena se asignan a un destino

dedicado.
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Figura 1.20. Sistema satelital con estaciones terrenas de frecuencia
fija: (a) enlace sencillo; (b) enlace multiple.

Cuando la asignacién es de acuerdo a la demanda, los canales de banda de voz se
asignan conforme se van necesitando. La asignacién por demanda proporciona mas
versatilidad y un uso mas eficiente del espectro de frecuencias disponibles. Por otro lado, la
asignacion por demanda requiere de un mecanismo de control que es comiin a todas las
estaciones terrenas, para mantener un registro de ruteo para los canales y la disponibilidad
de cada canal de banda de voz. Ademas, con las transmisiones de FDM/FM, es imposible

diferenciar (separar) transmisiones mulitiples que ocupan el mismo ancho de banda.
Los sistemas de frecuencia fija pueden utilizarse en una configuracién de acceso

multiple, conmutando las portadoras de RF en el satélite, volviendo a configurar las sefiales

de banda base con el equipo para el proceso de multicanalizacién/demulticanalizacion, que
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se encuentra instalado en el satélite, o utilizando antenas de haz de puntos miltiple
(reutilizacién). Cualquiera de estos tres métodos requiere de un hardware pesado,

relativamente complicado y costoso, en la nave espacial.

ACCESO MULTIPLE
Los tres esquemas para acceso miltiple mas comunmente utilizados: acceso
multiple por divisién de frecuencias (FDMA); acceso multiple por division de tiempo

(TDMA); y acceso multiple por divisién de codigos (CDMA).

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIAS

El acceso miltiple por division de frecuencias (FDMA) es un método para accesos
multiples en donde un ancho de banda de canal de RF se divide en bandas de frecuencia
mas pequefias [lamadas subdivisiones. Cada subdivision se utiliza para llevar un canal de
banda de voz. Se utiliza un mecanismo de control para asegurar que dos estaciones terrenas
no transmitan, en la misma subdivisién, al mismo tiempo. Esencialmente, el mecanismo de

control designa una estacién receptora para cada una de las subdivisiones.

En los sistemas de asignacion por demanda, el mecanismo de control, también se
utiliza para establecer o terminar los enlaces de banda de voz entre las estacione_:s terrenas,
fuente y destino. En consecuencia, cualquiera de las subdivisiones puede ser utilizada por
cualquiera de las estaciones terrenas que estdn participando, en algin momento
determinado. Tipicamente, cada subdivisién se utiliza para llevar un solo canal de banda de
voz de 4 kHz pero, en ocasiones, a los grupos, supergrupos, o hasta a los grupos maestros

se les asigna una subdivision mas grande.

La figura 1.23 muestra la estructura de la trama de TDM para el CSC". El tiempo

total de la trama es de 50 ms, que se subdivide en cincuenta intervalos de 1 ms.

" CSC: Canal de sefializacién comun.
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Estacién Estacion Estacion
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128 bits/Ims x 1000 msflms= 128kbps o 6400 bitsftrama x | tramaf50 ms = 128 kbps
Figura 1.23. Canal de safializacién comun (CSC) SPADE con FDMA

Cada estacion terrena transmite en el canal CSC solamente durante su ranura de
tiempo preasignada de | ms. La sefial CSC es un cédigo binario de 128 bits. Para transmitir
un cddigo de 128 bits en | ms, se requiere de una velocidad de transmisién de 128 kbps. El
codigo CSC se utiliza para establecer y desconectar los enlaces de banda de voz entre dos
usuarios de estaciones terrenas, cuando se utiliza la asignacién de canales de acuerdo a la

demanda.

Con FDMA, cada estacién terrena puede transmitir simultaneamente dentro del
mismo espectro de RF de 36 MHz, pero en diferentes canales de banda de voz. En
consecuencia, las transmisiones simultaneas de canales de banda de voz desde todas las
estaciones terrenas, dentro de la red satelital, estin intercaladas en el dominio de la
frecuencia en el transponder de satélite. Las transmisiones de las sefiales CSC estan
intercaladas en el dominio del tiempo. Una desventaja obvia del FDMA es que las
portadoras de multiples estaciones terrenas pueden estar presentes en un transponder de
satélite al mismo tiempo. Esto resulta en una distorsién por modulacién cruzada, entre

varias transmisiones de las estaciones terrenas.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA) es el método predominante
utilizado actualmente para acceso multiple. Proporciona el mélodo mas eficiente para
transmitir portadoras moduladas, en forma digital (PSK). El TDMA es un mélodo de
portadoras moduladas digitaimente con multicanalizacién por division de tiempo entre

estaciones terrenas participantes, dentro de una red satelital, através de un transponder
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comun de satélite. Con TDMA, cada estacion terrena transmite una corta rafaga de una
portadora modulada en forma digital durante una ranura de tiempo preciso (intervalo)
dentro de una trama TDMA. Cada rafaga de la estacion se sincroniza para que llegue al
transponder de satélite a un tiempo diferente. En consecuencia, solamente esta presente en
el transponder la portadora de una estacion terrena en un momento determinado, evitando
asi, una colision con la portadora de otra estacion. El transponder es un repetidor de RF a
RF que simplemente recibe las transmisiones de las estaciones terrenas, las amplifica, y
luego vuelve a transmitirlas en un haz de bajada que se recibe por todas las estaciones
terrenas participantes. Cada estacion terrena recibe las rafagas de todas las otras estaciones

terrenas y tiene que seleccionar, de entre ellas, el trafico destinado solamente para ella.

En consecuencia, nunca dos estaciones transmitiran la portadora al mismo tiempo.
Observe el tiempo de guarda (GT) entre las transmisiones provenientes de estaciones
sucesivas. Esto es andlogo a una banda de guarda en un sistema de multicanalizacion por
division de frecuencia. Cada estacion precede la transmision de datos con un preambulo. El
preAmbulo es logicamente equivalente a la rafaga de referencia. Debido a que las
transmisiones de cada estacion las deben recibir todas las otras estaciones terrenas, todas las
estaciones tienen que recuperar la informacion del reloj y la portadora, antes de demodular
los datos. Si se utiliza una asignacidn por demanda, también se tiene que incluir un canal de

senalizacién coman en el preambulo.

Esencialmente, TDMA es un sistema de almacenar y enviar. Las estaciones terrenas
pueden transmitir solamente durante una ranura de tiempo especifico, aunque las sefiales de
banda de voz que estdn entrando son continuas. En consecuencia, €s necesario mostrar y

guardar las sefiales de banda de voz, antes de su transmision.

Hay varias ventajas de TDMA sobre FDMA. La primera, y probablemente la mas
importante, es que con TDMA solamente la portadora de una estacion terrena esté presente
en el transponder del satélite en cualquier momento determinado, reduciendo asi la

distorsion por intermodulacion. Segunda, con FDMA, cada estacion terrena tiene que ser
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capaz de transmitir y recibir en una multitud de frecuencias de portadora para alcanzar las
capacidades de acceso multiple. Tercera, TDMA es mucho mas apropiada para la
transmision de informacion digital que FDMA. Las sefiales digitales se aclimatan en forma
mas natural al almacenaje, conversiones de velocidades, y procedimiento de dominio del

tiempo que sus contrapartes analdgicas.

La desventaja principal del TDMA en comparaciéon con FDMA es que en TDMA se
requiere de una sincronizacion precisa. Las transmisiones de cada estacion terrena deben
ocurrir durante una ranura de tiempo exacta. Ademas, la sincronizacion de los bits y tramas

debe alcanzarse y mantenerse con TDMA.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGOS (ACCESO MULTIPLE DEL
ESPECTRO DISPERSO)

Con FDMA, las estaciones terrenas se limitan a un ancho de banda especifico
dentro de un canal de satélite o sistema, pero no tienen restriccion en relacién a cuando
pueden transmitir. Con TDMA, las transmisiones de las estaciones terrenas estan
restringidas a una ranura de tiempo preciso, pero no tienen restriccion en relacién a qué
frecuencia o ancho de banda pueden utilizar dentro de un sistema satelital especifico o
asignacion de canal. Con el acceso miltiple por division de codigos (CDMA), no hay
restricciones de tiempo o de ancho de banda. Cada transmisor de estacion terrena puede
transmitir, cada vez que lo desea, y puede utilizar cualquier ancho de banda o todos los
anchos de banda asignados a un sistema o canal de satélite en particular. Debido a que no
hay limitaciones en el ancho de banda, al CDMA a veces se le conoce como acceso
miltiple del espectro disperso; las transmisiones se pueden extender por todo el ancho de la
banda designado. Las transmisiones son separadas por medio de técnicas de
encriptacion/desencriptaciéon de cubiertas. 0 sea, que las transmisiones de cada estacion
terrena se codifican con una palabra tnica binaria llamada cédigo de chip. Cada estacion
tiene un cddigo de chip {nico. Para recibir la transmision de una estacién terrena en

particular, una estacién receptora tiene que saber el codigo de chip para esa estacion.
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Con CDMA, todas las estaciones terrenas deniro del sistema pueden transmitir a la
misma frecuencia al mismo tiempo. En consecuencia, un receptor de estacidn terrena puede
estar recibiendo seriales PSK codificadas simultaneamente, desde mas de un transmisor.
Cuando éste sea el caso, la funcidn del correlacionador se vuelve considerablemente mas
dificil. El correlacionador tiene que comparar el codigo de chip recuperado, con todo el
espectro recibido, y separar de ¢l solamente el codigo de chip proveniente del transmisor de
la estacion terrena deseada. En consecuencia, el codigo de chip de una estacién terrena no
debe estar correlacionado con los codigos de chips de cualquiera de las otras estaciones

terrenas.

Una de las ventajas de CDMA es que todo ¢l ancho de banda de un canal o sistema
satelital puede utilizarse para cada transmision de toda estacion terrena. Por lo tanto, la
desventaja de requerir la sincronizacion de tiempos en los sistemas de TDMA, también esta
presente con CDMA. Para abreviar, CDMA no es tan perfecto como se ha hecho creer. La
ventaja mas importante de CDMA es su inmunidad a la interferencia (atascamiento), que

hace que CDMA sea ideal para las aplicaciones militares.

1.2.12 PROTOCOLOS

La meta principal de la arquitectura de red es darles a los usuarios las herramientas
necesarias para establecer la red y para el control de flujo de operacion. Una arquitectura de
red delinea la manera como la red de comunicaciones de datos esta arreglada o estructurada
y generalmente incluye el concepto de niveles o capas dentro de la arquitectura. Cada capa
dentro de la red consiste de protocolos especificos o reglas para comunicarse que realizan
un conjunto de funciones especificas. Los protocolos son convenios entre las personas o los
procesos. Esencialmente, un protocolo es un conjunto de reglamentos para el
comportamiento formal ordenado, como en un protocolo diplomatico o militar. Un
protocolo de una red de comunicaciones de datos es un conjunto de reglas que gobierna el

intercambio ordenado de datos.
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Los protocolos de enlace de datos generalmente se catalogan como asincronos y
sincronos. Como regla, los protocolos asincronos utilizan un formato de datos asincronos y
médems asincronos, mientras que los protocolos sincronos utilizan un formato de datos

sincronos y médems sincronos.

TCP/IP
LA ARQUITECTURA TCP/P

La familia de protocolos TCP/IP no sélo se utiliza para referenciar a los dos
protocolos mas conocidos, los llamados protocolo de control de la transmision (TCP) y el
protocolo Internet (IP), sino que tarmbién se utiliza para referenciar a protocolos como el
protocolo de datagrama de usuario (UDP), el protocolo de mensajes de control de Internet
(ICMP) y las aplicaciones béasicas como HTTP, TELNET y FTP. La estructura bésica de la
familia de protocolos TCP/IP se muestra en la figura 1.27.

Aplicacién Aplicacién

Figura 1.27. Familia de protocolos TCP/IP.

Los protocolos de la capa de aplicacion tales como FTP y HTTP envian mensajes
utilizando TCP. Los protocolos de la capa de aplicacion tales como SNMT y DNS envian
sus mensajes utilizando UDP. Las PDU intercambiadas por los protocolos TCP pares se
llaman segmentos TCP o segmentos, mientras que aquellas intercambiadas por los
protocolos UDP se llaman datagramas UDP o datagramas. P multiplexa los segmentos

TCP y los datagramas UDP y lleva a cabo la fragmentacion, si es necesario, entre otras
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tareas. Las unidades de datos del protocolo intercambiados por protocolos IP se Ilaman
paquetes IP o paquetes. Los paquetes [P se envian a la interfaz de red para su transporte a
través de la red fisica. En el receptor, la interfaz de red pasa hacia arriba los paquetes y se
demultiplexan al protocolo apropiado (IP, ARP 0 RARP). La entidad IP receptora necesita
determinar si el paquete tiene que ser enviado a TCP o UDP Finalmente TCP (UDP) envia
cada segmento (datagrama) a la aplicacion apropiada basandose en el nimero de puerto. La
red fisica puede estar implementada en una gran variedad de tecnologias como son
Ethernet, anillo con paso de testigo, ATM, PPP sobre varios sistemas de transmision, y

otros mas.

La PDU de una capa dada se encapsula en la PDU de la capa de abajo como se
muestra en la figura 1.28. En esta figura, la orden GET de HTTP se pasa a la capa TCP, la
cual encapsula el mensaje en un segmento TCP. La cabecera del segmento TCP contiene un
niimero de puerto efimero para el proceso cliente y el bien conocido puerto 80 del proceso
servido- HTTP. El segmento TCP se pasa, a su vez, a la capa [P, donde se encapsula en un
paquete [P. La cabecera del paquete 1P contiene una direccién de red [P indicando el emisor
y otra direccion de red IP del destino. Se dice que las direcciones de red IP son légicas ya
que estan definidas en términos de topologia légica de dispositivos de encaminamiento y
sistemas finales. El paquete IP se pasa entonces a través de la interfaz de red y se encapsula
en una PDU de la red subyacente. En la figura 1.28, el paquete IP se encapsula en una

trama LAN Ethernet.

La cabecera de la trama contiene las direcciones fisicas que identifican los sistemas
finales fisicos del emisor y el receptor. La direccion [P logica necesita convertirse en una
direccion fisica especifica para llevar a cabo la transferencia de los bits desde un dispositivo

a otro, esta conversion se hace mediante un protocolo de resolucién de direcciones.

Cada computadora en Internet se identifica mediante una direccion IP giobal unica.

Una direccion IP se divide en dos partes: un identificador de red y un identificador de
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computadora. El identificador de red se debe obtener de la organizacion autorizada para

emitir direcciones [P.

Peticion HTTP

La cabecera contione | CobeCem
los miraeros de los TCP
puerios origen ydestino |

La cabecera contiene
lss drecciones [Pdzl | Cabecera

orgen y ¢l destino, P
tipo de protocolo de

- !
La cabecem contiene

las direcciones fisices iade
del onigen yel destino, Cﬁﬁg: cgerz;ong;:ién
tipo de protocolods | de trama
red

Figura 1.28. Encapsulado de PDU en TCP/IP e informacion
de direccionamiento enlas cabeceras

La capa Internet proporciona los recursos para transferir informacién a través de
multiples redes mediante el uso de dispositivos de encaminamiento, como se muestra en la
figura 1.29. La capa internet proporciona un inico servicio, llamado transferencia de
paquetes no orientada a conexidn del mejor esfuerzo. Los paquetes 1P se intercambian entre
dispositivos de encaminamiento sin el establecimiento de la conexion; se encaminan de
forma independiente y pueden atravesar caminos diferentes. Las pasarelas que
interconectan las redes intermedias podrian descartar paquetes si encuentran congestion. La

responsabilidad de recuperar estas pérdidas se pasa a la capa de transporte.

La capa interfaz de red esta involucrada particularmente con los protocolos que se
usan para acceder a las redes intermedias. En cada pasarela, el protocolo de red se utiliza
para encapsular el paquete IP en un paquete o una trama de la red o enlace subyacente. El
paquete IP se recupera en el dispositivo de encaminamiento de salida de la red dada. Este
dispositivo de encaminamiento debe determinar el siguiente salto en la ruta al destino y

encapsular el paquete IP en el tipo de paquete o trama de la red o enlace siguiente. Este
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enfoque proporciona una separacién clara entre la capa Internet y la capa interfaz de red
dependiente de la tecnologia. Este enfoque también permite a la capa Internet proporcionar
un servicio de transferencia que es transparente en el sentido de no depender de los detalles
de las redes subyacentes. Las diferentes tecnologias de red imponen limites en el tamafio de
los bloques que pueden manejar. IP debe acomodar la unidad de transferencia méxima de la
red o enlace subyacente implementando mecanismos de fragmentacién y reensamblado
segin necesite.

Maquina A Maquina B

Aplicacién Aplicacidn

Transporte Dispositivos de Transporte
encaminamiento
Intemet Intemet Intemet
Interfaz Interfaz Interfaz
de red de red de red
Red 1 Red 2
‘ -

Figura 1.29. Las capas Internet e interfaz de red
Para mejorar la escalabilidad de los protocolos de encaminamiento y, controlar e}
tamafio de las tablas de encaminamiento, se tienen que introducir nuevos niveles de
jerarquia en las direcciones IP. Dentro de un dominio, la direccién de computadora se
subdivide atin mas en una parte de subred y una parte ascciada a la computadora. Existen
sistemas que facilitan el encaminamiento dentro de un dominio, permaneciendo
transparente al mundo exterior. En el otro extremo, las direcciones de dominios multiples

se pueden agregar para crear siiper-redes.

EL PROTOCOLO INTERNET
El protocolo Internet (IP) es el corazén de la familia de protocolos TCP/IP. IP se

corresponde con la capa de red del modelo de referencia OSIy proporciona a la capa de

w
[#8]
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Iransporte un servicio no orientado a conexidn y de entrega del mejor esfuerzo. Recuérdese
que un servicio no orientado a conexion, no requiere que se establezca un circuito virtual
antes de que empiece la transferencia de datos. El término mejor esfuerzo indica que [P
hara lo posible para reenviar los paquetes a su destino, pero no garantiza que el paquete sea
entregado al destino, El término tarobién se utiliza para indicar que IP no ofrece ninguna
garantia de QoS> Una aplicacion que requiera una gran seguridad debe implementar la

funcion de seguridad dentro de un protocolo en las capas superiores.

El paquete IP

_ Para entender el servicio proporcionado por la entidad IP, es til examinar el
formato del paquete IP, que contiene una parte de cabecera y una parte de datos. El formato
del paquete [P se muestra en la figura 1.30. La cabecera tiene un componente de longitud
fija de 20 bytes mas una componente de longitud variable que consta de opciones que
pueden ser de hasta 40 bytes. Los paquetes [P se transmiten segin el orden de bytes de red:
los bits 0-7, primero; después los bits 8-15; después, los bits 16-23, y finaimente los bits

24-31.

0 4 8 16 19 24 31
Vesion | THI, | Tipo de servicio Longitud total
Identificacidn bdicadores Desplazarsienin de fragienins }

Tiempo de vida Protocolo Suma de comprobacién de la cabecera

Direccidn IP origen

" Direccidén IP destino

Opcione§ Relleno

Figura 1.30. Cabecera IP versidn 4.

Cuando la interfaz de red pasa un paquete IP al dispositivo de encaminamiento tiene
lugar el siguiente procesamiento. Primero se calcula la suma de comprobacion y se

verifican los campos en la cabecera para ver si contienen valores validos. A continuacion se
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cambian los campos IP que lo necesitan. Por ejemplo, los campos TTL y suma de
comprobacién de la cabecera siempre requieren que se actualicen. Después, el dispositivo
de encaminamiento identifica el siguiente salto para el paquete IP consultando sus tablas de

encaminamiento, por Ultimo, el paquete IP se reenvia al siguiente salto.
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CAPITULO 11

COMPONENTES DE TRANSMISION
VIA SATELITE.
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2.1 LA HISTORIA DE LOS SATELITES

El tipo mas sencillo de satélite es el reflector pasivo, un dispositivo que
simplemente "rebota" una sefial de un lugar a otro. La luna es un satélite natural de la tierra
¥, como consecuencia, a finales de la década de 1940 y principios de la década de 1950, se
convirti6 en el primer satélite pasivo. En 1954, la marina de Estados Unidos transmitid
exitosamente los primeros mensajes de Tierra a Luna y Tierra. En 1956, se establecié un
servicio de transmision, entre Washington D.C. y Hawai y, hasta 1962, ofrecio
comunicaciones de larga distancia confiables. El servicio estaba limitado solo por la

disponibilidad de la luna.

En 1957, Rusia lanzé el Sputnik 1, el primer satélite terrestre activo. Un satélite
activo es capaz de recibir, amplificar y retransmitir informacion de y a las estaciones
terrestres. Sputnik [ transmitid informacion telemétrica por 21 dias. Mas adelante en el
mismo afio, Estados Unidos lanz6 el Explorer 1, el cual transmitié informacion telemétrica

por casi 5 meses.

En 1958, la NASA lanzo el Score, un satélite con forma cénica de 150 libras. Con
una grabacién a bordo, Score emiti6 el mensaje navidefio de 1958 del presidente
Eisenhower. Score fue el primer satélite artificial usado para retransmitir las
comunicaciones terrestres. Score fue un satélite repetidor retardado; recibia transmisiones
de las estaciones terrestres, las almacenaba en cinta magnética y las emitia a las estaciones
terrestres més adelante en su 6rbita. En 1960, la NASA, en conjuncion con los Bell
Telephone Laboratories y el Jet Propulsién Laboratory, lanzaron a Echo, un globo de
plastico de 100 pies de diametro con una capa de aluminio. Echo reflejaba pasivamente las
sefiales de radio desde una antena terrestre grande. Echo era sencillo y confiable, pero
requeria de transmisores de extremadamente alta potencia en las estaciones terrestres. La
primera transmisién transatléntica utilizando un satélite fue lograda usando Echo. Ademas
en 1960, el departamento de defensa lanzé a Courier. Courier transmitié 3 W de potencia y

duré solo 17 dias.

F.E.S. Cuautitlan. 57




e
Capitulo Il

o Y - £y
sy Componentes de transmision via satélite

En 1962, AT&T lanzé a Telstar 1, el primer satélite que recibia y transmitia
simultaneamente. El equipo electronico, en Telstar 1, fue dafiado por radiacién de los
recientemente descubiertos cinturones Van Allen y, consecuentemente durd sblo unas
cuantas semanas. Telstar I[ era, electronicamente, idéntico a Telstar I, pero estaba hecho
mas resistente a la radiacion. Telstar II fue lanzado en forma exitosa en 1963. Fue usado
para transmisiones de teléfono, television, facsimiles y de datos. La primera transmisién

transatléntica exitosa de video fue lograda por Telstar /1.

Los primeros satélites fueron del tipo pasivo y activo. Nuevamente, un satélite
pasivo es el que simplemente refleja una sefial de regreso a la tierra; no hay dispositivos de
ganancia a bordo, para amplificar o repetir la sefial. Un satélite activo es el que de n:tanera
electronica, repite una sefial a la tierra (por ejemplo, recibe, amplifica y, retransmite la
sefial). Una ventaja de los satélites pasivos es que no requieren de equipo electronico
sofisticado a bordo, aunque no necesariamente estan sin potencia, algunos satélites pasivos
requieren de un transmisor de guia de radio para propésitos de rastreo y rangos. Una guia es
una portadora no modulada transmitiendo continuamente a la cual una estacién terrestre se
puede unir y usar para alinear sus antenas o para determinar la ubicacion exacta del satélite.
Una desventaja de los satélites pasivos es el uso ineficiente de la potencia transmitida. Con
Echo, por ejemplo, solo 1 parte en cada 10'® de la potencia transmitida de la estacion de

tierra fue regresada a la antena de recepcion de la estacion terrestre.

Los satélites mencionados, son llamados satélites orbitales o no sincronos. Los
satélites no sincronos giran alrededor de la Tierra en un patron eliptico o circular de baja
altitud. Si el satélite esta girando en la misma direccion que la rotacion de la tierra y a una
velocidad angular superior que la de la Tierra, la orbita se llama 6rbita progrado. Si el
satélite estd girando en la direccién opuesta a la rotaciéon de la tierra o en la misma
direccion, pero a una velocidad angular menor a la de la Tierra, la 6rbita se llama 6rbita

retrograda.
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2.2 SATELITES GEOESTACIONARIOS

Los satélites geoestacionarios o geosincronos son satélites que giran en un patrén

circular, con una velocidad angular igual a la de la tierra. Consecuentemente, permanecen
en una posicion fija con respecto a un punto especifico en la tierra. Una ventaja obvia es
que estan disponibles para todas las estaciones de la tierra, dentro de su sombra, 100% de
las veces. La sombra de un satélite incluye a todas las estaciones de la tierra que tienen un
camino visible a €l y estan dentro del patrén de radiacion de las antenas del satélite. Una
desventaja es que a bordo, requieren de dispositivos de propulsion sofisticados y pesados
para mantenerlos fijos en una érbita. El tiempo de o6rbita de un satélite geosincrono es de

24 h, igual que la tierra.

Hay més de 200 sistemas de comunicaciones por satélite funcionando en el mundo,
hoy en dia proporcionan circuitos de datos y teléfono de portadora comun fija mundial;
televisién de cable punto-a-punto (CATV); distribucion de television en red; radiodifusién
de muisica; servicio de telefonia movil; redes privadas para corporaciones, agencias del

gobierno y aplicaciones militares.

2.3 PATRONES ORBITALES

Una vez proyectado, un satélite permanece en oOrbita debido a que la fuerza
centrifuga, causada por su rotacion alrededor de la Tierra, es contrabalanceada por la
atraccion gravitacional de la tierra. Entre mas cerca gire de la tierra el satélite, mas grande
es la atraccion gravitacional y mayor seré requerida la velocidad para mantenerlo alejado de
la tierra. Los satélites de baja altitud tienen drbitas cercanas a la tierra (160 a 480 Km. de
altura), viajan aproximadamente a 28,163 Km. por hora. A esta velocidad, se requiere
aproximadamente de 1 1/2 h para girar alrededor de toda la tierra. Consecuentemente, €l
tiempo que el satélite esta visible en una estacion terrestre en particular, es solamente 1/4 h
o menos por oOrbita. Los satélites de altitud media (9,500 a 19,500 Km. de altura) tienen un
periodo de rotacién de 5 a 12 h y permanecen a la vista en una estacion terrestre especifica
de 2 a 4 h por orbita. Los satélites geosincronos de alta altitud (30,500 a 40,000 Km. de

altura), viajan a aproximadamente 11,000 Km. por hora y tienen un periodo de rotacion de
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24 h, exactamente el mismo que la tierra. Consecuentemente, permanecen en una posicion

fija, con respecto a una estacion de la tierra especifica y tienen un tiempo de disponibilidad
de 24 h. En la figura 2.1 puede observarse que tres satélites geosincronos con 6rbitas altas,
igualmente espaciadas girando alrededor de la tierra, arriba del ecuador, podran cubrir todo
el trayecto, excepto las dreas no pobladas de los polos norte y sur.

90° Satélite 3

180° 0°
f 120
P
Satélite 2 Satélite 1
210° 270° 330°

Figura 2.1 Tres satélites geosincronos en érbita de Clarke

La figura 2.2 muestra los tres trayectos que un satélite puede tomar, conforme gira
alrededor de la tierra. Cuando el satélite gira en una 6rbita arriba del ecuador, se llama
orbita ecuatorial. Cuando un satélite gira en una érbita que lo lleva arriba de los polos norte
y sur, se llama 6rbita polar. Cualquier otro trayecto orbital se llama 6rbita inclinada. Un
nodo ascendente, es el punto en donde la 6rbita cruza el plano ecuatorial de sur a norte; un
nodo descendente, es el punto en donde la érbita cruza el plano ecuatorial de norte a sur, la
linea que une a los nodos ascendentes y descendentes, por el centro de la tierra, se llama

linea de nodos.
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Es interesante observar que 100% de la superficie de la tierra se puede cubrir con un

solo satélite, en una érbita polar, si el satélite esta girando alrededor de la tierra en una

érhita longitudinal, mientras que la tierra esta girando cn un ¢je latitudinal.

Consecuentemente, el patron de radiacion del satélite es una espiral diagonal,
alrededor de la tierra, la cual se asemeja a un polo de barbero. Como resultado, cada sitio en

la tierra cae dentro del patrén de radiacion del satdlite dos veces cada dia.

Polar

Inclinada

a’
(]
.
L]

-:,‘-------..____
.
«* geocentro+

Ecuatonal

Figura 2.2 Clases de érbitas de satélite

Ventajas de las orbitas geosincronas

1. El satélite permanece casi estacionario, con respecto a una estacion terrestre
especifica. Consecuentemente, no se requiere equipo costoso de rastreo en las estaciones
terrestres.

2. No hay necesidad de cambiar de un satélite a otro, cuando giran por encima.
Consecuentemente, no hay rupturas en la transmisioén por los tiempos de conmutacion.

3. Los satélites geosincronos de gran altitud pueden cubrir un area de la tierra

mucho mas grande, que sus contrapartes orbitales de baja altitud.
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4. Los efectos del cambio de posicion Doppler' son insignificantes.

Desventajas de las érbitas geosincronas

I. Las altitudes superiores de los satélites geosincronos introducen tiempos de
propagacion mas largos. El retardo de propagacion del viaje redondo entre dos estaciones
terrenas, por medio de un satélite geosincrono, es de 500 a 600 ms.

2. Los satélites geosincronos requieren de alta potencia de transmision y receptores
mas sensibles debido a las distancias mas grandes y mayores pérdidas de trayectoria.

3. Se requieren maniobras espaciales de alta precision para colocar un satélite
geosincrono en orbita y mantenerlo. Ademés, se requieren los motores de propulsion, a

bordo de los satélites, para mantenerlos en sus érbitas respectivas.

2.4 ANGULOS DE VISTA
Para orientar una antena desde una estacion terrena hacia un satélite, es necesario

conocer el angulo de elevacion y azimut (figura 2.3), a estos se llaman 4ngulos de vista.

2.4.1 ANGULO DE ELEVACION.
El 4ngulo de elevacion es el angulo formado entre la direccidn de viaje de una onda radiada
desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o el 4ngulo de la antena de la estacién

terrena entre el satélite y la horizontal.

Entre mas pequefio sea el dngulo de elevacién, mayor sera la distancia que una onda
propagada debe pasar por la atmosfera de la tierra. Consecuentemente, si el ingulo de
elevacion es demasiado pequefio y la distancia de la onda que esta dentro de la atmosfera de
la tierra es demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta el grado que proporcione una
transmisién inadecuada. Generalmente, 5° es considerado como el minimo angulo de

elevacion aceptable.

" Doppler: Cambio de frecuencia que sufren las ondas cuando el foco emisor tiene respecto del observador un
movimiento relativo.

F.E.8. Cuautitiagn. 62




Capitulo 11
Componentes de transmmsion via satélite

La figura muestra como el angulo de elevacion afecta la intensidad de la sefial de
una onda propagada debido a la absorcién atmosférica normal, absorcién debida a neblina

pesada, y absorci6n debida a fuerte lluvia.

Norte (0%)
Satélite
Angulo de elevacion Antena
Oeste Este .
Azimut [ Plano horizontal
referido a 180° Azimut referido a 0% Tiast
Sur (180%)

Figura 2.3 Azimut y angulo de elevacion, “angulos de vista™.

Puede observarse que la banda 14/12 GHz (figura 2.4b) es, severamente mas
afectada que la banda 6/4 GHz (figura 2.4a). Esto se debe a las longitudes de onda mas
pequefias asociadas con las frecuencias mas altas. Ademas, en éngulos de elevacion

menores que 5° la atenuacion se incrementa rapidamente.
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2.4.2 Azimut

Pérdida de potencia de la sefial (%)

Angulo de elevacion
Figura 2.4 (2) Atenuacidn debidaala absorcidn atmosfénca
banda de 6/4 Ghz
—30
\ -125
A scacién por lnvia pesada —20

Pérdida de potencia de la sefial (%)

—30
—25
-20
<415
Arbsorcidn por luvia pesada
K )
Absorcion por neblina gruesa < 0.5
Abmmﬂnlma
1 1 1 110

0'5‘10°2U'30"-ﬂ° 50°

999

Angulo de elevacion
Figura 2.4 (b) Atenuacién debidaala absorcién atmosférica
banda 14/12 Ghz

Pérdida de potencia (dB)

Pérdida de potencia (dB)

Azimut se define como el 4ngulo de apuntamiento horizontal de una antena,

normalmente se mide en una direccion, segin las manecillas del reloj, en grados del norte

verdadero. El angulo de elevacion y el azimut, dependen ambos, de la latitud de la estacion
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terrena y la longitud de la estacion terrena, asi como el satélite en orbita. Para un satélite
geosincrono, en una orbita ecuatorial, el procedimiento es el siguiente: de un buen mapa,
determine la longitud y latitud de la estacion terrestre, determine la longitud del satélite de
interés. Calcule la diferencia, en grados (AL), entre la longitud del satélite y la longitud de

la estacion terrena, entonces, determine el azimut y 4ngulo de elevacion para la antena.

2.5 TIPOS DE SATELITES

Hay dos clasificaciones principales para los satélites de comunicaciones: hiladores
(spinners) y satélites estabilizadores de tres ejes. Los satélites spinner, utilizan el
movimiento angular de su cuerpo giratorio para proporcionar una estabilidad de giro con un
estabilizador de tres ejes, el cuerpo permanece fijo en relacion a la superficie de la tierra,
mientras que el subsistema interno proporciona una estabilizacion de giro. La figura 2.6

muestra las dos clasificaciones principales de los satdites de comunicacion.

Plataforma

de antena
no giratoria

Cuerpo orientado
haciala hierra
' cuerpo
giratorio

(a) ®)

Figura 2.6 Clases de satélites: (a) hilador; (b) estabilizador de tres ejes
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2.6 ESPACIAMIENTO Y ASIGNACIONES DE FRECUENCIA

Los satélites geosincronos deben compartir un espacio y espectro de frecuencia
limitados, dentro de un arco especifico, en una oOrbita geoestacionaria. Cada satélite de
comunicacion se asigna una longitud en el arco geoestacionario, aproximadamente a 35,800
Km., arriba del ecuador. La posicién en la ranura depende de la banda de frecuencia de
comunicacion utilizada. Los satélites trabajando, en o casi en la misma frecuencia, deben
estar lo suficientemente separados en el espacio para evitar interferir uno con otro (figura
2.7).

Hay un limite realista del nimero de estructuras satelitales que pueden estar
estacionadas (estacionarse), en un area especifica en el espacio, la separacién espacial
requerida depende de las siguientes variables:

1. Ancho del haz y radiacién del 16bulo lateral de la estacion terrena y antenas del

satélite

2. Frecuencia de la portadora de RF

3. Técnica de codificacion o de modulacion usada

4. Limites aceptables de interferencia.

5. Potencia de la portadora de transmision.

Generalmente, se requieren 3° a 6° de separacion espacial dependiendo de las

variables establecidas anteriormente.

Las frecuencias de la portadora, mas comunes, usadas para las comunicaciones por
satélite, son las bandas 6/4 y 14/12 Ghz. El primer nimero es la frecuencia de subida
(ascendente) (estacion terrena a transponder) y el segundo nimero es la frecuencia de
bajada (descendente) (transponder a estacién terrena). Diferentes frecuencias de subida y de

bajada se usan para prevenir que ocurra repeticion.

Entre més alta sea la frecuencia de la portadora, mas pequefio es el didmetro
requerido de la antena para una ganancia especifica. La mayoria de los satélites domésticos

utilizan la banda de 6/4 Ghz.
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Desafortunadamente, esta banda también se usa extensamente para los sistemas de
microondas terrestres. Se debe tener cuidado cuando se disefia una red satelital para evitar
interferencia de, o interferencia con enlaces de microondas establecidas.

Satélite B

Satélite A

30,000-40,000 Km

Separacién espacial

Estacién
satelital
terrestre

Centro de

la Tierra
Figura 2.7. Separacién espacial de
satélites en una érbita geosincrona

2.7 PATRONES DE RADIACION: HUELLAS
El 4rea de la tierra cubierta por un satélite depende de la ubicacion del satélite en su

orbita geosincrona, su frecuencia de portadora y la ganancia de sus antenas. Los ingenieros
satelitales seleccionan la frecuencia de la portadora y la antena para un satélite, en

particular, para concentrar la potencia transmitida limitada en un 4rea especifica de la

superficie de la tierra.
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La representacion geografica del patron de radiacion de la antena de un satélite se
llama una huella (figura 2.8). Las lineas de contorno representan los limites de la densidad

de potencia de igual recepcion.

El patrén de radiacion de una antena de satélite se puede catalogar como de punto,
zonal o tierra (figura 2.9). Los patrones de radiacion de las antenas de cobertura de tierra

tienen un ancho de haz de casi 17°.
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Figura 2.9 Haces: (a) localizado; (b) zonal; (c) global.
2.8 ANTENAS

OPERACION BASICA DE LA ANTENA

La operacion basica de la antena se comprende mejor al observar los patrones de
ondas estacionarias de voltaje en una linea de transmision, los cuales se muestran en la
figura 2.10a. La linea de transmisién termina en un circuito abierto, que representa una

discontinuidad abrupta en la onda de voltaje incidente en la forma de una inversién de fase.

La inversion de la fase resulta cuando parte del voltaje incidente se irradia, en lugar

de serreflejado de nuevo a la fuente. La energia radiada se propaga lejos de la antena en
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forma de ondas electromagnéticas transversales. La eficiencia de radiacion de una linea de

transmision abierta es en extremo baja.

La eficiencia de radiacién es la relacion entre la energia radiada y la energia
reflejada. Para radiar mas energia, sélo hay que separar mas los conductores. Una antena

asi se le llama dipolo (que significa dos polos) y se muestra en la figura 2.10b.

Ondas estacionanas de voltaje
) Ondas
nf” ”fnil j)radladas
Ondas
® radiadas ®) \_ _
[ S S S e T Ond
r?c?ii?ﬁs M4 M2 racrili a:isas
© N @ /

Figura 2.10. Radiacién de una linea de transmisién: (a) radiacién de
la linea de transmisi én; (b) conductores difusores; (c) antena Marcont;

(d) antena Hertz.

En la figura 2.10c, los conductores estan separados en linea recta a una longitud
total de un cuarto de longitud de onda. Dicha antena se llama dipolo de un cuarto de onda

basico o monopolo vertical (que a veces se le llama antena Marconi) Un dipolo de media

onda se llama antena Hertz y se muestra en la figura 2.10d.

TERMINOS Y DEFINICIONES DE ANTENAS

2.9.1 PATRON DE RADIACION.
Un patrén de radiacion es un diagrama polar -0 grafica que representa las

intensidades de los campos o las densidades de potencia en varias posiciones angnlares en
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relacion con una antena. Si el patrén de radiacion se traza en términos de la intensidad del
campo eléctrico (¢) o de la densidad de potencia (P), se llama patron de radiacién absoluto.
Si se traza la intensidad del campo o la densidad de potencia en relacion al valor en un
punto de referencia, se llama patrén de radiacién relativo. La figura 2.11a muestra un
patron de radiacion absoluto para una antena no especificada. El patron se traza sobre papel
con coordenadas polares con la linea gruesa sélida representando los puntos de igual
densidad de potencia (10 pW/m?). Los gradientes circulares indican la distancia en pasos de
dos kilémetros. Puede verse que la radiacion méaxima estd en una direccién de 90° de la
referencia. La densidad de potencia a 10 kilémetros de la antena en una direccion de 90° es
10 uW/m®. En una direccién de 45° el punto de igual densidad de potencia es cinco
kilometros de la antena; a 180° estd a solamente 4 kilometros; y en una direccion de -90°,

en esencia no hay radiacién.

En la figura 2.11a el haz principal se encuentra en una direccién de 90° y se llama
l6bulo principal. Puede existir mas de un lébulo principal, también hay un haz secundario o
I6bulo menor en una direccion de -180°. Normalmente, los 16bulos menores representan
radiacion o recepcion indeseada debido a que el 16bulo principal propaga y recibe la mayor
parte de la energia, ese 16bulo se llama lobulo frontal (la parte frontal de la antena). Los
l6bulos adyacentes al lobulo frontal se llaman lébulos laterales (el l16bulo menor de 180° es
un l6bulo lateral), y los lébulos que estdn en direccién exactamente opuesta al lébulo
frontal se llaman los l6bulos traseros (en este patrén no se muestra ningin l6bulo trasero).
La relacion de la potencia del 16bulo frontal con la potencia del 16bulo trasero se llama sélo
relacion frontal a trasero, y la relacion del 16bulo frontal con el 16bulo lateral se llama
relacion frontal a lateral. La linea que divide el 16bulo principal desde el centro de la antena

en la direccion de maxima radiacion se llama linea de tiro.

La figura 2.11b muestra un patrén de radiacién relativo para una antena no
especificada. La linea gruesa s6lida representa puntos de igual distancia desde la antena (10
kilometros), y los gradientes circulares indican la densidad de potencia en divisiones de 1

uW/m?. Puede verse que la radiacién méxima (3 pW/m?) esta en direccion a la referencia
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(0°), y la antena irradia la menor potencia (1 pW!mz) en una direccién de 180° de la
referencia. En consecuencia, la relacion de frontal a trasero es 5:1 = 5. Por lo general, la
intensidad del campo relativo y la densidad de potencia se trazan en decibeles (dB), en
donde dB = 20 log{E/E pniximo) 0 10 log(P/P mixima)-

Figura 2.11 Patrones de radiacién: (a) patrén de radiacién absoluta (distancia fija)
(b) patrén de radiacién relativa (distancia fija); (continua).
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La figura 2.1 ¢ muestra un patron de radiacion relativo para la densidad de potencia
en decibeles. En una direccion de +45° de la referencia, la densidad de potencia es -3 dB

(media potencia) relativa a la densidad de potencia en la direccion de maxima radiacion

(0°).

180°
@ o
Figura 2.11 (continuacién): (c) patrén de radiacién relativa (distancia fija)
en decibelios; (b) patrén de radiacién relativa (distancia fiia)
en decibelios para una antena direccional (fuente puntual).
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La figura 2.11d muestra un patrén de radiacion relativo para la densidad de potencia
para una antena omnidireccional. Una antena omnidireccional irradia energia
equitativamente en todas direcciones; por tanto, el patron de radiacién es sélo un circulo
(en realidad, una esfera). Ademas, con la antena omnidireccional, no hay lébulos frontales,
traseros o laterales porque la radiacién es igual en todas direcciones.

Los patrones de radiacion mostrados en la figura 2.11 estan en dos dimensiones. Sin
embargo, la radiacion proveniente de una antena real es tridimensional. Por consiguiente,
los patrones de radiacion se toman en ambos planos, el horizontal (desde arriba) y el
vertical (desde un lado). Para la antena onmidireccional que se muestra en la figura 2.11d,
los patrones de radiacion en los planos horizontales y verticales son circulares e iguales,

porque el patrén de radiacién real para un radiador isotropico es una esfera.

2.9.2 CAMPOS CERCANOS Y LEJANOS.

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no es igual que el
campo de radiacion que se encuentra a gran distancia, El término campo cercano se refiere
al patrén de campo que estd cerca de la antena, y el término campo lejano se refiere al
patron de campo que estd a gran distancia. La potencia se irradia desde una antena, en
donde parte de la potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la
segunda mitad del cielo, la potencia que esta en el campo cercano regresa a la antena. Esta
accion es similar a la forma en que un inductor guarda y suelta energia. Por tanto, el campo
cercano se llama a veces campo de induccion. La potencia que alcanza el campo lejano
continia irradiando lejos y nunca regresa a la antena. Por tanto, el campo lejano se llama
campo de radiacion. La potencia de radiacién, por lo general, es la mas importante de las
dos; por consiguiente, los patrones de radiacién de la antena, por lo regular se dan para el
campo lejano. El campo cercano se define como el area dentro de una distancia D*/\ de la
antena, en donde A es la longitud de onda y D el diametro de la antena en las mismas

unidades.
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2.9.3 RESISTENCIA DE RADIACION Y EFICIENCIA DE ANTENA

No toda la potencia suministrada a la antena se irradia. Parte de ella se convierte en
calor y se disipa. La resistencia de radiacién es un poco "irreal”, en cuanto a que no puede
ser medida directamente. La resistencia de radiacion es una resistencia de la antena en c.a. y
es igual a la relacion de la potencia radiada por la antena al cuadrado de la corriente en su

punto de alimentacion. Matematicamente, la resistencia de radiacion es:

Emd (13)

r 1.2
donde: R, = resistencia de radiacion (ohms)

P = potencia radiada por la antena (Watts)

i =corriente de la antena en el punto de alimentacion (Amperes)

La resistencia de radiacion es la resistencia que, si reemplazara la antena, disiparia
exactamente la misma cantidad de potencia de la que irradia la antena. La e eficiencia de la
antena es la relacion de la potencia radiada por una antena a la suma de la potencia radiada
y la potencia disipada o la relacién de la potencia radiada por la antena con la potencia total

de entrada. Matematicamente, la eficiencia de antena es:

P
=—r _x100 14
n PP, (14)
donde: 1 = eficiencia de antena (%)

P.= potencia radiada por la antena (watts)

P4 = potencia disipada en la antena (watts)

La figura 2.12 muestra un circuito equivalente eléctrico simpliiicado para una
antena. Parte de la potencia de entrada se disipa en las resistencias efectivas (resistencia de
tierra, corona, dieléctricos imperfectos, corrientes de eddy, etc.) y la restante se irradia. El
total de la potencia de la antena es la suma de las potencias disipada y radiada. Por tanto, en

términos de resistencia y corriente, la eficiencia de la antena es:
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i’R R
= r — L4 15
A i*(R.+R) R +R. (13

donde: n = eficiencia de antena
i = corriente de la antena (amperes)
R, = resistencia de radiacion (ohms)

R, = resistencia dela antena efectiva (ohms)

Pokncia Rr} Fotencia
. radiada
Re
—t A
e
Re !
3%

Figura 2.12. Circuito equivalente simplificado de una antena

2.9.4 GANANCIA DIRECTIVA Y GANANCIA DE POTENCIA

Los términos ganancia directiva y ganancia de potencia con frecuencia no se
comprenden y, por tanto, se utilizan incorrectamente. La ganancia directiva es la relacién
de la densidad de potencia radiada en una direccién en particular con la densidad de
potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia suponiendo que ambas
antenas irradian la misma cantidad de potencia. El patrén de radiacion para la densidad de
potencia relativa de una antena es realmente un patrén de ganancia directiva si la referencia
de la densidad de potencia se toma de una antena de referencia estandar, que por lo general
es una antena isotrépica. La maxima ganancia directiva se llama directividad.
Matematicamente, la ganancia directiva es:

P

D= (16)
PnJr
donde: D = ganancia directiva (sin unidades)

P = densidad de potencia en algin punto de una antena determinada (W/m?)
Prr=densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia

(W W/m?).
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La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el
total de potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). Se supone que la aniena indicada y la antena de referencia tienen la misma
potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene pérdidas (n = 100%). La ganancia
de potencia (A}) es:

Ap=Dn (17)

Si una antena no tiene pérdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la
ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia para una
antena también se da en decibeles en relacion con alguna antena de referencia. Por tanto, la
ganancia de potencia es:

Pn

A, = 101og 2, (18)

Es importante considerar que la potencia radiada de una antena nunca puede
exceder la potencia de entrada. Por tanto, la antena realmente no amplifica la potencia de
entrada. Una antena sélo concentra su potencia radiada en una direccién en particular. Por
consiguiente, los puntos que se localizan en é4reas donde la potencia radiada se concentra,
realizan una ganancia aparente relativa a la densidad de potencia en los mismos puntos si se

hubiera usado una antena isotropica.

Si la ganancia se realiza en una direccion, tiene que realizarse una reduccion
correspondiente en la densidad de potencia (una pérdida) en otra direccion. La direccién en
la que estd "apuntando” la antena es siempre la direccién de maxima radiacion. Debido a
que una antena es un dispositivo reciproco, su patrén de radiacién es también su patron de
recepcion. Para una maxima potencia capturada, una antena receptora tiene que estar
apuntando hacia la direccion donde se desea la recepcién. Por tanto, las antenas receptoras
tienen una directividad y una ganancia de potencia exactamente como las antenas

transmisoras.
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2.9.5 POTENCIA RADIADA ISOTROPICA EFECTIVA
La potencia radiada isotropica efectiva (EIRP) se define como una potencia de

transmision equivalente y se expresa matematicamente como:

EIRP = P,A,, Watts (19)
donde: P, = potencia total radiada (watts)

A, = ganancia directiva de la antena transmisora (sin unidades)

P
EIRP (dBm)=10log * - +10lo 20
(dBm) °8 1 001 g A (20)

La ecuacion 19 puede reescribirse utilizando la potencia de entrada y la ganancia de

potencia de la antena como:

EIRP = PeyradaAp (21)

EIRP o solo ERP (potencia radiada efectiva) es la potencia equivalente que tendria
que radiar una antena isotropica para alcanzar la misma densidad de potencia en la
direccion seleccionada en un punto determinado, como otra antena. Por ejemplo, si una
antena determinada tiene una ganancia de potencia de 10, la densidad de potencia es 10
veces mayor de lo que habria sido si la antena hubiera sido un radiador isotrépico. Una
antena isotropica tendria que radiar 10 veces esa cantidad de potencia para lograr la misma
densidad de potencia. Por consiguiente, dicha antena irradia efectivamente 10 veces mds

potencia que una antena isotropica con la misma potencia de entrada yeficiencia.

Para determinar la densidad de potencia en un punto determinado, se expande la

ecuacion
P
P =t 22
* 4z R* 22)

para incluir la ganancia de la antena transmisora, se escribe como:
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donde: P, = potencia total radiada (watts)
R = radio de la esfera (el cual es igual a la distancia desde cualquier punto en la
superficie de la esfera a la fuente).
A= ganancia directiva de la antena transmisora (sin unidades)

47R? = 4rea de la esfera

Las antenas son dispositivos reciprocos; por tanto, una antena tiene la misma
ganancia de potencia y directividad, cuando se utiliza para recibir ondas electromagnéticas
como lo tiene para transmitir las ondas electromagnéticas. En consecuencia, la potencia
recibida o capturada por una antena es el producto de la densidad de potencia en el espacio
que rodea inmediatamente la antena y la ganancia directiva de ésta. Por tanto, la ecuacién

23 puede extenderse a:

PAA
Cuiry 24
47 R? 24)

donde: C = densidad de potencia (W/m?)
A = ganancia de la antena transmisora
A, = ganancia de la antena receptora

R = distancia entre las antenas (metros)

No toda la potencia capturada puede utilizarse; parte se disipa en la antena
receptora. La potencia recibida que realmente puede utilizarse es el producto de la densidad
de potencia recibida, la ganancia directa de la antena receptora, y la eficiencia de la antena
receptora o la densidad de potencia recibida multiplicada por la ganancia de potencia de la

antena receptora.

2.9.6 POLARIZACION DE LA ANTENA
La polarizaciéon de una antena se refiere s6lo a la orientacién del campo eléctrico
radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo regular, polarizada

horizontai o verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena se encuentran dentro
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de un plano horizontal o vertical), en forma eliptica, o circular. Si una antena irradia una
onda electromagnética polarizada verticalmente, la antena se define como polarizada
verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética polarizada horizontalmente, se
dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira en un
patron eliptico, estd polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un patrén

circular, esta polarizada circularmente.

2.9.7 ANCHO DEL HAZ DE LA ANTENA

El ancho del haz de la antena es solo la separacion angular entre los dos puntos de
media potencia (-3 dB) en el 16bulo principal del patron de radiacién del plano de la antena,
por lo general tomado en uno de los planos "principales". El ancho del haz para la antena,
cuyo patrén de radiacion se muestra en la figura 2.13, es el dngulo formado entre los puntos
A, X y B (angulo 8). Los puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad de
potencia en estos puntos es la mitad de lo que es, una distancia igual de la antena en la
direccién de la méxima radiacion). El ancho del haz de la antena se llama ancho de haz de -

3 dB o ancho de haz de media potencia.

Lébulo mayor

Figura 2.13 Abertura de haz de antena
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2.9.8 ANCHO DE BANDA DE LA ANTENA

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las
cuales la operacién de la antena es “satisfactoria”. Esto, por lo general, se toma entre los
puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de

entrada de la antena.

IMPEDANCIA DE ENTRADA DE LA ANTENA

La radiacion proveniente de una antena es el resultado directo del flujo de corriente
de RF La corriente fluye a la antena a través de la linea de transmision, que esta conectada
a un espacio pequefio entre los conductores que componen la antena. El punto en la antena
donde se conecta la linea de transmisién se llama terminal de entrada de la antena o
solamente punto de alimentacién. El punto de alimentacién presenta una carga en ca a la
linea de transmision llamada impedancia de entrada de la antena. Si la impedancia de salida
del transmisor y la impedancia de entrada de la antena son iguales a la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién, no habra ondas estacionarias en la linea, y se

transfiere la potencia maxima a la antena y se irradia.

La impedancia de entrada de la antena es s6lo la relacion del voltaje de entrada de la
antena con la corriente de entrada. Matematicamente, la impedancia de entrada es

i = f @5)

i
donde: Zenmda = impedancia de entrada de la antena (ohms)
E; = voltaje de entrada de la antena (volts)

I; = corriente de entrada de la antena (amperes)

La impedancia de entrada de la antena generalmente es compleja. Sin embargo, si el
punto de alimentaciéon se encuentra en un maximo de corriente y no hay componente
reactiva, la impedancia de entrada es igual a la suma de la impedancia de radiacion y la

impedancia efectiva.
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2.9.9 ANTENA DE UHF Y MICROONDAS

Las antenas utilizadas para UHF (0.3 a 3 GHz) y microondas (1 a 100 GHz) tienen
que ser altamente directivas. Una antena tiene una ganancia aparente porque concentra la
potencia irradiada en un haz angosto en lugar de enviarlo en forma uniforme en todas las
direcciones, y el ancho de haz se reduce con los incrementos en la ganancia de la antena. La
relacion entre el 4rea de la antena, ganancia, y ancho de haz se muestran en la figura 2.14.
Las antenas de microondas casi siempre tienen anchos de haz de media potencia en el orden
de 1° 0 menos. Un ancho de haz angosto minimiza los efectos de la interferencia de fuentes
externas y antenas adyacentes. Sin embargo, para transmision de lineas de vista, como las

utilizadas con los radios de microondas, un ancho de haz angosto impone varias

limitaciones, como la estabilidad mecénica y el desvanecimiento, que pueden producir

problemas en la alineacién de la antena.

2 5 2 5 2 5
I

60 I B — 10
Ancho de haz
50 _
g o
: i
- 40 13 ek
3 3 t
E £ Anchodehaz
&
© 301 —03
Ganancia
201 | | 0.1
10? 10° 10t 10°
Areade laantena
A/A? (longitudes de ondas al cuadrado)

HNota: La abscisa es el drea real de la aniena, vla ganancia
realde la antena s toma como 3 dB debaijo de lo tedrico.

Figura 2.14. Relacién entre 1a ganancia de potencia y
el ancho de haz de una antena.
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Toda la energia electromagnética emitida por una antena de microonda no se
difunde en la direccion del lobulo principal (haz); parte se concentra en los I6bulos menores
llamados los 16bulos laterales, que pueden ser fuentes de interferencia en o desde otras
trayectorias de sefiales de microondas. La figura 2.15 muestra la relacion entre el haz
principal y los lébulos laterales para una antena de microondas tipica, como un reflector

paraboélico.

Tres caracteristicas importantes de las antenas de microondas son la relacion frontal
a trasero, acoplamiento de lado a lado, y acoplamiento trasero a trasero. La relacién de
frontal a trasero de una antena se define como la relacion de su ganancia maxima en la
direccion frontal con su ganancia maxima en la direccién trasera. La relacion frontal a
trasero de una antena en una instalacién real puede ser de 20 dB o més por debajo de su
valor de espacio libre o aislado debido a las reflexiones en primer plano de los objetos en o
cerca del lébulo de transmision principal. La relacion frontal a trasero de una antena de
microondas es critico en el disefio de sistemas de radio porque las antenas transmisoras y
receptoras en estaciones repetidoras a menudo se localizan frente a frente en la misma

estructura.

Las antenas altamente direccionales (alta ganancia) se utilizan en sistema de
microondas de punto a punto. Al concentrar la energia de radio en un haz angosto que se
puede dirigir hacia la antena receptora, la antena transmisora puede incrementar la potencia
radiada efectiva por varias 6érdenes de magnitud sobre la de una antena no direccional. La
antena receptora, en forma anéloga a un telescopio, también puede incrementar la potencia
recibida efectiva por una cantidad similar. El tipo mas comin de la antena utilizada para

transmision y recepcién de microondas es el reflector parabélico.

Antena reflectora parabdélica
Las antenas reflectoras parabolicas proporcionan una ganancia y una directividad
extremadamente altas y son muy populares para los radios de microondas y el enlace de

comunicaciones por satélite. Una antena parabolica se compone de dos partes principales:
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un reflector parabolico y el elemento activo llamado mecanismo de alimentacién. En

esencia, el mecanismo de alimentacion aloja la antena principal (por lo general un dipolo o

una tabla de dipolo), que irradia ondas electromagnéticas hacia el reflector.

Angulo (grados)
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| Lébulos princ ipales l
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N
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Figura 2.15. Haz principal y 1ébulos laterales para una antena de microondas tipica

El reflector es un dispositivo pasivo que solo refleja la energia irradiada por el
mecanismo de alimentacién en una emision concentrada altamente direccional donde las

ondas individuales estin todas en fase entre si (un frente de ondas en fase).
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Reflectores parabélicos. El reflector parabdlico es probablemente el componente
mas basico para una antena parabélica. Los reflectores parabélicos se asemejan a la forma
de un plato; por tanto, a veces se les llama antenas parabdlicas de plato o solo antenas de
plato.

Una antena parabélica consiste de un reflector parabélico iluminado con energia de
microondas irradiada por un sistema de alimentacion localizado en el punto focal. Si se
irradia energia electromagnética hacia el reflector parabolico desde el foco, todas las ondas
irradiadas viajaran la misma distancia para cuando lleguen a la directriz, sin importar desde
que punto de la pardbola se hayan reflejado. Por tanto, todas las ondas irradiadas hacia la

parabola desde el foco estardn en fase cuando llegue a la directriz.

En consecuencia, la radiaciéon se concentra a lo largo del eje XY, y ocurre la
cancelacion en todas las direcciones. Un reflector parabélico utilizado para recibir energia
electromagnética exhibe exactamente el mismo comportamiento. Por tanto, una antena
parabdlica exhibe el principio de reciprocidad y funciona igual de bien que una antena
receptora para las ondas que llegan de la direccién XY (normal a la directriz). Los haces

recibidos de todas las otras direcciones se cancelan en este punto.

No es necesario que el plato tenga una superficie metalica sélida para reflejar
eficazmente o recibir las sefiales. La superficie puede ser una malla y todavia reflejar o
recibir casi tanta energia como una superficie sélida, siempre y cuando el ancho de las
aberturas sea menor a 0.1 de longitud de onda. Utilizar una malla en lugar de un conductor
solido reduce considerablemente el peso del reflector. Los reflectores de malla también son
mas féaciles de ajustar y los afecta menos el aire, y en general proporcionan una estructura

mucho mas estable.
Ancho del haz de la antena parabélica. La radiacion tridimensional de un reflector

parabdlico tiene un Iébulo principal que se asemeja a la forma de un cigarro grueso en

direccion XY. El ancho de haz aproximado de -3 dB para una antena parabélica en grados.
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Eficiencia de la antena parabélica (7). En un reflector parabolico, el reflejo de la
superficie del plato no es perfecto. Por tanto, una pequefia porcién de la sefial irradiada

desde el mecanismo de alimentacién se absorbe en la superficie del plato. Ademas, la

energia cerca de la orilla del plato no se refleja si no més bien se deflectaré del otro lado de
la orilla del plato. Esto se llama derrame o fuga. Debido a imperfecciones dimensionales,
solo del 50% a 75% aproximadamente de la energia emitida desde el mecanismo de
alimentaciones es lo que refleja realmente la parabélica. Ademas, en una antena real el
mecanismo de alimentacién no es una fuente puntual; ocupa un érea finita enfrente del
reflector y en realidad tapa una pequefia area en el centro del plato y causa un érea
sombreada en frente de la antena que es incapaz de recoger o enfocar la energia. Estas
imperfecciones contribuyen a una eficiencia tipica para una antena parabdlica de ‘s6lo
aproximadamente 55% (1 = 0.55). 0 sea, solo 55% de la energia irradiada por el mecanismo

de alimentacion en realidad se propaga hacia adelante en un haz concentrado.

Ganancia de potencia de la antena parabélica. Para una antena parabdlica

transmisora, la ganancia de potencia es aproximadamente de:

4, n(”f ) (26)

donde: A, = ganancia de potencia con relacion a una antena isotropica
D = diametro de boca del reflector parabélico (metros)
n = eficiencia de la antena (potencia radiada por la antena relativa a la potencia
irradiada por el mecanismo de alimentaci6n)

A = longitud de onda (metros/ciclo)

De las ecuaciones anteriores, puede verse que la ganancia de potencia de una antena
parabdlica es proporcionalmente inversa a la longitud de onda al cuadrado. En
consecuencia, el area (tamafio) del plato es un factor importante al disefiar las antenas

porabolicas. Con frecuencia, el 4rea del reflector en si se da en longitudes de onda al
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cuadrado (a veces llamada el area eléctrica o efectiva del reflector). Entre mas grande sea el

area, mas grande es la relacion del drea a una longitud de onda, y mas alta es la ganancia de

potencia.

Para una antena parabdlica receptora, la superficie del reflector nuevamente no esta
completamente iluminada, reduciendo efectivamente el area de la antena. En una antena
parabélica receptora, el area efectiva se llama el 4rea de captura y siempre es menor que la
verdadera drea de la boca. El drea de captura se puede calcular comparando la potencia

recibida con la densidad de potencia de la sefial que se estd recibiendo.

Mecanismos de alimentacion. El mecanismo de alimentacién de una antena
'parabélica realmente irradia la energia electromagnética y, por tanto se le suele llamar la
antena principal. El mecanismo de alimentacion es de mayor importancia porque su funcién
es irradiar la energia hacia el reflector. Un mecanismo de alimentacion ideal debe dirigir
toda la energia hacia el reflector parabélico y no tener efecto de sombra. En la préctica, esto
es imposible de realizar, aunque si se tiene cuidado al disefiar el mecanismo de
alimentacion, la mayor parte de la energia se puede radiar en la direccién correcta, y se
puede minimizar el efecto de sombra. Hay tres tipos principales de mecanismos de
alimentacién para antenas parabolicas: alimentacion central, alimentacién de cometa y

alimentacion Cassegrain.

Alimentacién central. La figura 2.16 muestra un diagrama para un reflector
parabélico alimentado centralmente con un reflector esférico adicional. La antena principal

se coloca en el foco.

La energia radiada hacia el reflector se refleja hacia afuera en un haz concentrado.
Sin embargo, la energia no reflejada por la parabdlica se extiende en todas direcciones y
tiene la tendencia de romper el patron de radiacion general. El reflector esférico vuelve a
dirigir tales emisiones nuevamente hacia el reflector parabélico, donde se vuelven a reflejar

en la direccién correcta. Aunque el reflector esférico adicional ayuda a concentrar més la
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. Figura 2.16. Antena parabélica con alimentacién central.
energia en la direccion deseada, también tiene la tendencia de bloquear algunas de las
reflexiones iniciales. En consecuencia, el bien que realiza se compensa con su propio efecto
de sombra, y su funcionamiento en general es solamente de manera marginal mejor que sin

el reflector esférico adicional.

Alimentacién de corneta. La figura 2.17 la muestra un diagrama para un reflector
parabélico utilizando alimentacién de corneta. Con un mecanismo de alimentacién de
corneta, la antena principal es una pequefia antena de corneta en lugar de un simple dipolo
o tabla de dipolo. La corneta es solo una porcién de material de guia de onda que se coloca
en el foco y radia un patrén algo direccional hacia el reflector parabélico. Cuando un
campo electromagnético que se estd propagando alcanza la boca de la corneta, contintia
propagandose en la misma direccién general, excepto que, de acuerdo con el principio de
Huygens, se extiende lateralmente, y el frente de onda eventualmente se vuelve esférico. La
estructura de la corneta puede tener varias formas distintas, como se muestra en la figura
2.17b seccién (dirigido solamente en una direccién), piramidal o conico. Asi como con la
alimentacion central, una alimentacion de corneta presenta algo de obstruccién a las ondas

reflejadas del plato parabélico.
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Figura 2.17. Antena parabéllca con alimentacién de cometa:
(a) alimentacién de corneta; (b) tipos de guia de onda de cornetas.

Alimentacion Cassegrain. La alimentacion Cassegrain lleva el nombre de un
astronomo del siglo XVIII y evolucioné directamente de los telescopios Opticos
astronomicos, La figura 2.18 muestra la geometria basica de un mecanismo de alimentacion
Cassegrain. La principal fuente de radiacion se localiza en o justo detras de una pequefia
abertura en el vértice de la pardbola, en lugar del foco. La antena principal se apunta a un

pequefio reflector secundario (subreflector Cassegrain) localizado entre el vértice y el foco.
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Los haces emitidos de la antena principal son reflejados desde el subreflector
Cassegrain y luego iluminan el reflector parabélico principal exactamente como si se
hubieran originado en el foco. Los haces son manejados por el reflector parabdlico de la
misma forma que los mecanismos de alimentacién central y alimentacién de corneta. El
subreflector debe tener una curvatura hiperboloide para reflejar los haces desde la antena
principal de tal forma como para funcionar como una fuente virtual en el foco parabdlico.
La alimentacion Cassegrain se utiliza por lo regular para recibir seiiales extremadamente
débiles o cuando se requieren lineas de transmisién extremadamente larga o corridas de
guias de ondas y es necesario colocar preamplificadores de bajo ruido tan cerca de la antena
como sea posible. Con la alimentacién Cassegrain, los preamplificadores se pueden colocar

justo antes del mecanismo de alimentacién y no ser una obstruccién para las ondas

reflejadas.
1
/ = |
> |
|
Reflector principal :
parabdlico |
e
Antena de alineacion " Plano en fase
(cometn) N\ g - - - -~ Hez obstruido
® Foco parabélico —_—
Guia de onda Direccidn de propagaciin
- =
Reflector secundario

-

Figura 2.18. Antena parabdlica con una alimentacidén Cassegrain.
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CAPITULO III

COMPONENTES DE LA RED
SATELITAL.
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3.1.1 COMPONENTES SATELITALES

Los primeros satélites puestos en orbita como el Sputnik ruso en 1957 y el
americano Explorer | en 1958, no eran satélites de comunicaciones sino que tenian fines
puramente bélicos. El primer satélite de comunicaciones fue el Early Bird lanzado desde
Cabo Kennedy en 1965. Todos estos eran pasivos, es decir que sélo reflejaban la seiial
recibida y no realizaban ningtin tipo de conversién ni ampiiﬁcacién, Con la miniaturizacién
electrénica y la mejora en la potencia de los sistemas de lanzamiento los satélites, poco a
poco se fueron asemejando a los actuales. En la figura 3.1 se muestra un satélite de
comunicaciones. La capacidad de un satélite actual para recibir y transmitir se consigue
gracias a un dispositivo llamado “transponder” (transpondedor). Los transponders, trabajan
en frecuencias del orden de los Ghz. Tipicamente un satélite posee unos 12 a 20
transponders. Para evitar interferencias se utiliza una frecuencia fl para transmitir desde la
tierra hacia el satélite (Uplink) y otra frecuencia f2 para hacerlo desde el satélite hacia la
tierra (Downlink).

-

Figura 3.1 Satélite tipo hilador (spinners).
Los componentes basicos del satélite son:
- Transponder
- Antenas
- Sistema de alimentacién de panel solar
- Sistema de Ganancia

- Cohetes de propulsion
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- Equipo de RF

- Componentes de switcheo y redundancia

Como se menciono anteriormente el transponder es un elemento del satélite de gran
importancia por lo cual es conveniente ahondar mas en el. Un transponder es el equipo del
satélite que recibe las sefiales de subida (Uplink), la transforma en una frecuencia de
bajada (Downlink), y amplifica para la retransmision a la tierra, los transponders por
satélite en banda Ku son de 36-72 Mhz cada uno. En la figura 3.2 se muestra un diagrama a

bloques de un transponder y el proceso que en €l se lleva.

Los componentes del transponder son:

- El pre-amplificador de bajo ruido

- El Conversor de frecuencia

- El mezclador

- Multiplexor interno (IMUX)

- Tubo Amplificador de alto poder de onda progresiva (TWTA)
- El oscilador de salida

- Switch de salida

- El multiplexor de salida (OMUX)

Ex antena Tx antena
14.0-14 5 Ghz 11.7-12.2 Ghz.

N N\

Mezclador.

Filtro
pasaban MUX _D—

Amplificador de
alta potencia.

Amplificador
de bajo ruido

Osalador local
Figura 3.2 Diagrama a bloques del transponder.
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3.1.2 MODELOS DE ENLACE DEL SISTEMA SATELITAL
Esencialmente, un sistema satelital consiste de tres secciones bésicas: una subida, un

transponder satelital y una bajada.

MODELO DE SUBIDA )

El principal componente dentro de la seccién de subida, de un sistema satelital, es el
transmisor de la estacién terrena. Un tipico transmisor de la estacién terrena consiste de un
modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de alta
potencia (HPA) y algin medio para limitar la banda del ultimo espectro de salida (por
ejemplo, un filtro pasa-bandas de salida). La figura 3.3 muestra el diagrama a bloques de un
transmisor de estacion terrena satelital. El modulador de IF convierte las sefiales de banda
base de entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. El
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 sefial al transponder del satélite.

Al transponder
del satélite

Banda base | Modulador

es FDM o PSK
PCMITDM | Oanty °

» o

Figura 3.3 Modelo de subida del satélite.
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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 translador de

frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida. La

figura 3.4 muestra un diagrama a bloques simplificado de un transponder satelital. Este
transponder es un repetidor 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. Cada canal de RF del satélite requiere de un transponder separado.

Translador de frecuencia
Amplificador Amglificador
de bgjo nuido de baja
LNA potencia

)

A laestacién
terrena 4 o 12 Ghz

/

De la estacién de
la tierra 6 o 14 Ghz.

Figura 3.4 Transponder del satélite.

MODELO DE BAJADA

Un receptor de estaciéon terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un
convertidor de RF a IF. La figura 3.5 muestra un diagrama a bloques de un receptor de
estacion terrena tipico. 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 tinel o un amplificador paramétrico. El convertidor de RF a IF es una combinacién
de filtro mezclador/pasa-bandas que convierte la sefial de RF recibida a una frecuencia de

IF.
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o=

Del transponder del satélite

L

Convcrt:dor descendente

Banda base
Demodulador
(FM,PSKo [ fueraFDM o

QAM) PCM/TDM

Amplificador| |
de bajo ruido
LNA '

Figura 3.5. Model o de bajada del satélite.

3.1.3 DISENO DE ENLACES ViA SATELITE
El disefio de enlaces via satélite se basa en el calculo de enlace y los criterios de
disefio aplicables.
* Métodos de Calculo de Enlace:
- C/N (Relacién de Portadora a Ruido)
- C/No (Relacion de Portadora a Densidad Espectral de Ruido)
- C/T (Relaci6n de Portadora a Temperatura de ruido)
- Eb/No (Relacion de Energia de Bit a Densidad Espectral de Ruido)
* Criterios de diserio:
- Balance de Ancho de Banda vs. Potencia
- Margen del enlace
- Porcentaje de potencia
- Capacidad de Infraestructura terrestre
El método de calculo mayor utilizado es el de C/N, combinado con los diferentes
criterios de disefio. Con el célculo de enlace se evalua la calidad del canal de comunicacién,
cualquiera que sea el método utilizado, los resultados son practicamente los mismos. El
esquema clésico de un enlace via satélite se muestra en la figura 3.6 y llamaremos “enlace
ascendente” a la comunicacion entre E/T Tx - Satélite Rx y “enlace descendente” a la
comunicacion entre Satélite Tx - E/T Rx. La evaluacién del enlace le llamaremos a la

determinacion de la calidad del enlace en su totalidad.
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Figura 3.6 Esquema clésico de un enlace via satélite

Amplitad
Armplitod Amplitad
szﬁ DIGITAL
DE INFORMACION | = I L _ }
Frecuencia (Mhz) Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
HPA

é ANTENA

CONVERSOR DEFRECUENCIA
Figura 3.7. Elementos de la estacién terrena transmisora.

Dentro del disefio los elementos a considerar de una estacion terrea son: del médem,

la velocidad de informacién, tipo de modulacién, valor del FEC y en su caso Turbo Cédec,
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del HPA el valor de la potencia nominal en watts y Back-off recomendado. En la antena
transmisora tomaremos su didmetro y su ganancia en transmision. Con la ganancia de la
antena y la potencia del HPA, obtenemos la PIRE de la E/T, estos elementos se muestran en

la figura 3.7.

"En el satélite se cambia la frecuencia a la sefal, la amplifica y se le invierte la
polarizacion, los parametros del satélite son la densidad de flujo de saturacion (DFS), figura
de mérito (G/T), PIRE de saturacion (PIRE sat.), valor de atenuacién (ATP), Back-off de
entrada (IBO) y Back-off de salida (OBO). La DFS, G/T y PIRE estin en funcién de las

localidades a enlazar. En la figura 3.8 se observan los elementos del satélite.

Amgplitod Amglitod
G/T
DFS /w Frecuencia (Ghz) Frocuencis (Ghz) PIRE
ANTENA RX ANTENA TX

ATENUADORH HPA %

/ CONVERSOR &

Figura 3.8. Elementos del satélite.

2
O—

Y los elementos de la estacion terrena receptora son: el didmetro de la antena
receptora, ganancia en recepcion y temperatura de ruido, asi como la temperatura de ruido
del LNA. La figura de merito o G/T de la E/T se forma con las caracteristicas de la antena,
LNA y del modem su valor de Eb/No de umbral. En la figura 3.9 se muestran los elementos

de a considerar de la estacion terrena.
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Amplitud Amplited Amplited

ﬁﬁ DICITAL

\ il | - | DE INFORMACION

Frecuencia (Ghz)  Frcuencia (Ok)  Frecuencia (Mba)

CONVERSOR DE FRECUENCIA
Figura 3.9 Elementos de una estacién receptora

También para el disefio es importante el medio de propagacion, ya que al ser el
espacio libre, involucra una serie de atenuaciones en la potencia de la sefial como son las
siguientes:

= Pérdidas del espacio libre (la distancia entre el satélite y los puntos a comunicar).
= Atenuacién  atmosférica (la presencia de la atmosfera en parte del trayecto de la
sefial).

* Atenuacién por lluvia (la presencia de lluvia para sefiales mayores a 10 Ghz).

Ademas el ambiente de interferencias como la presencia de otras sefiales (no deseadas)
dentro del mismo medio de propagacién. Principalmente se consideran los siguientes
rubros:

= Interferencia por satélite adyacente.

= [nterferencia por polarizacion cruzada.

= [ntermodulacion.
El efecto de los diferentes elementos que se consideran dentro del medio de

propagacién no son controlables por el disefiador del enlace por lo cual se debe de poner

énfasis al diseno.
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Criterios de diseiio.

Los elementos ¢ criterios para el disefio del enlace son los siguientes:

- Balance Ancho de Banda vs Potencia: se basa en igual consumo en porcentaje de
ancho de banda al porcentaje de potencia ocupado en el satdite por el enlace.

- Margen del enlace: se define un valor especifico en dB para el margen del enlace.

- Porcentaje de potencia: se define un valor especifico del porcentaje de la potencia
a consumir en el satélite por el enlace.

- Capacidad de infraestructura terrestre: se basa en proporcionarle al enlace la

potencia disponible en la estacion terrena transmisora.

Independientemente del criterio seleccionado siempre se debe de cumplir que el
margen del enlace dentro del cilculo sea superior a 0 dB. La seleccion del criterio depende
del disefiador del enlace y esta en funcion del escenario que él considere mas conveniente o
de la infraestructura que se tiene. Para un método C/N (Relacién de Portadora a Ruido), la
secuencia para el disefio de un enlace via satélite es la siguiente:

1. Célculos preliminares:
a. Apuntamiento.
b. Distancia.
¢. Ancho de banda.
2. Célculo del enlace ascendente:
a. C/N total ascenso.
3. Calculo del enlace descendente:
a. C/N total descenso.
4. Evaluacioén del enlace asociado a los criterios de disefio:

a. Margen del enlace.

3.2 SEGMENTO TERRESTRE
Dentro del segmento terrestre encontraremos el conjunto de circuitos y equipos que
complementan a la red satelital; estos a su vez contienen una configuracion distinta segin

las necesidades del cliente y generalmente se le conoce como equipo de banda base (HUB).
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La siguiente informacion e imagenes forman parte de una red satelital VSAT y son
proporcionadas por CONTEL Iztapalapa, esta nos servirdn para comprender mejor este

capitulo. En la figura 3.10 se muestra un diagrama de bloques del equipo de banda base.

RF

ST ETHTEANE]
LTI TTTTENNY

CO [PSTN]
Figura 3,10 Diagrama de bloques de equipo de banda base (HUB)

El HUB se compone de los siguientes elementos:
» Sistema de procesamiento satelital (HSP).
» HVP’s (Puerta de enlace a la red publica).

» Sistema de administracion de la red (NMS).
» Equipo de RF
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3.2.1 SISTEMA DE PROCESADORES SATELITALES (HSP)

En el HSP se encuentran concentrados los diferentes componentes necesarios para
procesar la informacién saliente como entrante, asi como la sefializacion interna. Las
principales funciones del HSP son:

I. La generacion del Outbound (Uplink, trafico saliente) y recibir las Inbound

(Downlink, trafico entrante).

> Generacion del trafico saliente: Las sefiales de voz generadas en la central
telefonica publica (PSTN), son procesadas por el sistema de voz (HVP) y
luego enviadas a los HSP para ser multiplexadas. Posteriormente el
modulador recibe el paquete de datos del CPU vy lo convierte a sefiales de IF
en un rango de 52 a 88 Mhz o de 104 a 176 Mhz, enviandolas al sistema de
RF para su transmision al satélite.

» Recepcion del Trafico Entrante: Este es recibido por el sistema de RF y
enviado a los divisores de potencia que lo amplifica, para luego enviarlo a la
jaula de receptores para la demodulacién y extraccién de la sefial. Una vez
demodulado el paquete de datos es enviado al CPU de los HSP, donde es
procesado de acuerdo al protocolo satelital y enviado a los HVP designados
para su futuro procesamiento.

2. Soporta comunicacién de las VSAT con las estacion via satélite.

3. Envia y recibe sefiales de IF para y desde RF.

El sistema de procesamiento satelital (HSP)' se compone de los siguientes
elementos:

- Moduladores (Transmisor satelital)

- Receiver cage (demodulador)

- Power Splitter

- CPU cage

- Switch LAN

! Imagenes proporcionadas por CONTEL Iztapalapa.
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Modulador: Este recibe un tren de datos codificado para luego convertirlo a una

seflal modulada QPSK con un rango de frecuencia intermedia de 70 + 18 Mhz, para ser
enviada a los convertidores de subida del sistema de RF. En la figura 3.11 se muestra un

diagrama de bloques de la funcién del modulador.

CPU CAGE

Datos :
- Moduador | Q2L [ -
Ennhnl (Transmisor sate lital) Sefal IF

Figura 3.11 Diagrama de bloques del modulador

Receiver Cage (demodulador): Este es un chasis de estructura bus VME compuesto

de un CPU Motorola y con capacidad de hasta 18 receptores figura 3.12.

Tarjeta Controlador

Tarjetas Receptoras

F.E.8. Cuautitidn.
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Las principales funciones del Receiver Cage son:

- Elrastreo y la identificacion de las sefiales enviadas por los terminales remotos.

- La primera tarjeta controla todas, las primeras cinco escanean posibles
portadoras y las demas demodulan las sefiales.

- Asigna las sefiales a cada uno de los receptores (procesadas por el CPU Cage).

- Demodula la sefial procesada por los receptores.

- Finalmente envia la sefial demodulada a el CPU Cage del HSP via serial a través

de la norma RS422 para la continuacién de su procesamiento.

En la figura 3.13* se observa un diagrama de bloques de un tipo especial de

Receiver Cage y a su vez se presenta el lugar que ocupa dentro del HSP.

TRF —hPomSpﬁHﬂI—& Receiver Cege |*—| CPU Cage

Figura 3.13 Diagrama de blogues del Receiver Cage.

Power splitter: Recibe todo el ancho de banda en IF que provienen del
downconverter de la cadena de radio frecuencia dandole una ganancia de 7 dB’s para
posteriormente reproducirla en 15 sefiales iguales enviédndolas a cada una de las tarjetas
receptoras del Receiver Cage. En la figura 3.14 se muestra un diagrama de bloques del

Power splitter y la funcién que realiza.

e

Figura 3.14 Diagrama a bloques del Power Splitter
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CPU Cage: El CPU Cage’ es un chasis para tarjetas de bus VME y contiene las
tarjetas de comunicacion; una tarjeta transmisora digital, una CAS y una VIC. Incluye un
disco duro y una unidad de cinta. El CPU Cage recibe todos los mensajes del Inbound
provenientes del Receiver Cage, procesa los mensajes y los envia al HVP designado.
Ademas de controlar los otros componentes del HSP, como los son el Receiver Cage y el
Modulador.

Las principales funciones del CPU Cage son:
1. Durante el periodo de inicializacién el CPU Cage hace lo siguiente:
B Carga software y parametros al CPU Cage.
B Determina la salida y frecuencia del modulador.
2. Durante la operacion normal el CPU Cage:
B Comunica al Receiver Cage, monitoreo de telemetria y anélisis de estadisticas.
B Comunica al modulador con telemetrias y estadisticas.

B Maneja todos los comandos enviados al HSP.

En la figura 3.16 se muestran diagramas de bloques del CPU Cage y la importancia
de esta ya que juega un papel importante en todo el proceso.

Receiver Cage - CPU Cage - HVP
HVP o Modulador
CrU Cles (Transmisor satelital)

Figura 3.16. Diagrama de bloques del CPU Cage

COMPONENTES DE LA CPU CAGE®

Como ya se menciono dentro del CPU Cage se encuentran diferentes tarjetas como
la UNIX, Target, NMS, LAN UDP, RX, TX, CAS, y la VIC estas en su conjunto forman
un chasis de bus VME. Estas tarjetas serén las responsables de la comunicacién de la red
con las VSAT y la interfaz con la PSTN via HVP's. Los diferentes componentes se

* Imagenes proporcionadas por CONTEL Iztapalapa.
* Imégenes proporcionadas por CONTEL Iztapalapa.
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muestran en la figura 3.17. A continuacién se dara una explicacion de cada una de ellas y

sus funciones.

Ul\D(Ta:rchMS%%IgTXRXCASVIC

Figura 3.17. Componentes del CPU Cage.

CPU Cage — Tarjeta UNIX*

Esta tarjeta corre el sistema operativo UNIX.

Se usa para cargar la configuracion.

Se encarga de reiniciar, las veces necesarias.

Controla el disco duro y la cinta magnética.

Enciende y/o apaga al HSP.

Carga el software de todas las demas tarjetas del ~PU Cage.
Pone la fecha y la hora del HSP.

YV V V Vv ¥V V VY

CPU Cage — Tarjeta Target

> Implementa el protocolo satelital LAPU.
» Suministra telemetria y estadisticas.
> Los operadores pueden enviar comandos al HSP via Target.

» Carga el software del Receiver Cage.

* Iméagenes e informacién proporcionadas por CONTEL Iztapalapa.
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# Inicializa la frecuencia de los Outbound, la tasa de bit y la modulacion.

> Responsable de la correccion automatica de la  frecuencia.

» Esta es una tarjeta controladora ya que monitorea a las demas tarjetas del CPU
Cage exceptuando a las tarjetas UNIX y CAS.

CPU Cage — Tarjeta NMS

> Es la interfaz con la NMS.
» La NMS configure y monitorea el HSP via esta tarjeta.
» La NMS recibe eventos y telemetrias de reportes via esta tarjeta.

CPU Cage — Tarjeta UDP LAN

» Suministra un interfaz entre el HSP y la red.
» Enruta los datos hacia los HPP.

CPU Cage — Tarjeta Tx
> Recibe los datos del Outbound y la envia a la tarjeta Target via interfaz VME

para enviarlos posteriormente al modulador.
» Transmite rapidamente datos al modulador e inserta trama de datos en las

ranuras de tiempo.

» La tarjeta digital Tx suministra un reloj para transmisiones superiores a 8 Mbps.

CPU Cage — Tarjeta Rx

» Recibe los datos demodulados de cada tarjeta del Receiver Cage.
> Envia los datos ya en formato digital via bus VME hacia la tarjeta Target.
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CPU Cage - Voice Interface Card (VIC)®

» Mantiene la llamada e informa a la CAS.

> Envia datos {VC;Z digital y comprimida) hasta el HVP/VSAT y la llamada sale
por el Outbound de VSAT/HVP. '

» Procesa la sefial de voz desde el HSP y controla el flujo de datos de la llamada
hasta el Receiver Cage/Modulador y el HVP.

» Monitorea las llamadas activas.

CPU Cage - Call Allocation Server (CAS)

Administra las llamadas (asigna los recursos).
Administra los recursos de frecuencias satelitales.
Administra el plan de numeraci6n y enrutamiento de las 1lamadas.

Administra el CDR vy el directorio telefonico.

Y V V V¥V V¥

Maneja la sefializacion con el SIU en ambiente SS7.

3.2.2 HVP's (PUERTA DE ENLACE A 1.A RED PUBLICA).

Para la interconexién del sistema con otras redes tanto publicas como privadas, se
encuentran los HVP's estos son unidades de procesamiento de voz. Dichos circuitos son los
encargados de ser el interfase via E1’s (circuitos digitales a 2.048 Mbps). A continuacién se

describen las caracteristicas como sus funciones.

HUB VOICE PROCESOR (HVP)*
Las funciones del Sistema de Procesamiento de Voz (HVP) son:
1. Ser la interfase entre el HUB del sistema DialAway y la red telefonica publica
conmutada (PSTN) o a la central telefonica privada (PBX).

2. Proveer de un acceso telefonico externo bi-direccional a las terminales remotas.

* Imégenes e informacién proporcionadas por CONTEL lztapalapa.
® Informacién proporcionada por CONTEL Iztapalapa.
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Principales caracteristicas de los HVP's:
1. El HVP Multistar consiste en el disefio basico de una VSAT.
2. EI HVP tiene un puerto LAN que se conecta via Ethemet al Lan Switch.
3. El proceso de carga entre el HVP y NMS es similar al proceso de una VSAT
conectada al HUB. :
4. Los HVP's tienen los mismos led's de una estaciéon remota VSAT.
= POWER- Es cuando la VSAT esta encendida.
* RX -LOCK LED cuando la luz verde se enciende significa que el HVP
reconocid la NMS.
= ON-LINE LED cuando la luz verde se enciende significa que el HVP se ha
comunicado con la NMS y la Earga de software fue realizada con éxito.
* TRANSMIT LED- Cuando la luz verde se enciende significa que el HVP
esta enviando o recibiendo paquetes de voz de la VIC a través de la LAN o
de una troncal El.
5. Cada unidad de HVP contiene hasta 3 tarjetas de interfase E1.
6. Cada una de las tarjetas de interfase El contiene 5 time slots.
7. Un total de 2 HVP's con capacidad de 3 tarjetas pueden manejar una conexion E1.
(30 time slots o troncales + 2 sefializacion o slots de control).
8. Los HVP’s estan enlazados a través de una conexion serial,
9. El Asignamiento de los time slots o troncales es asignado desde la NMS y cargado
al HVP a través de la conexién LAN.

Los HVP's operan de la siguiente forma: )

1. Reciben las sefiales de audio de la linea telefonica, las digitaliza y compresiona,
luego las envia a través de la LAN en paquetes a la VIC quien luego las envia a
través del Outbound a la VSAT asignada.

2. Recibe paquetes de voz a través de la LAN, desde la tarjeta VIC quien las envia
por troncales o time slots de voz a la red publica.

3. Maneja la sefializacién entre la red publica y el sistema DialAway sobre el

protocolo SS7 por el par SIU empleado.
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Los componentes del Sistema de Procesadores de Voz (HVP)’ son:
1. Unidades de Voz (VU).
2. Ethemet HUB

A continuacién se describen las funciones de cada uno de los componentes del HVP:

Unidades de voz:

= Compresion y descompresién de la voz.

= Deteccion de actividad.

= Cancelacion de Eco.

* Recepcién y transmision de sefializacion sobre los interfaces telefénicos.
Ethernet HUB:

= Transferir la voz digitalizada entre la VIC y los VU.

= Monitorear y controlar la informacién de las VU.

= Cargar el software a los VU durante la inicializacién.

= Conexion entre el HVP y el HSP.

* Conexion entre el HVP y la NMS.

Los tipos de interfase de las Unidades de Voz (VU) son:
1. 2 cables — Par trenzado: Cada chasis soporta hasta 7 Unidades de Voz (cada VIC
soporta 7 lineas analogas).
2. El Se necesitan dos HVP chasis para completar un circuito El (cada chasis soporta
15 circuitos digitales)

3.2.3 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE LA RED (NMS)

El Sistema de Administracién de la Red (NMS) es una estacién de trabajo basada en
Windows NT Server, usualmente conectada al HUB via una LAN Ethernet. También
permite al usuario ver, modificar y descargar la configuracién individual de cada

componente o equipo en la red.

? Informacién proporcionadas por CONTEL Iztapalapa.
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S et

La interfase de usuario de la NMS permite la configuracion de la red y la
administracion del sistema. Provee de un registro detallado de llamadas (CDR) para la

facturacion. La red opera sin ningln problema aun estando la NMS fuera de Linea.

Caracteristicas:
= Plataforma Pentium III bajo el sistema operativo Windows NT 4.0.
= Base de datos en Sybase.
= Arquitectura de cliente y servidor.
= LaNMS Server Ver. 5.41.

Funciones Principales de la NMS.
1. Capacidad para configurar y monitorear los siguientes parametros.

= HSP: Moduladores, receptores, parametros satelitales ytablas de telefonia.

= VSAT: Puertos de voz, parametros satelitales.
2. Administracion de Eventos y Alarmas.

* Alarmas y Eventos: Cualquier cambio en un elemento dentro del estado de la
red sera mostrado al operador mediante un icono grafico con cédigo de colores y
texto. Esta informacién también se guardara en un archivo para una revision
posterior.

* Chequeos Preventivos (Poleos): La NMS mantiene la informacién del estado de
la red, actualizando regularmente una tabla de registro que verifica la
informaci6n de los HSP, esto lo hace con un intervalo regular de 10 segundos.

3. Telemetria y Estadisticas.

= La NMS provee de la telemetria indicando los parametros de operacion y estado

de los HSP y VSAT's, habilitando la identificacion de errores de configuracion

de la red, cuando el estado de un componente de la misma cambia.

3.2.4 ARQUITECTURA CLIENTE SERVIDOR
La Arquitectura de cliente y servidor facilita tener miltiples usuarios y una

capacidad remota por medio de LAN, WAN y Dial-UP ya que es una arquitectura muy
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robusta y estable. Esta se muestra en la figura 3.18; aunque cabe mencionar que no es

indispensable ya que la red trabaja sin que la NMS server este encendida.

LAN

Figura 3.18. Configuracién de cliente servidor.

3.2.5 PLATAFORMA DE LA NMS
Llamaremos plataforma a las caracteristicas del hardware y software necesarios

para ejecutar el software de la NMS y que a continuaci6n se describen:

Hardware:
- Pentium III 500 Mhz.
- 128 Mb RAM
- ATI 3D RAGE PRO adaptador grafico
- 2 Discos duros de, 10 Gb.
- 2 Interfaces de red
- Modem de 56Kb.
- CD ROM X24
- Zip Drive — 100Mb.
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Software:
- Windows NT Server version 4.0
- Windows NT SerVICe Pack version 3
- Sybase data base version 11.5
- NMS server 5.41 Build N.4
- PC-Anywhere version 8.0
- Zip drive software
- Pkzip software

SOFTWARE DE LA NMS
- La NMS es el software que estara encargada de ser la interfase entre el operador y la
red satelital y esta compuesta por dos elementos que son:
El NMS Server - Es la aplicacién la cual controla la red. Esta comre en un

computador base (Host) el cual esta conectado fisicamente a los HSP via la red
LAN.

Caracteristicas y funciones del NMS server:
- Cada nuevo elemento de la red tiene su propia conexion con el NMS Server
via Lan.
- El manejo de la red es hecho directamente desde la estacion (N.T. Server).
- Los CDRs son conectados directamente desde la CAS no de los HSPs.
- Capaz de manejar bases de datos operacionales.
- Comunicacién con todos los elementos de la red.

- Comunicacion entre Browsers (Clientes de la Red) archivos.

NMS Browser - Es el interfase grafico de usuario que actia como cliente. Este
puede correr en la misma computadora como el servidor o en una diferente
conectada via LAN, WAN o Dial-Up modem a la computadora que corre la
aplicacion del Servidor NMS.
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Caracteristicas y funciones del NMS Browser:

= Comunicacion con el NmsServer.

* EI Nms Server & Nms Browser pueden ejecutarse en la misma computadora o
en diferentes computadoras.

* Varios Nms Browsers pueden comunicarse con un tinico Nms Server.

Las principales funciones del NMS Browser son:
= Configuracion y vista de la red.

= Manejo de los elementos de la red.

= Configuraciones de los elementos.

= Tablas y traslaciones de telefonia.

= Template (Plantillas).

= Comandos.

= Telemetria y estadisticas.

= Eventos.

= Soporte de nivel de usuario.

3.2.6 EQUIPO DE RF

A continuacion se describiran las principales caracteristicas del equipo de
radiofrecuencia que dividiremos en:

- Antena maestra y amplificador de gran potencia (HPA)

- Cadena de transmision (Tx).

- Cadena de recepcion (Rx).

ANTENA MAESTRA.

La antena maestra es un reflector parabolico doble tipo Cassegrain de 7.6 mts. con

las siguientes caracteristicas:

F.E.8. Cuautitidn. 114




Capitulo 11l

Conponentes de la red satelital
Caracteristicas
Tipo de antena Reflector doble Cassegrain
Diametro 7.6 mts
Aislamiento 30dB
Relacion de onda <1.25
Estacionaria
Polarizacion Lineal ortogonal en banda Ku

Ajuste de polarizacion | 90° grados para polarizacion lineal

Nivel de I6bulo secundario 25-29 dB
Excursién en azimut 120°
Excursion en elevacion 2°90° -
Potencia de salida En amplificador TWT:

50-100W en banda Ku

AMPLIFICADOR DE GRAN POTENCIA (HPA)

Las grandes estaciones terrenas utilizan con frecuencia un gran nimero de amplificadores
de potencia (HPA o High-Power Amplifiers) con niveles de potencia de salida superiores a
los 8.5 Kw. La configuracion empleada depende del mimero de portadoras a transmitir y de
si se emplean sefiales FDM o TDM. La configuracién mas comuin emplea un HPA para
cada uno de los transpondedores instalados. A 6 Ghz, suelen emplearse HPA's de anchos
de banda de entre 40 y 80 Mhz bien sean amplificadores de tubo de onda progresiva
(TWTA) refrigerados por aire o klystrons refrigerados por agua. Los TWTA tienen anchos
de banda mayores que los klystrons llegando hasta los 500 Mhz a 6 Ghz y permitiendo que

se les sintonice a la banda de cualquiera de los transpondedores.

La transmisién FDM de varias portadoras a uno o més transpondedores requiere un
amplificador de potencia lineal si se quiere evitar la intermodulacion. En una estacién
terrena ni la potencia de entrada ni la eficiencia son problema, y por tanto pueden
permitirse considerables back-off a la entrada de los amplificadores para asegurar el

funcionamiento lineal y baja intermodulacion.
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CADENA DE TRANSMISION (Tx)

La cadena de transmisién consta de los siguientes elementos: un sistema de
Upconverter con su respectiva unidad de switcheo y redundancia y un sistema de HPA's
(High Power Amplifier) con su correspondiente unidad de switcheo y redundancia, estos

son mostrados en la figura 3.19 y se describen a continuacion:

Amglificador 2 Upconverter 2
Figura 3.19. Componentes basicos en la cadena de transmisidn.

UPCONVERTER

El Upconverter es el encargado de trasladar la banda de FI (frecuencia intermedia)
alrededor de los 70 Mhz. + 18 Mhz. a la banda de frecuencia de Ku que se encuentre entre
los 14 y 14.5 Ghz, la cual es la frecuencia de salida de RF.

El médulo del upconverter es seguido por un filtro pasabanda que rechaza cualquier
sefial no deseada. La sefial es alimentada desde el mezclador que convierte la sefial de
salida en frecuencia base con un oscilador local. La sefial es filtrada y amplificada antes de
la salida del sistema. Ademas cuenta con dos unidades Upconverter para proporcionar

redundancia al sistema el cual uno se encuentra en linea y el otro en standby.

Caracteristicas técnicas del equipo.®

A).- Ganancia, Frecuencia de respuesta
1. Frecuencia de la entrada: 70 £20 MHz
140 +40 MHz (Opcional)

¥ Imagenes y datos técnicos cortesia de CONTEL Iztapalapa.
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2. Frecuencia de salida:

3. Ganancia:

4. Amplitud de respuesta:
a. 70 MHz IF:

b. 140 MHz IF (Opcién):

5. Ganancia de ajuste:

6. Ganancia de ajuste graduable:
B).- Para el grupo de IF de 70MHz (+ 18 MHz)

1. Standard
a. Lineal:

b. Parabolico:
c. Longitud de onda:
C).- Para el grupo de IF de 140MHz (+ 36 MHz)

1. Standard
a. Lineal:

b. Parabélico:

c. Longitud de onda:

D).- Perdida de Retorno
1. Entrada

a. 70 MHz IF:

b. 140 MHz IF (Opcional):

2. Salida:

E).- Intermodulacién de tercer orden:

F).- Figura de Ruido:

G).- Imagen de Rechazo:

F.E.8. Cuautitidn.

13.75-14.5 GHz
26 dB nominal

420 MHz a 0.5 dB
+|18 MHz a 0.4 dB
76 MHz a 0.75 dB

30dB

0.2dB

0.03 ns/MHz
0.01 ns/MHZ>

I ns de cresta-a-cresta

0.025 ns/MHz
0.0035 ns/MHZ?

1ns de cresta-a-cresta

26 dB/75 ohms
(50 ohms opcional)
20 dB/75 ohms
(50 ohms opcional)
20 dB/50 ohms

Para sefiales de dos bandas el nivel de salida
es de -10 dBm, produciendo una intermodulacién,

60 dBc como minimo.
25 dB maximo
80 dB maximo
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H).- Spurious
1. Dependiente: -60 dBc
2. independiente: -75 dBm dentro de banda
I).- Selector de frecuencia graduable: 125 kHz
J).- Alimentacion Primaria: Seleccion en el tablero trasero

(100, 120, 220, 230/240VAC)

K).- Frecuencia Interna de estabilidad 5§ MHz de Referencia
1. Standard: 0°a+50°C
5 x 10°%/dia, Temperatura Fija

UNIDAD DE SWITCHEO Y REDUNDANCIA.

La unidad de switcheo y redundancia (RSU) se usa con dos conversores, uno en
linea y el segundo en el modo de standby. La RSU monitorea y detecta fallas si hay una
sola condicién de falla del conversor en linea, o una mala operacion se cambiard al
conversor de reserva y el camino de la transmision cambiard. El RSU asegura el
funcionamiento continuo y permite reparar una falla y/o el dar el mantenimiento rutinario

de un conversor sin perder la sefial de transmision.

La Unidad de Amplificacién y Redundancia consiste en dos amplificadores, uno en
linea (la unidad A) y el segundo en un modo Standby (la unidad B). Si hay una falla en la
unidad A basta un comando de control por parte del operador para pasar a la unidad de

reserva B sin ser necesario cambiar fisicamente la ruta de transmisién.

La unidad esta provista con los suministros de alimentacién totalmente redundantes

y esta disponible con las opciones de interfaz de bus remoto y monitoreo.

Estan disefiados para poder reparar las fallas y/o dar el mantenimiento rutinario sin

realizar interrupcion de la sefial transmitida.

F.E.S. Cuautitian. 118




s
a“,éﬁ Capitulo IlI
"p:'{‘-‘.:,;‘ Corponentes de la red satelital
CADENA DE RECEPCION (Rx)

La cadena de recepcion consta de los siguientes elementos: Un downconverter y la
unidad de switch y el sistema redundante de amplificadores de bajo ruido (Redundant Low

Noise Amplifier Systefn) estos son mostrados en la figura 3.24 y se describen a

continuacion.

Downconverie 2
Figura 3.24. Componentes bésicos de la cadena de recepcién.’

DOWNCOVERTER
El Downconverter es el responsable de transformar de banda 11.7-12.2 GHz a
frecuencia de banda FI de los 70Mhz. + 18 MHz (o 140 + 36 MHz) de salida.

La sefial alimenta al oscilador con un filtro que rechaza todas las sefiales que este
fuera de la banda de la frecuencia programada. La sefial de 11.7-12.2 GHz se convierte y se
mezcla a la frecuencia IF a través de un oscilador local. La salida del primer mezclador
alimenta el modulo del downconverter. En el médulo del downconverter el amplificador de
bajo ruido es seguido por un filtro que rechaza las sefiales que estin fuera de banda,
resultado de la primera conversion la sefial es filtrada, y es mandada a la salida del modulo

del convertidor.

Caracteristicas técnicas del equipo'

A).- Ganancia, Frecuencia de respuesta

? Imégenes y datos técnicos cortesia de CONTEL Iztapalapa.
' Imagenes y datos técnicos cortesia de CONTEL Iztapalapa.
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1. Frecuencia de la entrada: 11.7-12.2 GHz
2. Frecuencia de salida: 70 +£20 MHz
140 +40 MHz (Opcional)

3. Ganancia:
4. Amplitud de respuesta:
a. 70 MHz IF:

b. 140 MHz IF (Opcion):

5. Ganancia de ajuste:

6. Ganancia de ajuste graduable:
B).- Para el grupo de IF de 70MHz (+ 18 MHz)

1. Standard
a, Lineal:
b. Parabélico:

c. Longitud de onda:
C).- Para el grupo de IF de 140MHz (+ 36 MHz)

1. Standard
a. Lineal:

b. Parabélico:

c. Longitud de onda:

D).- Perdida de Retorno
2. Entrada:
1. Salida:
a. 70 MHz IF:

b. 140 MHz IF (Opcional):

E).- Intermodulacién de tercer orden:
es de -10 dBm, produciendo una intermodulacién,

F.E.8. Cuautitian.

45 dB nominal

+20 MHz a 0.5 dB
+18 MHz a 0.4 dB
76 MHz a 0.75 dB
30dB
0.2dB

0.03 ns/MHz
0.01 ns/MHZ

| ns de cresta-a-cresta

0.025 ns/MHz
0.0035 ns/MHZ’
Ins de cresta-a-cresta

20dB/50 Ohms

26 dB/75 ohms
(50 ohms opcional)
20 dB/75 ohms
(50 ohms opcional)

Para sefiales de dos bandas el nivel de salida

60 dBc como minimo.
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F).- Figura de Ruido: 12 dB maximo
G).- Imagen de Rechazo: 80 dB maximo
H).- Spurious
1. Dependiente: ‘ -60 dBc
2. Independiente: -75 dBm dentro de banda.
I).- Selector de frecuencia graduable: 125 kHz
J).- Alimentacién Primaria: Seleccion en el tablero trasero

(100, 120, 220, 230/240VAC)
K).- Frecuencia Interna de estabilidad 5 MHz de Referencia
1. Standard: 0°a+50°C
5 x 10”/dia, Temperatura Fija

UNIDAD DE REDUNDANCIA DE LOS AMPLIFICADORES

La siguiente es una descripcion general del Amplificador de Redundancia. La
unidad del Amplificador de Redundancia contiene todos los componentes de RF y se
muestra en la figura 3.27 vista frontal y figura 3.28 vista trasera.

El Sistema de Amplificador de Ruido Bajo y redundancia consiste en una Unidad de
Amplificacion/Switcheo y Redundancia (RAU), y la Unidad de Control Local (LCL). La
Unidad de Control Local estd equipada con redundancia total en suministro de energia.
Estan disefiados para poder reparar las fallas y/o dar el mantenimiento rutinario sin realizar

interrupcion de la sefial transmitida.

La Unidad de Amplificacion y Redundancia consiste en dos amplificadores, uno en
linea (la Unidad A) y el segundo en un modo Standby (la Unidad B). Si hay una falla en la
unidad A basta un comando de control por parte del operador para pasar a la unidad de

reserva B sin ser necesario cambiar fisicamente la ruta de transmisién.

F.E.S. Cuautitian. 121




?% Capitulo Il
N ‘;;: e Conponentes de la red satelital

Los siguientes conectores se encuentran en la unidad del Amplificador y
Redundancia (RAU):

* Entrada de RF, J1

« Salida de RF, J2

* Entrada de RF en standby, J4
» Salida de RF en standby, J5

+ Interfaz local de control, J3
La Unidad de Control Local proporciona la alimentacion y monitorea las
operaciones de la Unidad de Amplificacién y Redundancia. También controla la posicién

del Switch de transferencia A/B de la Unidad de Amplificacién y Redundancia.

Caracteristicas del equipo."

A. Frecuencia: 11.70-12.20 GHz
B. Ganancia: 50 dB minimo
C. Ganancia de amplitud: 1 dB pico a pico
D. Ganancia gradual: 0.2 dB/10 MHz
E. Perdidas por entradas: 19 dB minimo
F. Perdidas por salidas: 20 dB minimo
G. Temperatura de Ruido: 65°K maximo a +23°C ambiente
H. AM/PM Conversién: 0.5°/dB maximo

a 0 dBm de salida minima.

L Imagenes y datos técnicos cortesia de CONTEL lztapalapa.
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3.2.7 TELMINALES DIALAWAY (VSAT)

Las VSAT son terminales satelitales disefiados para banda Ku y constan de dos

componentes basicos el IDU y el ODU estos se muestran en la figura 3.29 y a continuacién
se describirdn mas a detalle.

Figura 3.29. Arquitectura de una VSAT.

UNIDAD DE PROCESAMIENTO EXTERNO (ODU).

La unida de procesamiento externo se compone de los siguientes componentes:
1. Antena.
2. Up converter y amplificador de poder para transmitir sefial (HPC).
3. Low Noise Block (LNB) para la recepcion de sefial.
4. Orthomode Transducer (OMT) para conectar el transmisor y LNB.
5. Dos cables usados para la transmision y recepcion, el cable usado para banda L es
RG-6.
Antena
Es una antena tipo Off-Set y es uno de los principales componentes del ODU ya que
sera la encargada de recibir y transmitir las sefiales de RF, esta se muestra en la figura 3.30

y se mencionan algunas caracteristicas.
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* Componente standard de acuerdo a las especificaciones del sistema.
* El tamafio de la antena depende de muchos factores entre ellos localizacion
geografica, banda a usar y velocidad de transmisién.

= Antena mas comun utilizada en Ku es de 0.9 a 1.8 metros.

Figura 3 30. Vista lateral de una antena completa (ODU).

HPC (High Power Amplifier) Up Converter y Amplificador de Poder
El HPC ser4 el responsable de recoger la informacién del IDO, amplificar y enviar
al satélite. Este se muestra en la figura 3.31 y a continuacién se mencionan algunas
caracteristicas y funciones.
= Se encuentran en diferentes opciones y estén disponibles dependiendo la frecuencia

a ser usada y la potencia requerida dependiendo de las regulaciones locales.
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* La entrada del Upconverter es en banda L (950 Mhz a 1450 Mhz) por medio de un
cable coaxial de 75 Ohms que viene del [DU.

= [Esta sefial es convertida a banda Ku, amplificada y enviada por la antena por el
OMT. '

Convertidor de bajo ruido (Low Noise Block Converter LNB)

EL LNB es el encargado de recibir la senal proveniente del satélite amplificar y
convertirla en banda L, a continuacion se mencionan algunas caracteristicas y funciones. En
la figura 3.31 se puede observar la funcién del LNB dentro del polarizador.

= Convierte sefiales de Banda Ku, a sefial en banda L (alrededor de los 0.95 a 1.45

GHz).
* La sefial en Banda L es transmitida a la VSAT por medio de un Cable Coaxial de 75
Ohms.

Rx
Filtro reflector LNB d ?

del transmisor

\ Low Noise Converter (LNB)
(Convertidor de bajo ruido)

Tx
Transmisor «
IFL

b\

Bocina receptora
Figura 3.31. Vista lateral del LNB, HPC y OMT. (ODU)

Orthomode Transducer (OMT)

El OMT (filtro) es el responsable de separar la sefiales de recepcion, este se presenta

en la figura 3.31 y se mencionan algunas caracteristicas.
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* Separa la sefial transmitida de la recibida tomando ventaja de la polarizacion y

frecuencias.

= Un filtro de rechazo de transmision.

UNIDAD DE PROCESAMIENTO INTERNO (Indoor unit (IDU) VSAT)
La unidad de procesamiento interno es la responsable de recibir las sefiales del
satélite y transformarlas a voz o datos segun sea el caso, también es la responsable de la

comunicacion con el HUB. En la figura 3.32 se muestra un diagrama de bloques del IDU

cepror| [ TARETAS
TRANSMISOR m%ﬁgg DE gf'rzm al| A]:;?SION
] Il I Il
| CPU + MEMORIAS I
1l
LCD + Led's

Figura 3.32. Diagrama de bloques del IDU.

El IDU esta l6gicamente dividida en:
* Procesador de protocolo remoto (RPP) que provee el protocolo de interfase con el
equipo del cliente.
= Configurado para 3 tarjetas de interfase telefonico dependiendo de los
requerimientos del cliente.
= Procesador Satelital Remoto (RSP) que provee el modem satelital y las funciones de
correccion de error para transmision de y para el Hub.

= Logicamente conectados al HSP via enlace LAPU.
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CAPITULO IV

OPERACION DE LA RED SATELITAL
Y APLICACIONES.

F.E.S. Cuautitian. 129




]

-

"*",ﬁ% Capitulo IV
e Operacion de la red satelital y aplicaciones
AT 99_“‘"

Las redes VSAT son féciles de operar ya que cuentan con una configuracion
Multistar en donde hay un control centralizado; la red, al considerarse una LAN se puede
administrar de mejor manera al agregar funciones y hardware. Después de instalar todos los
componentes del hardware en el HUB y las conexiones de la NMS a los HSP via LAN,
debera configurarse la red con los siguientes componentes:

- Agregar los HSP y configurar los parametros tales como RFy LAPU.

- Agregar y configurar los Receiver Cage.

- Agregar y configurar los moduladores.

- Exportar las configuraciones de los HSP del NMS a los HSP.

- Crear las plantillas de las VSAT

- Definir la numeracion y tablas de facturacion.

HSP
TARJETAS CFU CAGE

COHTROL

(U}
147-
022

=

HVP RACK

LAN SWITCH

2= .

LAH Conexidon

Figura4.1 Transmisién del Outbound
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4.1 Outbound (Uplink-enlace de subida).

El Outbound sera nuestra portadora o el carrier, donde viaja el trafico telefénico el
cual es transmitido de la antena maestra hacia el satélite, la figura 4.1 muestra la ruta del
Outbound dentro de la red hacia la VSAT. La portadora se genera en una frecuencia fija por
cada HSP de la red. El ancho de banda requerido varia de acuerdo a la configuracion y
capacidad requerida por el sistema. En la actualidad la red DialAway es de 380kHz por
cada HSP trabaja bajo modulacién QPSK y tiene una velocidad de 256 kbps.

RECEPCION RF
= -
PO ST TNG ET l 10 MHZ
HSP e ]
TARJETAS RECEIVER CAGE I i ‘ ‘
HSP o L' :
CONTROL / tONFIGURACION
TARJETAS CPFU CAGE : [ DATOS DEMODI{ILADOS
UHDC
147-
022
R, L
HVP RACK — 5
NVi=zan—y LANSWITCH |

Figura 4.2 Recepcién del Inbound

4.2 Inbound (Downlink-enlace de bajada).
El Inbound seran las portadoras de respuesta del HUB y hacia el HUB. La figura 4.2

muestra la ruta del Inbound dentro de la red. El Inbound se divide en:
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* Portadoras “DA” Dedicated Access (acceso dedicado).

= Portadoras “RA” Random Access (acceso aleatorio).

4.2.1 Dedicated Access “DA”.

Los DA son portadoras de acceso dedicado las cuz;les segiin su configuracién
estaran divididas en “n” time slot (ranuras de tiempo), las frecuencias son asignadas por la
tarjeta CAS, son moduladas en TDMA vy seran las responsables de transmitir la voz de las
VSAT, su ancho de banda sera de acuerdo a las necesidades de la red para la red Dialaway
su ancho de banda serd de 72 kHz y estan disponibles 15 portadoras por cada HSP su
velocidad es de 38.4 kbps.

4.2.2 Random Access “RA”.

Los RA son portadoras de acceso aleatorio, estas son generadas por las VSAT en
una frecuencia aleatoria, pero son restringidas por un ancho de banda asignado. Estas
portadoras son principalmente de comunicacién entre las VSAT y el HUB, ya que las
VSAT generan la rafaga para el HUB. Estas portadoras trabajan bajo DAMA (Acceso por
demanda), el ancho de banda sera de acuerdo a las necesidades de la red. Para la red

Dialaway sera de 60 kHz y estan disponibles solo 3 portadoras con una velocidad de 38.4

kbps.
A

3 Outbound 256 Kbps 3 3
_g //—4—-\\‘ _g Inbound 38 4 Kops _g
& f'; . A @

H ooco I |D l [ Rﬁ.l aoco H

|_| 330 Kiz ‘i L—l — i u Frecuencia

72 Kbz 60 Kz
|
! 18 Mhz '

Figura 4.3. Requenimientos de ancho de banda por cada HSP.
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En la figura 4.3 se muestran los requerimientos de ancho de banda por cada HSP
con sus respectivas bandas de guarda. Esta planeacion de frecuencia se usa para optimizar

el espectro disponible.

4.3 CONFIGURACION DEL INBOUND Y OUTBOUND

La configuracién del Outbound e Inbound se generan a través de un estudio de los
requerimientos de la red. A continuacién se presenta un plan de trafico para una red de 600
estaciones (esta varia de acuerdo a la configuracion y capacidad requerida por el sistema y
se presenta Unicamente como ejemplo). En la figura 4.4 se muestra la grafica de

requerimiento de ancho de banda para dicho ejemplo.

- Serequiere de:
o 5 portadoras salientes salientes de 384 kbps.
o 85 portadoras entrantes dedicadas (DA) de 38.4 kbps.
o 5 portadoras entrantes de Acceso aleatorio (RA) de 38.4 kbps.

o Guarda entre las portadoras salientes y entrantes.

OB velocidad (kbps) | 384

# DA canales 85

# RA canales 5

# OB canales 5

IB BW (MHz) 6.505
OB BW (MHz) 3.065
Total BW (MHz) | 9.570 |
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3 Oufbound 256 Koyps ] 8
g Inbound 38.4 Kops
l a7 i
/ Vi a'
( U oo
u 5% 600 Khz. + |_| 85x 72 Khz + memm
4 x 10 Khz. Guarda 40 Khz. 5% 60 Khz. 50Khz.
| |
f 1
Ancho de banda de 1a red Dialaway = 9.570 Mhz.

Figura 4.4. Requenmientos de ancho de banda.

4.4 CONFIGURACION E INSTALACION DE LAS VSAT

- Para configurar las VSAT primero se dan de alta en el sistema a través del

Browser con ayuda de las Templates (plantillas), en la figura 4.5 se muestra una

plantilla del Browser que nos servira para configurar las VSAT.

_ :_r_gl?gl__a‘tes- Parameters 2nd Gen VS&T Group Conﬁguratrun S

HSP 1000\ Ce

&€ @

LOW FUGHT VSAT 220

BE @
T &

{x i

Figura 4.5 Plantillas en el Browser
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En estas plantillas se debera configurar con las siguientes caracteristicas:
- Nombre.

- Localidad.

- Ubicacién (latitud y longitud).

- Numero telefonico.

- HSP al que pertenece.

- Tipo de VSAT.

4.4.1 CONFIGURADO DEL IDU (VSAT)

La forma de configurar IDU es la siguiente: para programarla necesitaremos una
PC, PALM, etc. La forma de conectarla se muestra en la figura 4.6. Dicho interfase debe '
tener las siguientes caracteristicas:

Parametros de configuracién

Bits por segundo | 9600

Datos por bits 8
Paridad Ninguno
Bits de paro |

Control de flujo | Ninguno

Parametros de software:

B Se conecta una computadora al puerto serial #1 de la VSAT con un cable RS-232
(cable de modem).

B Se necesita cualquier programa de comunicaciones para poder entrar a la
configuracion (hyperterminal, procomm plus, etc) con la siguiente configuracion
9600, 8, n, 1.
Con la VSAT apagada se levanta el dipswitch 1 y 8.
Se alimenta la VSAT para poder ingresar los parametros de programacion.

Frecuencias, nimero y/o nombre del sitio, etc.
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Figura 4.6. Configuracién de cables para e] IDO y ODU.

4.42 INSTALACION DE ODU.

El lugar para instalar la antena debe de ser un lugar con linea de vista de

preferencia, ya sea en espacios abiertos, azoteas, postes, recordando y tomando en cuenta

que se requiere de mantenimiento y es mejor un lugar accesible y sin obstruccion.

Caso 1
Satélite al este y (E/T) en el norte
N

<Err

E

SAT
180°+A°

/‘i

S

F.E.S. Cuautitién.
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Caso 2
Satélite al oeste y (E/T) en el norte
N
ET
\ )
SAT
- 180°—A"
A
S
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La antena es tipo Off-Set (con el foco desfasado) tiene una mayor recepcion y mas

flexible a los obstaculos. La base en una plancha de concreto, en la cual se fija el poste para

poder montar la antena (plato receptor y los tirantes que sujetaran el polarizador).

Posteriormente se hacen los cilculos de azimut, elevacién ubicando nuestra posicion

tomando como referencia los casos 1 al 4.

Caso 3

Caso 4

Satélite al este y (E/T) en el sur Satélite al oeste y (ET) en el sur
N N

\i

SAT \ SAT
E / OE o)

\

360° - A 90° - A"

ET E/T

9]
9]

Una vez identificado el caso en el que nos encontramos, que para el caso de Méico

es el caso [ y mediante la formula:

Azimut.

A’ =Tan™ (Tan[ABS(LONGsat — LONGEeT)] /Sen LATET)

Donde:

F.E.S. Cuautitian.

LONGsat = Longitud del satélite.
LONGer = Longitud de E/T.
LAT er Latitud de E/T.

ABS

Valor absoluto.
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y segun el caso [ : Azimut = 180°+A” ; ademas de restarle la declinacion
magnética segun el sitio de E/T.
Elevacion.

La elevacion se calcula con la siguiente formula:

E=Tan" [(R - Re (w)/(Re Sen (Cos™ w))) ]- Cos ' w
Donde: R = Distancia promedio del centro de la tierra a la orbita
Geoestacionaria (42164.2 Km)
Re = Radio promedio de la tierra (6378.155 Km)
w = Cos LATer (Cos [LONGsat - LONGen])

Tomando en cuenta el tipo de antena utilizado tipo Off-set (foco desfasado), al
resultado se le restara 22.6°. Se procedera a orientar la antena, en azimut con ayuda de la
brijula y Ia elevacion con el inclinémetro. El polarizador se gira a 45° del lado derecho 0 a

la izquierda segin su polarizacion que se este usando.

Instalada la antena y todos sus componentes se conecta el cable Rx del IDU al LNB,
se alimenta y se enciende el IDU; se encendera el LED de power y hasta que el LED Rx
encienda indicara que ya hemos encontrado las sefiales generadas por el HUB. Una
referencia es observar el BER de la VSAT cuando llegue a 1 x 10® aseguramos estar
viendo al HUB aqui es cuando se conecta el cable del IDU Tx al Upconverter, en ese

momento el LED ON LINE enciende indicando que €l enlace esta establecido.

4.5 AISLAMIENTOS
El aislamiento es el proceso en el que se obtiene la mayor potencia de la sefial del
satélite. Después de lograr establecer el enlace y de que el HUB reconozca la VSAT se

procede con el aislamiento. Este se muestra en la figura 4.7a. y 4.7b

El aislamiento se logra en conjunto del técnico y el operador del HUB de la

siguiente manera:
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Figura 4.8 (b) Operador en el HUB.
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El operador levanta una portadora limpia en una frecuencia especifica, la localiza en

un analizador de espectro observando las dos polaridades, las cuales llamaremos:

- Directa (a la sefial en la polaridad de bajada H o V.

- Induccién (a la polaridad contraria de la usada).

Al resultado en dB de la resta de la directa con la induccién le llamaremos
aislamiento. Para el caso de la red DialAway el aislamiento debera de ser entre 30dB y
35dB. Este aislamiento serd autorizado por algun proveedor de servicios satelitales para

este caso sera SATMEX.

En caso de no estar en el rango minimo del aislamiento autorizado, el técnico con el
apoyo del operador del HUB realizaran movimientos en azimut, elevacién y polarizacién
tantas veces y combinaciones sean necesarios para lograr estar dentro del rango permitido

hasta obtener la autorizacién del proveedor.
4.6 PROCESO Y RUTA DE LAS LLAMADAS.

4.6.1 VSAT a VSAT:

Cuando se descuelga el auricular de una VSAT; esta genera una rafaga a través de
un RA hacia el HUB, por medio del satélite, el equipo de RF capta la sefial y la envia al
Power Splitter; este las separa les da una ganancia para que el Receiver Cage la demodule.
El Receiver Cage envia la informacion por cables seriales (norma RS422) hacia la CAS que
asigna recurso. La VIC informa a la Tx por medio de la Target para enviar la seiial al
modulador € informar asi a las VSAT s por el Outbound la frecuencia y time slot asignadas
a cada una, creando asi un circuito virtual dedicado. En este proceso las VSAT's generah
las DA para hablar y escuchan por el Outbound. En la Targer se genera la telemetria para
efectos de facturacion y la VIC monitorea la llamada, una vez terminada la llamada la VIC

informa a la CAS para liberar los recursos, este proceso se muestra en la figura 4.8.
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Satelite Transponder BW

owthound Inbound Inound Yoz
Control y Voz Control Poleos bajo DAMA
Tismpo Tiempo HSP
TSn

Trama

Frecuencia

- e ki

DialAway
Hub Canalesde Yoz

Canales de Control - __ .

VST~ HUB 118 +10B

VSAT—» VSAT2IB+20B
.5 ™

Figura4.8 Esquema de acceso

4.6.2 VSAT a PSTN:

Al descolgar el auricular de 1.ma VSAT; esta genera una rafaga a través de un RA
hacia el HUB, por medio del satélite, el equipo de RF capta la sefial y la envia al Power
Splitter este las separa les da una ganancia para que el Receiver Cage la demodule. El
Receiver Cage envia la informacion por cables seriales (norma RS422) hacia la CAS que
asigna recurso. La VIC informa a la Tx por medio de la Target para enviar la sefial al
modulador e informar asi a las VSAT por el Outbound la frecuencia y time slot asignada

ademas la VIC enruta la llamada hacia los HVP's donde la informacion es enviada a través
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de un E1 (circuito digital a 2.08 Mbps) por medio del SIU (Signaling Interface Unit) hacia
el switc de enlace a la PSTN. La VIC durante el proceso de la llamada la monitorea para

que al término de esta informe a la CAS para liberar los recursos utilizados.

4.6.3 PSTN a VSAT:

El teléfono de la PSTN marca el nimero (asignado a la red DialAway), la PBX
enrutan la llamada a el switch de conexién de la red a través de E1. Dentro de la red el SIU
convierte la sefial para que los HVP’s reciban el enlace (E1), estos digitalizan y hacen una
compresion la informacion para enviarlos a la VIC esta pide recursos a la CAS. Una vez
asignados la VIC envia la sefial a la Target para su proceso y la sefial es enviada a la Tx con
los pardmetros. Una vez en la Tx se va al modulador para que salga por el equipo de RF,
esta informacion llega a la VSAT creando el circuito virtual dicha informacién contiene la
asignacién de frecuencia y time slot. Nuevamente la voz de las VSAT es por las DA y

escucha la voz de la PSTN por el Outbound.

4.7 APLICACIONES

Con respecto a las aplicaciones en las conexiones tipo VSAT, éstas van a estar
limitadas por el ancho de banda que se disponga. Una aplicacién es el acceso a Intemet en
sitios remotos como hoteles en montafias, etc. A nivel comunicaciones corporativas las
aplicaciones tradicionales como canales de voz o datos, video comprimido, transmision de
documentos (Fax), correo electrénico, puntos de venta, etc., y otro tipo de comunicaciones
inaldmbricas terrestres como puede ser las estaciones VSAT como puntos de concentracion
gateway para estaciones celulares, para comunicaciones rurales o sistemas de distribucion

de video.

Actualmente la red DialAway tiene capacidad para servicio de datos, principalmente
Intemet. Solamente se adjunta el HPP (Hub Protocol Processor) que es la unidad
encargada del procesamiento de la informacion e implementar el protocolo UDP para poder

direccionar los paquetes hacia la ISP mediante la red Ethemnet.
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Ruta de los datos en la red.

La VSAT es configurada para datos, esto indica que no es necesaria una previa
conexién con el HUB para tener la conexidn a Internet. La VSAT manda las peticiones por
las RA's que llegan a la Térget que enruta los datos a la tarjeta UDP LAN (UDP: Protocolo
de Datagrama de Usuario; este sera un buffer entre la red y el HPP). Que envia los paquetes
hacia el HPP (una interpretacion del HPP seria la de un servidor de datos) ya que este se
conecta a un router que envia los paquetes hacia el ISP, la figura 4.9 y la figura 4.10
muestran la ruta del Outbound y el Inbound respectivamente con el HPP unidad de
procesamiento de datos. Actualmente la red DialAway soporta 30 kbps. pero puede dar
hasta 10 Mbps si es requerido.
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Figura4. 9 Ruta de datos en el Outbound.
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Ethernet

Figura4.10. Ruta de datos a través del Inbound.
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CONCLUSIONES
Hace pocos aiios las telecomunicaciones en México estaban en poder del gobierno
federal por esa razon no se habian explotado la gama de servicios como los que hoy se

encuentran disponibles.

Tras la descentralizacion de las telecomunicaciones se da un giro total, dando una
gran cantidad de servicios inalambricos principalmente. Como resultado, las nuevas

tecnologias llegan al mercado mejorando los servicios.

Uno de estos servicios son las redes satelitales que hasta ahora siguen siendo un

recurso sin explotar en todas sus capacidades debido a su poca promocién de estas.

La mayoria de las redes que se encuentran en el mundo son en banda “C”, estas
requieren de equipos grandes, mantenimientos recurrentes debido al tamafio, linea de vista

total y de gran potencia debido a las caracteristicas con las cuales estan disefiadas.

En este trabajo se presenta la evolucion de las redes satelitales tanto en su

tecnologia como en su capacidad y los nuevos enfoques que se le estan dando a estas.

Las redes VSAT proporcionan mejoras significativas frente a las actuales como son:
Ja banda “Ku” no se ocupa para las comunicaciones terrestres como en banda “C”, el uso de
antenas mas pequefias, el ancho del haz es menos de la mitad del usado en banda “C”,
menores limitaciones por la FCC para la sefial descendente e inmunidad a canales

adyacentes.
Por las razones mencionadas las redes VSAT han ganando terreno frente a las

actuales, consolidandose como una alternativa real para los usuarios y forzando a los

proveedores a mejorar la calidad su de servicio asi como los costos.
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Actualmente el servicio de voz y datos es el de mayor auge, por lo que los precios
son una alternativa real para zonas urbanas y zonas rurales (lugares de dificil acceso y

geograficamente inaccesibles), o que simplemente la iniciativa privada no ha cubierto.

También es una alternativa para los paises en vias de desarrollo ya que su inversion

tanto de instalaciéon como de costos no se compara con la instalacién de cobre comun.

Por ultimo las redes VSAT son una alternativa real que ha ganando terreno y pronto

se consolidara como una opcién tan comiin como las de redes de cobre, microondas o fibra

optica.
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GLOSARIO
A

ADC: Convertidor analogrco digital.
AM: Amplitud modulada.
ANCHO DE BANDA: El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es 1a banda de
paso minima (rango de frecuencias) requerida para propagar la informacion de la fuente a
través del sistema.
ASK: Modulacién por desplazamiento de amplitud.
ATM: Modo de transferencia asincrona.
AZIMUT: Se define como el 4ngulo de apuntamiento horizontal de una antena,
normalmente se mide en una direccién, segtin las manecillas del reloj, en grados del norte

verdadero.

BER (Rate Error Bit): taza de error.

BSPK: Modulacién por desplazamiento de fase binaria.

C.A.: Corriente alterna.

C/N: Relacion de portadora a ruido.

CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radio.
CDMA: Accesos Multiple por Divisién de Codigos.
CDR: Registro detallado de llamadas.

DAC: Convertidor digital analogico.
dBm: Decibel referido a un miliwatts.
DIBIT: Grupo de dos bit.

Downlink: Enlace descendente.

DialAway: Facil marcacién.
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E
E1: Circuito digital con velocidad de transferencia de 2.048 Mbps.
EIRP: Potencia radiada isotropita efectiva.
ELEVACION: Es el angulo formado entre la direccion de viaje de una onda radiada desde
una antena de estacion terrena y la horizontal, o el dngulo de la antena de 1a estacion terrena

entre el satélite y la horizontal.

F
FDMA: Acceso Multiple por Division de Frecuencia.
FEC: Seguimiento de correccion de errores.
FM: Frecuencia modulada.

FSK: Modulacién por desplazamiento de frecuencia.

H
HPA (High power amplifier): amplificador de alta potencia.
HPP (HUB PROTOCOLO PROCESSOR): Protocolo de procesamiento.
HSP: Sistema de procesadores satelitales.
HUB: Equipo de banda base.
HVP (HUB VOICE PROCESSOR): Sistema de procesamiento de voz.

|
IF: Frecuencia intermedia.
IMUX: Multiplexor interno.
IP: Protocolo de Internet.

L

LAPU: Protocolo propietario de Gilat Corpotation.
LNB (LOW NOISE BLOCK CONVERTER): Convertidor de bajo ruido.
LONGITUD DE ONDA: Es la distancia entre dos crestas de una onda o sefial.
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M
MODULACION: Proceso de transformar informacién de su forma original a una forma
mas adecuada para su transmision.

MSB: Bit mas significativo.

N
NMS: Sistema de admunistracion de red.

(o}
OMUX: Multiplexor de salida.

P

PBX: Central telefénica privada.

PCM: Modulacién por pulsos codificados.

PORTADORA: Es la sefial generada por el modulador y seré la encargada de llevar la
informacién 6 seiial inteligente a su destino.

PSK: Modulacién por desplazamiento de fase.

PSTN: Red telefénica publica conmutada.

Q
QAM: Modulacién de amplitud en cuadratura.

QPSK: Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura.

RF: Radio frecuencia.
RSU: Unidad de switcheo y redundancia.

S
SENAL INTELIGENTE: es la informacién ya sea voz, datos e imagenes que se desea

transmitir.
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SIU (Signalig Interface Unit): Unidad de interfaz de sefializacion.
S87: Sistema de sefializaciéon N.7.

T
TCP (Protocolo de control de transmision): Protocolo de comunicacion que permite
comunicarse a los ordenadores a través de Internet, asegura la comunicacién de forma
fiable y segura.
TRANSPONDER: Es el equipo del satélite que recibe las senales de subida, las transforma
en una frecuencia de bajada y las amplifica para la retransmision a la tierra.

TWTA: Tubo amplificador de alto poder de onda progresiva.

U
UDP (protocolo de datagrama de usuario): Es un protocolo simple que intercambia
datagramas sin confirmacién 6 garantia de entrega.

UPLINK: Enlace ascendente.

A\
VSAT (VERY SMALL APERTURE TERMINAL): Terminal de apertura muy pequefia
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APENDICE.

DISENO DE CALCULO DE ENLACE.

A continuacion se muestran los pardmetros de un sistema de comunicacion satelital

tipico, en un calculo de enlace se identifica los parametros del sistema y se usa para
determinar las relaciones C/N y Ey/N, en los receptores satelitales y estaciones terrenas

para un esquema de modulacion especifico.

ECUACIONES DE ENLACE DEL SISTEMA SATELITAL

El rendimiento de error de un sistema satelital digital es bastante predecible. La
figura muestra un diagrama a bloques simplificado de un sistema satelital digital e
identifica las diferentes ganancias y pérdidas que pueden afectar el rendimiento del sistema.
Cuando se evalia el rendimiento de un sistema satelital digital, los pardmetros de subida y
de bajada se consideran, primero por separado, después, el remdimiento general se
determina combinandolos de la manera adecuada. Tenga en mente que una microondas
digital o radio satelital simplemente significa que las sefiales de banda base originales y
moduladas son digitales por naturaleza. La porcion de RF de radio es analégica, es decir,

FSK, PSK, QAM o alguna otra modulacion de alto nivel en una portadora de microondas

analdgica.
Li| Ly Lp Ly
~ GITe ——~
¢ WA Lpg  wea[ R
/ Transponder del s266to :
/
N L
/ Lp
Ly L4
A EIRP Al
t P, A
Py ‘t Pr Ep/
L bf No
HPA ) PlL, Ly, wa
bo Esquema satelital global. GfTe
Transmisor de Ly estacion Receptor de la estacion
terrena
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Esquema satelital global mostrando las ganancias y pérdidas incurridas en las
secciones de subida y de bajada.

HPA: Amplificador de alta potencia.
P.: potencia de salida HPA.
Lpo: perdida por respaldo.
Ls: perdida del alimentador.
Ly: Pérdida de ramificacién.
A.: Ganancia de la antena transmisora.
P,: Potencia total radiada = P\-Lyg -Li- Lt
EIPR: Potencia radiada isotropica efectiva = P,A,.
Ly: Pérdida de subida adicionales debido a la atmésfera.
Ly: Pérdida de trayectoria.
A Ganancia de la antena receptora.
G/Te: Relacién de ganancia a ruido equivalente.
Lq: Pérdida de bajada; adicionales debido a la atmdsfera.
C/N,: Relacién de la densidad de portadora a ruido.
Ew/N,: Relacion de la energia de bit a ruido.

C/N: Relacién de portadora a ruido.

ECUACIONES DE ENLACE

Las siguientes ecuaciones de enlace se usan para analizar por separado las secciones
de subida y de bajada de un sistema satelital de portadora de frecuencia de radio sencilla.
Estas ecuaciones consideran sélo las ganancias y pérdidas ideales, asi como los efectos de

ruido térmico asociadas con el transmisor de la estacion terrena, receptor de la estacion

terrena y el transponder del satélite.

Ecuacion de subida

C _AR(L,L)A _AFB(LL) G
= - . = =t X -

P

N KT, K T

o e
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en donde Lg y L, son las pérdidas atmosféricas de subida y de bajada adicionales,
respectivamente. Las sefales de subida y de bajada deben pasar por la atmésfera de la
Tierra, en donde son absorbidas parcialmente por la humedad, oxigeno y particulas en el
aire. Dependiendo del angulo de elevacion, la distancia que la sefial de RF viaja por la
atmoésfera varia de una estacién terrena a otra. Debido a.que L;, L, y Lq4 representan
pérdidas, son valores decimales menores a 1. G/T, es la ganancia de la antena receptora

mas la ganancia del LNA dividida por la temperatura de ruido equivalente de entrada.

Expresada como un logaritmo:

NC—‘»:IOlogA,P- 2010g[4ZDJ+ lOlog}(2 - 10logL, - 10log K

PN ) e
\_W_/ \ﬁ_Aﬂ_H_/
EIRP -  pérdidade +satélite - pérdidas - constante
Estaciéon  trayectoriade G/T, atmos- de
terrena espacio féricas  Boltzmann
libre adicionales
G

— EIRP(dBW ) - L,(dB) + --(aBK™)- L,(dB) - K(dBWK)

T,

€

Ecuacién de bajada

C _4F(L,L)4, _A4F(LL) G
N, KT, K T

o e

Expresada como logaritmo,

A-f =10log 4 P- 2010g[4ZDJ+ 10|og? -10logL, - 10log K
o \ } e
- — A A
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EIRP - pérdida de + satélite - pérdidas - constante
Satelite trayectoria de  G/T. atmos- de
espacio féricas  Boltzmann
adicionales

g(dBK") - L,(dB) - K(dBWK)

e

=EIRP(dBW ) - L,(dB) +
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