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Introducciéon

Los satélites de comunicaciones tienen algunas propiedades interesantes que los hacen
atractivos para muchas aplicaciones, ya que se los puede ver como una gran repetidora
de microondas en el cielo. Un satélite contiene varios transponders, cada uno de los
cuales capta alguna porcién del espectro, amplifica la sefial de entrada y después la
redifunde a otra frecuencia para evitar la interferencia con la sefial original. Los haces
retransmitidos pueden ser amplios y cubrir una fraccién sustancial de la superficie de la
Tierra, o estrechos y cubrir un drea de sélo cientos de kilémetros de didmetro.

En el contexto de la transmision se utilizan dos conceptos fundamentales: el enlace
ascendente o uplink y el enlace descendente o downlink. El modo en que se utilizan
estos enlaces es el siguiente. En la estacion terrestre, la sefial se superpone a la
portadora a una determinada frecuencia y se envia al satélite (enlace ascendente); en el
satélite, una vez que se ha amplificado la sefal, se superpone a una portadora a una
frecuencia diferente de la anterior y se envia a la Tierra (enlace descendente).

En este trabajo cubriremos ampliamente los conceptos de comunicaciones via satélite.

El primer capitulo nos hablara sobre el desarrollo de las comunicaciones via satélite, los
diferentes tipos de orbita en la cual puede operar un satélite, las fuerzas que pueden
perturbar la vida del satélite de comunicaciones, conceptos como huella satelital, las
partes que conforma un satélite de comunicaciones, bandas de frecuencia, técnicas de
modulaciéon y métodos de acceso.

El capitulo dos describe detalladamente el sistema de satélites mexicanos y sus huellas
de cobertura

En el capitulo tres describiremos los conceptos requeridos para el célculo de enlace,
como atenuacioén, relacién portadora a ruido, ganancia de antena, patrén de radiacion,
asi como las diferentes formulas necesarias para el calculo de enlace de subida y calculo
de enlace de bajada, motivo de este trabajo de tesis, para finalmente dimensionar el
amplificador requerido para el enlace punto a punto via satélite.

Finalmente, en el capitulo cuatro describiremos ampliamente el proyecto realizado
como parte del sistema implementado por Telmex para la peninsula de Baja California
Sur en caso de contingencias por huracanes.




Capitulo Uno




I. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ViA
SATELITE

1.1 Antecedentes

Un satélite de comunicaciones, en esencia, es un repetidor de sefiales de radio en
el espacio. Las sefiales enviadas por las estaciones terrenas son recibidas,
amplificadas y regresadas a la tierra. La caracteristica primordial de un satélite es
que puede manejar grandes cantidades de informacién abarcando grandes
regiones de la Tierra.

A finales de los afios 50, Estados Unidos y la Union Soviética comenzaron el
desarrollo de los satélites y de los vehiculos de lanzamientos necesarios para
colocarlos en orbita. El 4 de octubre de 1957 la antes URSS logré alcanzar al
espacio el Sputnik I, cuyo objetivo era determinar los parametros de las capas
superiores de la atmoésfera y la ionosfera. Su forma era esférica y su Orbita
eliptica. Este artefacto era capaz de lograr 15 vueltas completas alrededor de la
tierra en s6lo 24 horas. Como cuerpo espacial dio un total de 1400 vueltas
alrededor del planeta en 92 dias.

Para no quedarse al margen, Estados Unidos lanz6 el Explorer en enero de 1958,
En diciembre de ese mismo afio, puso en Orbita el primer satélite de
comunicacion activo del mundo, el Score, perteneciente a la Armada.

El interés por lograr la comunicacién a través de los satélites invadia a la mayor
parte de los paises, por lo que los resultados no se hicieron esperar.

A principios de la década de los afios 60°s la NASA inici6 el experimento Echo
que comprendia la construccién de aparatos pasivos, con capacidad para
comunicaciones de acceso multiple, con el inconveniente de que no se realizaba
6ptimamente la potencia de transmision.

De todos estos proyectos experimentales, tal vez el mas conocido es el Telestar de
Canadj, el primero capas de transmitir programas de television de u lado a otro
del océano Atlantico, fue lanzado desde Cabo Canaveral en 1962. Casi un afio
después fue lanzado el Telestar II, cuya capacidad total era de 600 canales
telefénicos o un canal de television. Estos satélites se encontraban en una 6rbita
de 682 a 4030 millas de nuestro planeta.




Después de varios afios de investigacion, se presenté una nueva meta: elevar la
altura de los satélites para que alcanzaran un periodo de rotacién alrededor de
nuestro planeta en 24 horas. Asi, cuando el satélite se localizara sobre el plano
seria igual a la de la Tierra. El primer satélite de este tipo, fue el Sycom II,
lanzado en 1963, el cual transmitié sefiales de television durante los juegos
olimpicos de Tokio en 1964. Sin embargo las comunicaciones comerciales por
satélite comenzaron oficialmente en 1965, cuando se lanz6 el INTELSAT I (Pajaro
Madrugador) que tenia un circuito de voz equivalente a 240 canales de voz o uno
de television y proporcionaba servicios entre Europa y Norteamérica
tnicamente. Ese mismo afio la antes Unidn Soviética lanzo6 el satélite Molniya.

En enero de 1966, INTELSAT I quedé fuera de servicio y fue sustituido por las
series INTELSAT II y III, cuya cobertura abarcaba el Atlantico y el Pacifico.

El INTELSAT 1I tenia la misma capacidad que su antecesor, sin embargo, las
caracteristicas de INTELSAT III constituyeron un gran avance tecnolégico ya que
contaba con 1500 canales de transmision.

Para 1972, Telestar de Canada puso en 6rbita el primer satélite para uso privado
del mundo: Anik, con capacidad de 500 canales de voz.

De ahi se desencadend el uso internacional las comunicaciones via satélite y para
nuestros dias varios paises que hacen uso de las comunicaciones satelitales
rentan capacidad a grandes consorcios como INTELSAT, el cual estd integrado
por 125 paises miembros; posee y explota el sistema mundial de
telecomunicaciones por satélite, empleado por 180 paises miembros y no
miembros para comunicaciones internacionales y domésticas.

Las comunicaciones via satélite han alcanzado en la actualidad una etapa muy
Interesante en su desarrollo. Los satélites de comunicaciones permiten hoy en dia
establecer enlaces con lugares muy alejados o que previamente eran Inaccesibles,
y la cantidad y variedad de la informacién que transmiten y reciben es
sorprendente. Por ejemplo, se pueden ver en vivo programas de televisiéon que se
estan transmitiendo en otra ciudad o pais, hablar por teléfono a cualquier parte
del mundo, transmitir todas las paginas de un periédico a un lugar remoto para
que se imprima localmente, realizar juntas de trabajo a distancia mediante
teleconferencias, etc.




1.2 Terminologia de las Comunicaciones Via Satélite

1.2.1 Tipos de Orbitas

Un satélite permanece en 6rbita alrededor de la Tierra debido a que la fuerza
centrifuga causada por la rotacion del satélite es de la misma magnitud que la
fuerza de atraccién de la gravedad de la tierra sobre el satélite.

La velocidad del satélite depende de la altura de la 6rbita con respecto a la
Tierra, entre més cerca esta el satélite de la Tierra, mayor es la fuerza de la
gravedad y en consecuencia a mayor velocidad debe viajar el satélite para evitar
caer a la Tierra.

1.21.1 Orbitas Polares

Las orbitas polares se utilizan principalmente para satélites meteorolégicos, con
alturas de aproximadamente 1600 km. y periodos de oOrbitas de
aproximadamente 100 min. Durante una revolucion del satélite, sin embargo, la
tierra rota aproximadamente 25°. Por lo tanto el punto subsatelital de una 6rbita
polar traza circulos alrededor de los polos, los cuales estan separados por 25°
respecto al ecuador. Las Orbitas polares normalmente se disefian para ser solar-
sincronas, de tal manera que el satélite redibuje la misma 6rbita a la misma hora
del dia, y por lo tanto “mira” hacia la tierra cada dia en condiciones de
iluminacién idénticas.

1.2.1.2 Orbitas Inclinadas

Las ¢rbitas inclinadas pueden proporcionar visibilidad a las latitudes altas del
norte y sur, aunque requieren de estaciones terrenas que sigan continuamente al
satélite.

Esto a veces necesita una operaciéon de adquisicién e involucra la donacién de un
espacio orbital a otro satélite nuevo. Ademas, las 6rbitas inclinadas normalmente
requieren satélites multiples, espaciados adecuadamente a lo largo de la 6rbita
con el fin de proporcionar una cobertura continua a una estacion terrena en
particular. Los satélites en 6rbitas inclinadas poseen 6rbitas que son maés elipticas




que circulares. Como resultado, el satélite se mueve a una altura mayor durante
algunas porciones de su 6rbita. La altura pico es conocida como apogeo, mientras
que la altura minima es llamada perigeo. El satélite tiene una velocidad menor
durante la fase de apogeo que durante la de perigeo. Esto significa que el punto
subsatelital se mueve mas lento durante el apogeo, y mas rdpido mientras pasa a
través del perigeo. Por esta razén una 6rbita inclinada se disefia de manera que el
apogeo se coloque sobre la porcion de la Tierra de mayor interés,
proporcionando mayor visibilidad. Una 6rbita inclinada importante es la 6rbita
Molnya utilizada por los satélites de la extinta Unién Soviética. La orbita esta
inclinada por 63°, y tiene un periodo de 12 hr con un apogeo de
aproximadamente 40,000 km. sobre la porcién norte de su 6rbita.

La red de satélites de posicionamiento global utiliza 24 satélites Navstar
distribuidos sobre tres planos inclinados por 63° respecto al plano ecuatorial, y
separados entre si por 120°. Cada plano contiene ocho satélites espaciados en
orbitas de forma circular de 12 hr a una altitud de aproximadamente 19,200 km.
Los planos y 6rbitas han sido seleccionados para garantizar que al menos seis
satélites estaran en la linea de vista desde cualquier punto de la Tierra en
cualquier momento para proporcionar sefiales de navegacion.




Orbits and Inclination

Low orbin satellite
e.g.. RCA’s relay satellites

Hagight: 100-300 miles
Reovation period: i; hours, approx

Time in line of sight of earth s1ation:
1 mour or less.

Litile or no use lor elecommunacations

Mediurm altiude sawellice

&.4., the Rustian Molniyva communieation satellites
and AT and T's Telstar satilliges

Typical height: GO00-12.000 miles

Typical rotation period; 512 hours

Typical time in line of sight of earth
station: 2-4 hours

Geosynchronous satellite

{e.g., all COMSAT and North American satellites

Heighs: 22,282 miles

Rotation period; 248 hours

Time in line of sight of earth statien
antine life of fatellie

Orhit it abawe the earth's equator

Figura 1.1 tipos de 6rbitas en las que puede ser colocado un satélite

1.2.1.3 Orbita Baja

Si la altura de la 6rbita aumenta, entonces se reduce la velocidad satelital
requerida, mientras que se incrementa el periodo de la érbita. A los satélites con
alturas en el rango de los 2 000 a 4 000 Kms, se les conoce como Orbitadores de
Baja Altura (LEO - Low Earth Orbiters), y poseen un periodo de 90 minutos.
Existen dos tipos de orbitas LEO: polares y elipticas. Ventajas: el tiempo de
propagacion de la sefial es bajo y proporciona cobertura mundial.
Inconvenientes: es necesario corregir continuamente la 6rbita debido al efecto de
la atmosfera y son necesarios muchos satélites para cubrir el globo.

El primer satélite repetidor de radio COURIER fue lanzado en 1960 en o6rbita
baja, tenia la capacidad de almacenar 360000 palabras de teletipo para ser
retransmitidas cuando pasaba por las estaciones terrenas a lo largo de su 6rbita.




Los satélites TELSTAR estan en 6rbita baja y eliptica de 600 a 3800 millas. El
apogeo de la elipse estd de manera que el satélite este visible en ciertas zonas el
mayor tiempo posible. El tiempo que le toma al satélite completar una 6rbita es 2
horas y 38 minutos.

Los satélites Rusos también utilizan Orbitas elipticas para sus satélites de
comunicaciones MOLN1YA, sus 6rbitas son mas largas que las de satélites de
orbita baja permitiendo ver al satélite durante mas tiempo.

La desventaja en los satélites de orbita baja y media es que el tiempo efectivo que
puede ver una estacion terrena al satélite es muy corto; en algunos casos menor a
media hora.

1.21.4 Orbita Media

Orbita Media (MEO): Situados a una altitud de 10 000 Km. Su periodo es de 6
horas. Un sistema de comunicacién que los utilizase sélo necesitaria 3 6 4
satélites, pero el tiempo de propagacion es alto.

1.2.1.5 Orbita muy Eliptica

Orbita muy Eliptica (REO): Tienen el perigeo a unos 500 Km.. y el apogeo a 50
000. Las o¢rbitas estan inclinadas 63.5 grados para poder dotar de servicios de
comunicacién a las zonas maés al norte. El periodo varia de las 8 alas 24 horas.
Debido a la gran excentricidad de la érbita pasa mucho tiempo en el apogeo, por
lo que parece estacionario desde la Tierra. La potencia de recepcién es baja y el
tiempo de propagacion elevado, por lo que se utilizan para redifusion directa.

1.2.1.6 Orbita Geosincrona

En 1945, Arthur C. Clarke sugirié en una de sus publicaciones la posibilidad de
colocar satélites artificiales en una 6rbita tal que al observarlos desde un punto
sobre la superficie de la Tierra pareceria que no se moviesen, como si estuviesen
colgados en el cielo. Los satélites no cambiarian aparentemente de posicion y esto
traeria consigo grandes ventajas pues, tal como se verificaria afios mas tarde, su
operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para
utilizarlos se reduciria, en relaciéon con el uso de otras Orbitas. Ademas, casi la




totalidad del mundo habitado se podria intercomunicar por radio con soélo tres
satélites colocados en esa drbita tan especial.

120°

Satélite 1

Ly
Satélite 3

35,788 km
120°
120°

Orbita
Geoestacionaria

Satélite 2

Fig. 1.2 Tres Satélites en la Orbita de Clarke para una Cobertura Global

La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24 horas; si se
coloca a un satélite de tal forma que gire circularmente alrededor de ella en un
plano imaginario que la atraviese por el circulo ecuatorial, y si el satélite también
completa una vuelta en 24 horas, entonces, para un observador sobre un punto
tijo de la Tierra, se produce la ilusién de que el satélite no se mueve.

Para poder crear un sistema tal debian cumplirse varios requisitos. En primer
lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo sentido de rotacién que la Tierra;
ademads, para que no perdiese altura poco a poco y completara una vuelta cada
24 horas, debia estar a aproximadamente 36000 km. de altura sobre el nivel del
mar; para lograrlo, el satélite debia tener una velocidad constante de 3075 m/s,
siguiendo una orbita circular alrededor de la Tierra.

En 1957, con el lanzamiento del Sputnik 1, y después de varias pruebas con
algunos otros satélites, al fin se coloco en 6rbita el primer satélite geoestacionario
del mundo, llamado SYNCOM. Poco mas tarde, habia un satélite Intelsat III
sobre cada uno de los océanos principales (Atlantico, Pacifico e fndico),
intercomunicando al mundo.




La orbita en cuestion recibe el nombre de Orbita geoestacionaria, pero con
frecuencia muchos autores e investigadores también se refieren a ella como el
Cinturén de Clarke. En la actualidad, ésta es la o6rbita més congestionada
alrededor de la Tierra; muchos propietarios de satélites, sino todos, quieren estar
ahi por obvias razones de sencillez y bajo costo de operaciéon. En ella se
encuentran satélites de apariencia fisica y aplicaciones muy diversas:
meteoroldgicos, militares, experimentales y de comunicaciones.

)

Una vuelta
en 24 horas

@)

Plano
ecuatorial

f

35,788 km

i

Polo
Norte

(b)

Fig. 1.3 Rotacion de los Satélites Geoestacionarios. (a) vista lateral (b) vista superior

Los satélites colocados en Orbitas sincronas pueden ser localizados por su
posicion de longitud estacionaria efectiva relativa a la Tierra. Estas posiciones
pueden ser identificadas por las lineas de longitud al ecuador al cual cae el punto
subsatelital. Si la tierra es vista desde arriba del Polo Norte, la 6rbita sincrona




aparecera como un circulo en el plano ecuatorial a través del centro de la Tierra.
Los puntos en este circulo se pueden identificar por sus dngulos longitudinales,
con cero grados respecto al meridiano de Greenwich y angulos definidos ya sea
en la direccién este u oeste. El rango de dngulos desde aproximadamente 55° W
hasta aproximadamente 160° W representan localidades favorables para el
continente Norte Americano. Las posiciones orbitales para los satélites que
operan a la misma frecuencia se han designado con espaciamientos minimos de
2°.

Si un satélite en 6rbita geoestacionaria, y un punto subsatelital es proyectado
hacia la Tierra de manera normal, el punto subsatelital permanecerd
teéricamente en un punto fijo sobre el ecuador. Sin embargo, los satélites
geoestacionarios pueden moverse debido a efectos gravitacionales de la Luna y
el Sol provocando que la drbita se incline ligeramente. Después de un periodo de
un afio por ejemplo, estos movimientos, si no se corrigen, pueden producir una
inclinaciéon de varios grados. Este movimiento provocara que un punto
subsatelital sobre la Tierra oscile en forma de 8. La dimensiéon del movimiento en
forma de 8 crecera proporcionalmente de acuerdo al crecimiento de la
inclinacién. Por esta razén se realizan ciertos ajustes de control de posicion
(station keeping) de manera ocasional para compensar los movimientos
involuntarios.

Una desventaja de los satélites geoestacionarios es que los puntos en la Tierra
mas alla de los 80° de latitud no son visibles. Por otro lado, los satélites
geoestacionarios requieren estaciones terrenas simples, sin sistemas de
seguimiento, ya que estos satélites permanecen casi en el mismo punto en el
cielo. Sin embargo, atin con acciones de control de posicion un satélite
geoestacionario puede tener una variacion en su posicién de aproximadamente +
1°, simplemente debido a la elipticidad de la 6rbita. Esto significa que siempre se

presentard a una incertidumbre en la localizacion real del satélite de alrededor
+40 km.

10




Orbita Altura | Velocidad A Funcién del Ventaja de la
sobre el | del satélite satélite orbita
nivel del
mar
Orbita baja 250 - 1500|7.755-7113 |Comunicacién {Poco retraso en las
km km/s movil y|comunicaciones, y
observacion de requiere menor
la Tierra potencia
Orbita Polar (500 - 8007.613-7.452 |Clima y[Se encuentra
km km/s navegacion  |perpendicular  al
sobre el eje Ecuador por lo que
polar al rotar la Tierra,
observa  distintas
regiones del
planeta
Orbita 35786km, |3.075 km/s |Comunicacion, Al rotar a la misma
geoestacionaria sobre el clima yvelocidad de 1la
plano navegacion  [Tierra, el satélite se
ecuatorial (GPS) percibe fijo en el
espacio y le da
especial servicio a
una region en
particular.
Orbita eliptica|Perigeo ~9.5 km/s
(Tipo Molniya) |(cuando
esta mas
cerca de la
Tierra): ~1.5km/s
200- 1000
kms.
Apogeo
(cuando
esta mas
lejos de la
Tierra):
~39,000
kms.

Tabla I.1 Resumen de tipos de érbitas
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1.2.2 Colocacién en Orbita

La ciencia de la dindmica orbital de satélites es un delicado juego ente las fuerzas
de resistencia atmosférica y la gravedad por un lado, y la masa y la velocidad por
el otro. Los satélites artificiales normalmente operan ente los 500 y 36,000 Km.
sobre la superficie terrestre. Pueden circular alrededor de ecuador, a varios

angulos del ecuador o hasta pasar sobre los polos Norte y Sur.

La atmosfera es el primer elemento que trabaja en contra de los satélites en
Orbita. La atmoésfera en la que vivimos, termina aproximadamente a 12 Km. hacia
arriba , y contiene mas o menos 2 Kg. de gas por metro ctbico. A 320 Km. que es
la minima altura de drbita para un satélite, se encuentran tres o cuatro atomos
por metro cibico que pueden chocar contra el satélite, o cual no los afecta y
pueden hacer que viajen mas o menos para siempre. Esto es exactamente lo que
la luna ha estado haciendo por miles de millones de afios.

Los satélites de comunicacién orbitan el ecuador a 35,700 Km. sobre el nivel de la
Tierra. A esta altura, la atmdsfera contiene s6lo 8 moléculas por metro ctbico.
Como resultado , un satélite de comunicaciones puede orbitar la Tierra
indefinidamente.

La atmoésfera no es la tnica cosa que disminuye con la altitud. La fuerza de
gravedad de la Tierra también lo hace, a pesar de que nunca desaparece por
completo como sucede con la atmosfera. Es por esta razon, que la gravedad es un
elemento critico que debe considerarse al poner un satélite en 6rbita.

Primero, el trabajo de levantar un satélite lo suficientemente alto para ponerlo en
Orbita, significa vencer una enorme fuerza gravitacional. Se requiere
aproximadamente 140 toneladas de cohete lanzador para poner una tonelada de
satélite en una Orbita baja. Es necesario un vehiculo que sea aproximadamente 4
veces mayor para poner este mismo satélite en una 6rbita de 37,500 Km. De
altura. Los ingenieros expertos en cohetes lanzadores saben que se puede
aprovechar un impulso “gratis” si lanzan los satélites hacia el Este, en la misma
direcciéon en que la Tierra gira. Estos es debido a que los objetos que se
encuentran asentados en la superficie giratoria de la Tierra, ya se encuentran
pasando del Oeste al Este a més de 1,600 Km/hr y un cohete lanzado en la
direccion de la rotacion se suma a esta velocidad.

Pero atin asi, la altitud por si sola no es suficiente. Amenos de que exista algo

mas para contraponer la fuerza de la gravedad, un satélite en 6rbita alta se
regresaria a la Tierra de cualquier forma. Ese algo se lama “inercia”. La inercia es
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la tendencia de un objeto en reposo de quedarse asi, y de un objeto en
movimiento de seguir en linea recta. La cantidad de inercia que un objeto tiene
se llama momentum, lo cual es proporcional a su masa y velocidad.

Si se permite que un satélite viaje s6lo, éste continuaria en linea recta. Sin
embargo, la gravedad lo atrae y consecuentemente su trayectoria se curva. Es de
esta forma como se crea su orbita.

Lograr una “orbita estable” significa balancear la inercia y la fuerza
gravitacional. La teoria de los ingenieros orbitales es casi siempre estacionar a los
satélites en una orbita circular, que la mayoria estan disefiados para trabajar a
una altura constante. Pero ademads existen las orbitas elipticas que llevan a una
nave espacial lejos de la Tierra en un momento y después nuevamente la acercan,
también pueden ser ttiles. Estos satélites deben viajar mas rapidamente para
mantener una orbita terrestre baja (donde la gravedad es mas fuerte) que para
mantener una o6rbita mas alta. Si su 6rbita es eliptica, acelerard cuando se acerque
a la Tierra y desacelerara cuando se aleje.

Todo esto hace posible la existencia de satélites de comunicaciones. Es una
cuestion de altitud. Desde la Tierra, un satélite en Orbita a unos cientos de
kilémetros de altura se mueve lentamente a través del cielo y cada 90 minutos
regresa otra vez.

En teoria, se puede lanzar un satélite directamente hacia una ¢rbita geosincrona,
pero las posibilidades de fallar son muy altas y el costo de combustible para
realizar tal hazafia también es elevado. Asi que los ingenieros prefieren realizar
la puesta en 6rbita en tres pasos:

Primero, el satélite es lanzado a una Orbita circular “estacionaria” a unos 200
Kms. de altura. Segundo, su propio motor lo impulsa hacia una 6rbita eliptica de
“transferencia” que va desde 300 a 400 Kms. de altura. Finalmente, un encendido
final de sus motores lo saca de la 6rbita de transferencia y lo coloca en una érbita
circular geosincrona final. Este proceso se completa normalmente en varias
semanas. Cuando todo ha terminado, el satélite queda colocado en su posicion
orbital designada, que puede variar entre 70 y 130 Kms. cuadrados. Como acto
final, el satélite de comunicaciones inicia sus operaciones de recepciéon y
transmision. Pero eso no es todo, hasta el satélite mas escrupulosamente
posicionado puede eventualmente salirse de su posicion orbital. Los operadores
en el centro de control continuamente lo tiene que centrar a su posicién correcta
activando unos pequenos cohetes que se encuentran a bordo del satélite.
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Fig 1.4 Secuencia de posicionamiento orbital

1.2.3 Fuerzas pertubadoras

Tres factores principales explican porque tienden a moverse de su lugar estos
satélites geoestacionarios. Uno es debido a la imperfecciéon de la misma Tierra,
dicho de una manera simple, nuestro planeta es desigual y su atracciéon
gravitacional varia de lugar a lugar. Segundo, los satélites estan expuestos a un
débil viento creado por la radiacién solar y finalmente, la atraccion gravitacional
combinada de la Tierra, la Luna y el Sol causan que la 6rbita del satélite se
incline.

Es obvio que el ambiente espacial también es muy severo con los satélites. El Sol
bombardea cada metro cuadras de la superficie de 1 satélite con

aproximadamente 190 watts de luz visible e infrarroja.
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La fuerza que mas le afecta es el campo gravitatorio de la Tierra produciendo un
par; esta fuerza hace que el satélite gire alrededor de su centro de masa y que su
velocidad varie conforme se desplaza sobre su 6rbita provocando que el satélite
cambio de posicién en longitud.

El campo gravitatorio de la Tierra es la fuerza de mayor influencia sobre la
posicién y orientacién del satélite, debido al gran tamafio que tiene el planeta y a
la relativa cercania del satélite al mismo. La Luna también ejerce una ligera
fuerza gravitatoria perturbadora. Sin embargo, como esta altima es mucho mas
pequefia que la Tierra y ademas se encuentra diez veces maés lejos del satélite que
éste de la superficie del planeta, su efecto comparativo es minimo, al Igual que en
el caso de la fuerza gravitacional perturbadora del Sol. De cualquier manera, la
combinacién de estas fuerzas produce un movimiento del satélite perpendicular
al plano ecuatorial.
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Fig 1.5 Fuerzas pertubadoras

Otra fuerza que también produce cambios en la posicién y orientaciéon del
satélite es la presion de la radiacién solar sobre la superficie de su estructura.
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Esta fuerza acelera al satélite y debido a la mayor superficie de contacto su efecto
es mayor en satélites que tienen sus arreglos solares montados sobre paneles
desplegables o extensibles que sobre satélites de configuracion cilindrica.

Cuando hay una colisiéon de un micrometeorito con el satélite, el primero lo
transmite un momento al segundo que modifica ligeramente su posicién y
orientacion.

Por otra parte, la posicion y orientacion del satélite no son modificadas
solamente por las fuerzas externas que se han mencionado, sino que el propio
satélite también genera otras fuerzas perturbadoras. El hecho de que haya
movimiento en sus antenas, sus arreglos solares o el combustible que quede
dentro de sus tanques de almacenamiento, produce pares o fuerzas que afectan
al satélite.

Por altimo, la misma radiacion radioeléctrica de las antenas del satélite produce
una presion, cuyo efecto es Importante cuando la potencia de transmisiéon del
satélite es alta y esta concentrada en un haz de iluminacién muy angosto. Esta
fuerza origina un giro del satélite por lo que se debe disefiar con antenas
colocadas simétricamente con respecto a su centro de masa, o bien, el eje de
radiacién principal de la antena debe contener dicho centro de masa.

Como se ha visto todas las fuerzas perturbadoras antes mencionados modifican
la 6rbita del satélite afectando el nivel de recepcion en las estaciones terrenas.

Cuando el combustible de un satélite llega a tres libras, es tiempo de retirarlo.
Los operadores en el centro del control, usan el combustible restante para
empujarlo a nos 200 Km mas alto. Entonces es apagado para que no interfiera
con otros satélites activos. Su antena parabdlica permanece desplegada pero
inactiva. Una vez instruido para dejar de reportar su condicién a la Tierra, el
satélite se vuelve “invisible” para el equipo de rastreo terrestre.

1.2.4 Clasificaciones orbitales, espaciamiento y asignacion de
frecuencia

Hay dos clasificaciones principales para los satélites de comunicaciones:
hiladores (spinners) y satélites estabilizadores de tres ejes (triaxiales). 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 relacién a la superficie de la Tierra, mientras que el subsistema
interno proporciona una estabilizacion de giro.
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Fig .6 Clases de satélites

Los satélites geosincronos deben compartir un espacio y espectro de frecuencia
limitados, dentro de un arco especifico, en una Orbita geoestacionaria. Cada
satélite de comunicacién se asigna una longitud en el arco estacionario,
aproximadamente a 36,000 km arriba del ecuador.

La posicion en la ranura depende de la banda de frecuencia de comunicacién
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.
Hay un limite realista del nimero de estructuras satelitales que pueden estar
estacionadas, en area especifica en el espacio. La separacion espacial requerida
depende de las siguientes variables:

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

2. Frecuencia de la portadora de RF

3. Técnicas de codificacion o de modulacién usada

4. Limites aceptables de interferencia

5. Potencia de la portadora de transmision.
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3a6°

Fig 1.7 Separacion espacial entre satélites en 6rbita geosincrona

Generalmente, se requiere 3 a 6° de separacién 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 satélite) y el segundo ntiimero es la
frecuencia de bajada (descendente) (satélite a estacion terrena). Diferentes
frecuencias de subida y de bajada se usan para prevenir que ocurra repeticion .
entre mas alta sea la frecuencia de la portadora, mas pequefio es el didametro
requerido de la antena para una ganancia especifica.

La mayoria de los satélites domésticos utilizan la banda 6/4 GHz.
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. Se debe tener cuidado cuando se disefia una red satelital para evitar
interferencia de, o interferencia con enlaces de microondas establecidos.

1.2.5 Huella satelital

El area de la Tierra cubierta por un satélite depende de la ubicaciéon de 1 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 area especifica de la superficie de la Tierra. La representacion
geografica del patréon de radiaciéon de la antena de un satélite se llama huella
satelital. Las lineas de contorno representan los limites de la densidad de
potencia de igual recepcion.
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Fig 1.8 Huella satelital

1.2.6 Reutilizacion de frecuencias

Cuando se llena una banda de frecuencia asignada, se puede lograr la capacidad
adicional para reutilizar el espectro de la frecuencia. Incrementando el tamarfio
de una antena, el ancho de haz de la antena también se reduce. Por lo tanto,
diferentes rayos de la misma frecuencia pueden ser dirigidos a diferentes areas
geograficas de la Tierra. Esto se llama reutilizar la frecuencia. Otro método para
reutilizar la frecuencia es usar la polarizaciéon dual. Diferentes senales de
informacién se pueden transmitir a diferentes receptores de estaciones terrestres
usando la misma banda de frecuencias, simplemente orientando sus
polarizaciones electromagnéticas de una manera ortogonal, es decir, 90° fuera de
fase. Reutilizar es, simplemente, otra manera de incrementar la capacidad de un
ancho de banda limitado.

1.2.7 Modelos del enlace del sistema satelital

Esencialmente, un sistema satelital consiste de tres secciones béasicas: una subida,
un transponder satelital y una bajada.
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1.2.7.1 Modelo de subida

El principal componente dentro de la seccién de subida satelital, es el transmisor
de estacion terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena consiste de un
modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de
alta potencia (HPA) y algin medio para limitar la banda del altimo espectro de
salida (por ejemplo, un filtro pasa-bandas de salida). El modulador de IF se
convierte la 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. Los HPA
comunmente usados son klystrons y tubos de onda progresiva.

Hacia el
Convertidor %télite
Banda base Modulador (FM, B B HP
en FDM o __p| PSKoQAM) > | B | Mezclador | RY » A
PCM/TDM P + P

RF

Generador
MW 6 o 14

Fig 1.9 Modelo de subida satelital

1.2.7.2 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 trasladador
de frecuencias, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas
de salida. Este transponder es un repetidor de RF a RF. Otras configuraciones de
transponder son los repetidores de IF, y de banda base, semejantes a los que se
usan en los repetidores de microondas.

Trasladador de
frecuencia
BPF o] Amplificador | RF RF | BPF | Amplificador
" P ”| Mezclador > > .
de bajo ruido de potencia
TNA A TWT
RF
? Oscilador de \
desplazacmiento
De la  estacion MW de 2 GHz A la estacion
terrena 6 0 14 GHz terrena 4 0 12 GHz
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Fig 1.10 Modelo de transponder

1.2.7.3 Modelo de bajada

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

Del
/tpgnsponder de

satélite

Convertidor

Fig 1.11 Modelo de bajada satelital

1.3 Sistemas de Satélites

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios
subsistemas; cada uno de ellos es igualmente importante, pues su probable falla
podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. El satélite necesita energia
eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio, ser
capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive,
y desde luego poder comunicarse con la Tierra; sus subsistemas mas importantes
se indican en la Tabla 1.2.
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Fig. 1.12 Estructura de un Satélite Spacenet

Subsistema Funcion
No.

1 | Antenas Recibir y transmitir sefales de radiofrecuencia

2 | Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia

3 | Energia Eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y
corriente

4 | Control Térmico Regular la temperatura del conjunto

5 | Posicién y Orientacion Determinar la posicién y orientaciéon

6 | Propulsién Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la
posicién y orientacion

7 | Rastreo, Telemetria 'y Permite conocer la operacion y posicion del satélite, asi

Comando como enviarle 6rdenes para efectuar ajustes
8 | Propulsiéon Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto

Tabla 1.2 Subsistema de un satélite

1.3.1 Transponders

Los transponders son los elementos principales en la carga ttil de un satélite de
comunicaciones. El tipo de misién y de servicio son los factores generales
determinante del disefio y caracteristicas del mismo. De manera maés especifica
los siguientes elementos son los que determinan el disefio:
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Servicio || Telefonia, TV, terminales moviles, terminales
personales

Frecuencia de Operacién

Ancho de Banda

Mision || Tiempo de vida

Enlaces Intersatelitales

Tipo de érbita (zona de radiacion)

Potencia de RF (energia disponible en el BUS)
Ciclo de Temperatura

Tabla 1.3 Elementos a considerar para el disefio de un satélite

De manera genérica las funciones de un transponder se pueden agrupar como
sigue:

v Amplificacién de bajo ruido para contrarrestar los efectos de las pérdidas por
espacio libre

v Ganancia variable para compensar los diferentes niveles debidos a los
diversos tipo de terminales
Minimizar la degradacién en la relacion sefal a ruido
Cambio de frecuencia para aislar las sefiales de salida de las de entrada
Mantener la linealidad entre la salida y la entrada para minimizar la
distorsion en fase y en amplitud

v Procesar y redireccionar la sefial, los canales o los datos: por medio de
frecuencia, por medio de polarizacién, por medio de haces o por tiempo

De acuerdo a las caracteristicas anteriores se suele clasificar los transponders en
cuatro grupos.

Los transponders transparentes fueron los primeros en utilizarse y son los mas
sencillos. Los hay lineales con una sola conversién de frecuencia, lineales de
doble conversion con canalizacién a nivel de frecuencia intermedia, y los
cruzados en los que las entradas y salidas de diferentes servicios (huellas,
frecuencias) pueden conmutarse.

Los elementos bésicos de este tipo de transponders se muestran en la figura 1.13.
La seccion de recepcion normalmente incluye filtros de entrada para separar las
sefiales que vienen de las antenas, amplificadores de bajo ruido, convertidores de
frecuencia, mezcladores y osciladores locales para preparar la sefial para la
canalizacion.
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Fig. .13 Configuracién Basica de un Transponder

La canalizacién tiene como propésito disminuir la intermodulacion y
aumentar la confiabilidad ya que cada amplificador se puede sintonizar en una
zona de operacion lineal ya que operan en un ancho de banda menor. Esta etapa
contiene ademas demultiplexores y conmutadores de canal.

La etapa de transmision estd constituida por la convertidores de
frecuencia de bajada y los amplificadores de alta potencia con sus respectivos
filtros.

Las figuras siguientes muestran mapas de frecuencias de transponders de
diferentes satélites, incluyendo los de distintos anchos en linea ascendente y
descendente.

Enlace Ascendente 5.925-6.425 GHz

5945 5985 5025 6065 51U3 B14> bIBD bizz> 6265 6305 6345 6385

3.7 -4.2 GHz.
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Fig. 1.14 Mapa de frecuencias de transponders estrechos en un satélite (Banda C)

Individualmente conmutables ﬁ

entreRl, R2y R3

5985 6065 6145 6225 63035 6385

3700 4200 MHz

Individualmente conmutables
entreRLo R3

3760 3840 3920 4000 4080 4160

Fig. .15 Mapa de frecuencias de transponders en un satélite (Banda C)

Los transponders con conmutacién en tiempo real son el siguiente paso. Estos
son capaces de conmutar la salida en frecuencia, en polarizacion o en huellas.

Actualmente la investigacion con transponders incluye varias innovaciones
encaminadas a crear sistemas con procesamiento de sefial abordo. Se pretende
que estos transponders sean capaces de demodular las sefiales a nivel de
frecuencia intermedia para poder procesar los datos para fines de conmutacion a
nivel de paquetes.

1.3.2 Bandas de Frecuencia para Satélites

El espectro electromagnético de frecuencias es mostrado en la figura 1.16 junto
con las bandas de frecuencia designadas. Las frecuencias utilizadas para las
comunicaciones via satélite son seleccionadas a partir de las bandas que son mas
favorables en términos de eficiencias de potencia, distorsiones de propagacion
minimas, y efectos reducidos de distorsién e interferencias. Estas condiciones de
operacion tienden a forzar la operacién en regiones de frecuencias particulares
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que proporcionan la mejor relacién entre estos factores. Desafortunadamente los
sistemas terrestres (tierra a tierra) tienden a favorecer estas mismas frecuencias.
Por lo tanto, debe existir cierto interés en lo que concierne a los efectos por
interferencia entre los sistemas terrestres y satelitales. Ademas, el espacio en si
mismo es un dominio internacional, asi como lo son el espacio aéreo
internacional y los océanos, y el uso de satélites desde el espacio debe ser
compartido y regulado sobre una base global. Por esta razon, las frecuencias a ser
utilizadas por los satélites son establecidas a través de un organismo
internacional conocido como la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU
- International Telecommunications Union), con regulaciones difundidas y
controladas por un subgrupo conocido como la Conferencia de Radio
Administrativa Mundial (WARC - World Administrative Radio Conference). Un
comité técnico consultivo internacional (CCIR) proporciona recomendaciones
especificas sobre las frecuencias satelitales bajo consideracion de la WARC. El
objetivo basico de estas agencias es ubicar bandas de frecuencia particulares para
diferentes tipos de servicios satelitales asi como proporcionar regulaciones
internacionales en las dreas de maximos niveles de radiacién desde el espacio,
coordinaciéon con los sistemas terrestres, y el uso de localidades satelitales
especificas en una orbita dada. Junto con estos repartos y regulaciones, un pais
individual que opera su propio sistema de satélite doméstico, o quiza un
consorcio de paises operando un sistema de satélite internacional comdn como
INTELSAT, puede realizar sus propias selecciones de frecuencias basadas en las
intenciones de uso asi como de los servicios satelitales deseados.

Las bandas de frecuencias ubicadas para propoésitos especificos de
comunicaciones se resumen en la tabla 1.4, indicando el uso primario de estas
bandas en los Estados Unidos. El uso de estas frecuencias ha sido dividido en
aplicaciones militares, comerciales y cientificas, con ubicaciones especificas para
enlaces ascendentes y descendentes. Los servicios satelitales han sido designados
como puntos fijos (entre estaciones terrenas localizadas en puntos fijos sobre la
Tierra), difusién (transmisién simultdnea a varias estaciones esparcidas sobre un
area de gran cobertura), y moévil (vehiculos terrestres, barcos y aviones). El enlace
Intersatelital se refiere a enlaces entre satélites en drbita.
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Fig. 1. 16 Espectro Electromagnético de Frecuencias y Bandas Designadas

La mayoria de la tecnologia satelital en los comienzos fue desarrollada para las
bandas de UHF, C y X, las cuales requieren de una conversién minima entre los
sistemas existentes de microondas. Sin embargo, se han proyectado problemas
muy criticos en estas areas. El problema principal es que el ancho de banda
disponible en estas bandas es ahora inadecuado para alcanzar a las necesidades
de trafico presentes y futuras. Aun mads, la interferencia entre varios sistemas
satelitales independientes, y entre los sistemas satelitales y los de microondas
terrestres existentes, se tornaran mads criticos conforme se vayan poniendo en
Orbita satélites adicionales. La coordinacion entre sistemas independientes sera
dificil de mantener. También se puede presentar una congestion orbital seria en
las 6rbitas més favorables para los sistemas que operan en banda C y banda X.
Por estas razones existe un interés continuo en la extension de la operaciéon en
bandas mas altas como las bandas Ky V. En la mayoria de los casos esto significa
un desarrollo adicional en la tecnologia y de la electrénica, una investigacion
extensa en la propagaciéon atmosférica a estas frecuencias, pero la operaciéon
extendida tiene las ventajas de contar con mds ancho de banda espectral,
interferencia terrestre despreciable, y espaciamientos orbitales menores.

Una ventaja inmediata y obvia al utilizar una portadora a una frecuencia mas
grande es la habilidad de modular méas informacién (anchos de banda mayores)
sobre ella. Si suponemos que el ancho de banda que puede ser modulado sobre
una portadora es un porcentaje fijo de esa frecuencia portadora, entonces una
portadora operando a 30 GHz puede portar tranquilamente cinco veces la
informacién de una portadora en banda C. Por lo tanto mientras que la banda C
en los sistemas satelitales puede proporcionar anchos de banda de 500 MHz
(alrededor del 10% de la frecuencia de la portadora), una frecuencia portadora en
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banda K podra proyectar cerca de 2.5 GHz de ancho de banda modulado. Un
incremento en esta proporcién tendria un impacto significativo en la eficiencia de
costo y capacidades de un enlace satelital.

Banda de Frecuencia (GHz) Localizacion en los
Frecuencias Enlace Ascendente | Enlace Descendente Estados Unidos
UHF 0.821-0.825 0.866 - 0.870 Servicios de
0.845 - 0.851 0.890 - 0.896 Satélite Movil
Banda L 1.631 - 1.634 1.530 - 1.533 Servicios Moéviles
1.575 GPS
1.227 GPS
Banda S 2.110 - 2.120 2.290 - 2.300 Investigacién espacial
Banda C 59-64 3.7-42 Fijo, punto a punto
no militar
Banda X 7.145-7.190 8.40 - 8.45 Investigacién espacial
79-84 7.25-7.75 Solamente Militar
Banda Ku 14.0-14.5 11.2-12.2 Difusién, fijo
no militar
Banda Ka 27 -30 17-20 Sin asignar
30-31 20-21 Sin asignar
342-347 31.8-32.8 Investigacion espacial
Banda Q 50 -51 40 -41 Punto fijo, no militar
41 -43 Difusion, no militar
Banda V 54 -58 Intersatélite
59 - 64 Intersatélite

Tabla I. 4 Bandas de Frecuencias para Satélite

Actualmente, en el sistema INTELSAT se utilizan dos bandas de frecuencias para
servicios VSAT: banda C y banda Ku. Para los sistemas de banda C, las antenas
transmiten a 6 GHz y reciben en 4GHz; y para banda Ku la transmisién es a 14
GHz y la recepcién a 11-10 GHz.

Ninguna de las dos bandas es mejor que la otra de manera absoluta, por lo que
los operadores de VSAT tienen que evaluar su caso en particular de acuerdo a
sus necesidades. La tabla 1.5 muestra las ventajas y desventajas de las banda Ku y

C.

Banda Ku Banda C
Beneficios | Desventajas Beneficios | Desventajas
permite hacer uso de | sefiales susceptibles a | sefales poco | necesita antenas un
antenas mas | atenuacién por lluvia | susceptibles a | poco mas grandes
pequenias (6dB a 10dB) atenuacién por lluvia | que las de Ku
(0.4dB a 1dB)

mayor potencia | no esta disponible en | disponible a nivel | mayor potencia
disponible del | todo el mundo mundial disponible del
transponder transponder

haces de cobertura | haces mas amplios y

delgados cobertura global
menor interferencia mayor interferencia
terrestre terrestre

Tabla 1.5 Banda Ku vs Banda C
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Con un disefio adecuado se pueden minimizar el efecto de atenuacioén por lluvia
en banda Ku, por lo que se puede alcanza altas disponibilidades en ambas
bandas. Sin embargo, la mayoria de los operadores prefiere usar la banda Ku ya
que permite una inversién menor al usar antenas mas pequefias.

1.3.3 Caracteristicas de un satélite comercial moderno.

Un satélite de reciente fabricaciéon cuenta tipicamente con los siguientes

servicios:

e Cobertura continental en sus canales.
e Potencia diez veces superior a los satélites de hace 10 afios.
e Gran capacidad de PIRE radiado.

e Menor didmetro de antenas requerido sobre todo en servicios DTH

e Gran capacidad de transponders en ambas bandas.

Las caracteristicas técnicas, que hacen posible tal operaciéon se muestran

en la siguiente tabla:

saturacion (dBW/m2)

Caracteristicas Banda C Banda Ku
PIRE (dBW) 38.0 Ku:49.0
Ku:46.0
Capacidad Instalada | 24 24
(Transponders)
Cobertura de las principales | Todas Todas
ciudades del Continente
G/T (dB/°K) -3.0 Kul:1.5
Ku2:15
Densidad de fluyjo a | -92.0 -95.0

Redundancia

30 TWTAs / 24 canales

32 TWTAs / 24 canales

Rango de atenuacién de
entrada

0a15dBen pasos de1dB

0a20dBen pasos deldB

Grados de Tolerancia en el
mantenimiento de la nave
espacial

+/-0.05° N-S
+/-0.05° E-W

1999

Combustible remanente al 1° de enero de

BIPROPELANTE
106.761 kg

XENON
229.443 kg

Vida estimada de operacion

15 anos

Tabla 1.6 Caracteristicas de operacién de un satélite moderno.
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14 Técnicas de modulacion y modos de acceso multiple

Las técnicas de modulaciéon y el modo de acceso empleado por los satélites de
comunicaciones dependen de las necesidades particulares de aplicaciéon. Al
conformarse un sistema de comunicacion, se deberé prestar especial interés tanto
en el espacio espectral disponible (canales de banda angosta o banda ancha), el
tipo de sefial a transmitir y/o recibir, a la demanda, asi como a las necesidades
mismas de costo-beneficio.

Aqui se describen brevemente las principales técnicas de modulacién analégica y
digital; se presentan los dos modos principales de acceso, FDMA y TDMA, asi
como sus protocolos.

1.4.1 Técnicas de modulacion

La técnica de modulaciéon que domina en los sistemas de comunicacién via
satélite es la modulaciéon en frecuencia FM. El sistema FM es ampliamente
utilizado en radiodifusiéon y en microondas terrestres, de tal forma que la teoria
era muy bien entendida cuando los satélites de comunicacién tenian el gran auge
y desarrollo debido a que se disponia de la tecnologia cuando empezaron a
operar.

La alternativa de utilizar modulaciéon digital se ha considerado seriamente; sin
embargo, se sigue manteniendo el uso de FM como en el caso de microondas
terrestres. La utilizacién de modulacién digital en satélites se hara con la misma
rapidez segtin se emplee modulacién digital en microondas terrestres, en virtud
de que finalmente éstas son la que alimenta las estaciones terrenas. Sin embargo,
si la informacion se encuentra en forma digital, se puede utilizar modulacion
digital directamente.

1411 Modulacion analégica

El sistema FM es similar al utilizado en microondas terrestres, excepto que se
requiere ampliar més la desviacién de frecuencia para mejorar la relacion sefial a
ruido S/N. Una sola portadora puede ser modulada hasta por 900 canales de
banda base y ocupar un ancho de banda de 36 MHz. El uso de modulacién en
frecuencia es un sistema FM-FDMA es maés eficiente en términos de ancho de
banda y se mantiene comparable al esquema TDM-PCM-QPSK. La mayor
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desventaja de un sistema FM es la acumulacion de ruido a lo largo de los
diferentes saltos del enlace, teniendo como resultado la contribuciéon de ruido a
un valor minimo en cada etapa. En las bandas de 4 y 6 GHz se debe agregar
ruido por interferencia causado por enlaces terrestres y pos satélites adyacentes.

Dentro de la modulacién analégica existen varios sistemas que pueden utilizarse
para comunicaciones por satélite: modulacién lineal y modulacién angular. La
siguiente tabla nos presenta un panorama general de las principales
caracteristicas de cada uno de éstos.

TIPO DE SISTEMA ANCHO DE EFICIENCIA | COMPLEJIDAD PALIACION
MODULACION BANDA (B) TIPICA
ANALOGICA

Lineal AM 2fx* 50% Minima Radiodifusién
Comercial

Lineal DBL 2 fx 100% Media Sist. Baja
Frecuencia

Lineal BLU fx 100% Maxima Transmisién de
voz

Lineal BLR fx B 2fx 100% Maéaxima Sist. Gran
ancho de banda

Lineal BLR+P 2 fx 50% Media Video TV

Angular M 2Afx+2fx - Media Radiodifusion
commercial

Angular PM 2Afx+2fx - Media Transmission
detos y
generacion FM

*fx = Maxima frecuencia del mensaje
Afx= Desviacion pico de la portadora

Tabla 1.7 Caracteristicas de modulacién lineal y angular

1.4.1.2 Modulacion digital

La técnica de modulacion digital méas recomendada y utilizada actualmente es la
modulacién por impulsos codificados PCM. Sin embargo, existen otras técnicas
suficientemente efectivas que por sus caracteristicas y desempefio justifican su
uso y aplicacion.

TIPO DE SENAL ANCHO DE TAZA DE NO. INTERVALO LONGITUD DE
BANDA MUESTREO DE PALABRA EN
CUANTIFICACION CODIGO
Voz 300 a 3400 Hz 8 KHz 128/256 7/8
Programa de 15 KHz 32 KHz 2048 11
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mausica

T.V. Color 5.5 MHz 13 MHz 512 9

Tabla 1.8 Caracteristicas de modulacién digital

Entre las otras técnicas de modulacién digital que acompafian a PCM se
encuentra las siguientes a saber:

e ASK Amplitude Shift Keying, llaveo por corrimiento de amplitud
e FSK Frecuency Shitf Keying, llaveo por corrimiento de frecuencia
e PSK Phase Shift Keying, 1laveo por carrimiento de fase

e 4 PSK, llaveo por corrimiento - 4 fases

e 8PSK, llaveo por corrimiento - 8 fases

e 16 PSK, llaveo por corrimiento - 16 fases

e QAM, 4 niveles - 16 simbolos

e DELTA

e OOK, On-Off Keying, ASK general

e APK, modulacién por desviacion/amplitud-fase

Las técnicas de modulaciéon digital FDM-PCM-PSK y TDM-PCM-PSK son
configuraciones utilizadas muy frecuentemente; especificamente 4-PSK con
detecciéon coherente es el mejor, ya que ocupa la mitad del ancho de banda

requerido por PSK. Como ventaja adicional de esta técnica tenemos una mejor
relacion senal a ruido S/N (hasta 60 dB).

La siguiente tabla nos muestra las caracteristicas de cada tipo de modulacién y su
eficiencia espectral.

TIPO DE NO. NIVELES NO. DE BITS POR ANCHO DE BANA
MODULACION LOGICOS SIMBOLO REQUERIDO
ASK 2 1 BT =2B
FSK 2 1 BT = 2B + 2Af
PSK 2 1 BTpsk = 2B
4-PSK 4 2 BT = % BTpsk
8-PSK 8 3 BT =1/3 BTpsk
16-PSK 16 4 BT = ¥ BTpsk
QAM 16 4 BT = Y BTpsk

Tabla I.9 Caracteristicas de modulacién digital
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Por otra parte, la siguiente tabla nos recomienda el tipo de modulacién para la
velocidad de informacién a transmitir:

TIPO DE MODULACION VELOCIDAD (BITS/S)
FSK 1200
4-PSK 2400
8-PSK 4800
16-PSK 9600

Tabla I.10 Caracteristicas de modulacién digital

La modulacién por pulsos codificados PCM, es un método de conversiéon de
canales telefonicos analégicos a forma digital, mediante el cual se muestrea una
seflal analdgica, cuantificindose la amplitud de cada muestra
iundependientemente de otras muestras y convirtiéndola, por codificacién, en
una sefal digital.

El proceso se realiza también de manera inversa mediante la decodificacion y
regeneracion de las sefiales digitales.

Un canal telefénico es una via de comunicacién que maneja un ancho de banda
de 300 Hz a 3400 Hz. Los canales telefénicos

La conversion de las sefiales analdgicas a forma digital, se realiza segtin 3 etapas
basicas: muestreo, cuantificaciéon y codificacion

El proceso de muestreo, consiste en convertir la sefial analégica en sefiales PAM

(Pulse Amplitud Modulation). Para esto se toma una muestra periddica de los
valores de amplitud de la sefal analégica.

Seiial AMALOGICA original MUESTREO

/ =

Tiempo {seg) Tiempo {seg)

Yolts

o0
o

[ TR 5 T B O =N
P T T '

L S I A s ]
PR '

Fig. .17 Muestro de una sefial analégica

El periodo o intervalo de muestreo esta regido por el teorema de Nyquist, el cual
establece que para realizar un muestreo y no perder caracteristicas de la sefial
orginal, la frecuencia de muestro (fs) debe ser mayor o igual a 1 doble del valor
de la frecuencia méxima (fmax) de la sefial a muestrear.
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Dado que el ancho de banda de un canal telefénico es de 300 a 3400 Hz, es
reomendable tener un margen y considerar un ancho de banda aproximado de
4000 Hz, asi, aplicando la formula anterior tenemos que la frecuencia que la
frecuencia de muestreo sera:

fs = 2(fmax) = 2 (4000) = 8000 Hz

La frecuencia de muestreo de una sefial en un segundo es conocida como razén
de muestreo medida en Hertz (Hz).

1Hz=1/seg
La razén de muestreo determina el rango de frecuencias [ANCHO DE BANDA]
de un sistema. A mayores razones de muestreo, habré mas calidad o precision.

Cuantificacion, es el proceso de convertir valores continuos (voltajes) en series de
valores discretos.

vots CUANTEACION

2
CODIFICACION 000 011 101 111 111 111 110 101 100 010 000

{codigo binaria) ‘I LY_J\W—}H—J

0 3 5 7 7 7008 g 4 2 0

=R R T, R N

Fig. I.18 Cuantifiacion y codificacién de una sefial analégica

Mientras que el muestreo representa el tiempo de captura de una sefial, la
cuantizacion es el componente en amplitud de el muestreo. En otras palabras,
mientras que el muestreo mide el tiempo (por instancia 44,100 muestras por
segundo), la cuantizacion es la técnica donde un evento analégico es medido
dado un valor ntimerico.

Para hacer esto, la amplitud de la sefial de es representada en una serie de pasos
discretos. Cada paso esta dado entonces por un niimero en cédigo binario que
digitalmente cédifica el nivel de la sefal. La longitud de la palabra determina la
calidad de la representacion. Una vez mas, una palabra mas larga, mejor la
calidad de un sistema de audio (comparando una palabra de 8 bits con una de 16
bits o 32 bits) (ver fig. 1.19).
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ERROR DE CUANTIZACION

"Notable” ermor de “Signfgflcante” error
Sefial Analdgica Cuantizacién de Cuantizacién

A
(o

e B e e

Impresichin mucha Impresickin

Fig. I.19 Error de cuantizacién

La codificacion es la representacion nimerica de la cuantizacion utilizando
codigos ya establecidos y estdndares. El c6digo més utilizado es el codigo
binario, pero también existen otros tipos de c6digos que son empleados.

A continuacion se presenta una tabla donde se representan los niimeros del 0 al 7
con su respectivo cédigo binario. Como se ve, con 3 bits, podemos representar
ocho estados o niveles de cuantizacion.

En general

Namero Cédigo binario

2= Niveles o estados de cuantizacion ;) 88(1)
donde n es el nimero de bits. 5 010
3 011
4 100
Tabla I.11 Codificacion > 101
En lo que a transmision digital se refiere, la siguiente 6 10
tabla presentan los estdndares de transmisiéon y 7 1l
capacidad de canales de voz en sistema PCM, segun la jerarquia.
Nivel de Jerarquia U.S.A (Mbps) Japon (Mbps) Europa (Mbsp)
1 1.544 1.544 2.048
2 6.312 6.312 8.448
3 44.736 32.064 34.368
4 274.176 97.728 139.264
5 - 396.200 560 —840

Tabla 1.12 Comparacién jerarquia PCM
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Los sistemas de portadora digital que involucran modulacién binaria en
amplitud, fase o frecuencia, su ancho de banda esta ligado a la “Relacién de
Nyquist”. En la realidad se manejan esquemas de sefializacién multifase,
multiamplitud y multifase/ multiamplitud como sistemas multisimbolos.

Estos sistemas son una combinaciéon de pulsos binarios para formar un pulso

mas largo que requiera un ancho de banda menor. Ejemplso cldsicos de su
aplicacion tenemos PSK cuaternaria (QPSK) y PSK maltiple (MPSK).

1.4.2 Protocolos de acceso

Al disefiar una red VSAT se deben considerar tres diferentes niveles de
protocolos: los protocolos de acceso al satélite, los protocolos de acceso a la red
satelital, y los protocolos de datos de los usuarios.

R

HOST FEP B

Protocolo de
<« Acceso al Satélite —p

(FDMA, TDMA)
Protocolo de Acceso a la Red Satelital
(S-aloha, TDM/TDMA, etc.)

|
)
C JL J L Ju JuJ

«—

Protocolo del Usuario >

A
A

Fig. 1.20 Diferentes Niveles de Protocolos en un Red VSAT

El desempefio de una red esta directamente relacionado con los protocolos
usados, por lo que un buen disefio utiliza protocolos que permiten alcanzar el
maéaximo nivel de desempefio, de acuerdo a las aplicaciones especificas, al tiempo
que minimiza el ancho de banda requerido en el satélite.

Un protocolo de acceso al satélite define la manera en que diferentes VSATs
comparten el mismo ancho de banda. Sélo hay tres técnicas para el ancho de
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banda entre mdultiples usuarios: Acceso Multiple por Division de Tiempo
(TDMA), Acceso Mudaltiple por Division de Frecuencia (FDMA), y Acceso
Multiple por Divisiéon de Cédigo (CDMA).

1.4.2.1 Protocolos de Acceso al Satélite

La técnica més sencilla es la de FDMA, permite compartir la capacidad satelital
por medio del uso de diferentes frecuencias asignadas una a cada portadora. De
acuerdo a la figura 1.14, las VSATs comparten la misma capacidad satelital al
transmitir sus portadoras en diferentes frecuencias. Las portadoras son
independientes entre si, por lo que no transmiten con la misma potencia o con el
mismo ancho de banda.

La segunda técnica de acceso permite que los usuarios tengan acceso a la
capacidad satelital arrendada en una modalidad de tiempo compartido. Es decir,
cada VSAT transmite su informaciéon en rafagas en intervalos de tiempo
predeterminados. Una vez que el intervalo asignado a la rafaga se termina, la
VSAT deja de transmitir para que alguna otra VSAT pueda transmitir. Como se
observa en la figura 1.21, el ancho de banda y la potencia estan asignados a una
sola VSAT en un intervalo de tiempo determinado.

En el sistema CDMA, todas las VSATs transmiten simultdneamente en la misma
frecuencia, con el mismo ancho de banda, y la misma potencia. Lo que permite
distinguir una sefial de otra es la codificacion de la sefial original por medio de
una secuencia pseudo-aleatoria que expande la sefal sobre un ancho de banda
mayor. Para reconstruir la sefial original, el receptor realiza una correlacioén de la
sefial de entrada con una copia del la secuencia pseudo-aleatoria que fue usada
para su codificacion.

portadoras réfagas
potencia potencia l
potencia SEESTHED
(varias portadoras con
diferentes cdligos)
s 3
D3
% 44 % # G 3
X D
K3 # #3 2 5
#2 A P
c T T
uardas
’ - » ¢ > diferentes 2~ >
quardas  frecuencia frecuencia  ¢4gigos frecuencia
) . ) . ) .
ancho de banda asignado ancho de banda asignado ancho de banda asignado
FDMA TDMA CDMA

Fig. 1.21 Técnicas de Acceso al Satélite
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1.4.2.2 Protocolos de Acceso a la Red Satelital

Los protocolos de acceso a la red satelital normalmente combinan dos técnicas de
acceso al satélite y algtin tipo de control de trafico. La mayoria de las terminales
VSAT so6lo transmiten una capacidad moderada de informacién por lo que es
ineficiente la asignacion permanente de la capacidad satelital. Al utilizar un
protocolo de acceso a la red, la eficiencia aumenta. Estos protocolos asignan la
capacidad a alguna terminal en particular de acuerdo al trafico que presenta.
Normalmente, la capacidad se solicita por la VSAT y es asignada por el
controlador de la red en el Hub, ya sea por demanda, aleatoriamente o
permanentemente.

En un protocolo de asignaciéon por demanda, la VSAT solicita dindmicamente,
antes de transmitir al Hub, que le asigne cierta capacidad, ya sea ranuras de
tiempo o portadoras. Este proceso implica una respuesta inicial mas lenta pero es
muy eficiente al ser utilizado para transmisiones de grandes bloques de datos.

Cuando una VSAT utiliza un protocolo de asignacién aleatoria, ésta transmite su
informacién al momento que la recibe por alguno de sus puertos de datos. Esta
modalidad ofrece un tiempo de respuesta muy corto, pero limita la capacidad de
transmision de las portadoras para evitar sobrecargarla.

En un protocolo de asignacién permanente, las terminales VSAT tienen acceso
permanente a una pequena porciéon de la capacidad satelital. En este caso, la
velocidad de la portadora es la tnica limitante para el trafico que puede

transmitir. Sin embargo, la capacidad es desperdiciada cuando la portadora no es
usada por la VSAT.

potencia po
A A

% | 1 Qutbound
2 - 1 2 3 6}%

4

i N > I A

frecuendia cardlessailiges TR
inbounds pares de portadoras
TDMTDVA SCPC/DAMA

Fig. 1.22 Protocolos de Acceso a la Red Satelital
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Los protocolos de acceso a la red se pueden clasificar genéricamente en dos
grupos que utilizan una combinacién de las técnicas de asignacion por demanda,
aleatoria y permanente. Estos métodos son el TDM/TDMA (Multiplexaje por
Division de Tiempo/Acceso Multiple por Division de Tiempo) y el
SCPC/DAMA (Canal Unico por Portadora/Acceso). EL TDM/TDMA usa una
portadora TDM continua para el trafico de outbound dirigido del Hub hacia las
VSATs. La informacion para las diferentes VSATs se multiplexa en la misma
portadora. Multiples portadoras de outbound pueden ser utilizadas para
aumentar la capacidad de la red.

Las VSATs utilizan el método de acceso TDMA para compartir las portadoras de
inbound, dirigidas al Hub.

El sistema SCPC/DAMA transmite un canal anico por portadora par transportar
la informacién. Cuando existe la necesidad de transmitir informacién, las
portadoras se asignan por pares, uno del Hub a la VSAT y otro de la VSAT al
Hub.

Ambos métodos pueden transmitir voz y datos con diferentes niveles de servicio.
Ambos pueden operar en modo de asignacién permanente o por demanda, pero
solo el TDM/TDMA permite accesar aleatoriamente.

14.2.3 Redes TDM/TDMA

Los protocolos TDM/TDMA son muy eficientes y son comdnmente utilizados
para aplicaciones de datos interactivos. Los datos de usuario deben de ser
paquetizados antes de que puedan ser transportados con este protocolo. Cada
paquete contiene una direcciéon que identifica a la terminal VSAT dentro de un
dominio. Un receptor, ya sea una VSAT o el Hub, confirma la recepciéon de
cualquier paquete. Si el ruido, una colisién o algtin otro problema ocurre, el
paquete no llegara a su destino. En este caso, el receptor no mandard un
reconocimiento (ACK), y se tendra que retransmitir el mismo paquete después
de un retardo aleatorio. El mecanismo de reconocimiento asegura la adecuada
entrega de cada paquete y simplifica el transporte de datos.

El enlace de outbound es una sola portadora y estd constituida por paquetes
multiplexados destinados a las diferentes terminales dentro de la red. El
multiplexaje se lleva a cabo por el FEP (front-end processor) que se conecta al
host del usuario. Cada VSAT escucha toda la informacién encaminada a todos
los usuarios, sin embargo, sélo decodifica aquellos paquetes que contienen
informaciéon de control o informacién de usuario destinada a sus interfaces
terrestres.
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Dependiendo del tamafio de la red, se necesitan una o varias portadoras de
inbound. Cada portadora de inbound lleva informaciéon de las VSATs hacia el
Hub. Si una VSAT necesita comunicarse con otra, esta necesita transmitir la Hub
y este a su vez lo retransmitird a la VSAT destino con el consecuente doble salto
satelital.

1.4.2.4 Protocolos de Acceso a la Portadoras de Inbound

En una red TDM/TDMA los protocolos e acceso s6lo se implementan en el
enlace de inbound, se conocen normalmente como protocolos aleatorios o de
contenciéon. En un protocolo aleatorio no existe un controlador que determine
que VSAT debe transmitir. Cada VSAT transmite sus datos en paquetes en
intervalos aleatorios y compite por la capacidad de la portadora de inbound con
las demas estaciones. Los protocolos de contencién mas comunes son: ALOHA,
ALOHA ranurado, ALOHA con rechazo selectivo, y asignaciéon por demanda
con reservacion.

1.4.241ALOHA

El primer método de contencion fue el ALOHA y opera de la siguiente manera.
Cuando se requiere enviar informaciéon simplemente se crean los paquetes
correspondientes y se transmiten. La VSAT espera por un reconocimiento de
parte del Hub. Si no hay contratiempo, el reconocimiento debe de recibirse
dentro del tiempo de un par de saltos satelitales. De cualquier manera, si alguna
otra VSAT transmite su paquete al mismo tiempo y causa una colisién, el Hub
ignorard ambos paquetes y no mandard reconocimientos. Cuando la VSAT no
recibe el reconocimiento, intenta retransmitir el paquete después de esperar un
tiempo aleatorio. Después de un ntimero predeterminado de intentos fallidos la
VSAT informard a la terminal de datos que el canal de datos esta fuera de
servicio.

Una ventaja del método Aloha es la repuesta rapida siempre y cuando el canal
compartido este operando a nivel de throughput menores de 18%. El costo de esa
rapida respuesta y de la simplicidad de operacion es precisamente ese bajo nivel
de throughput. Si el trafico ofrecido a la red se incremente mas alla del 18%, el
throughput real se decremente por las colisiones de paquetes, que a su vez se
refleja en un tiempo de respuesta degradado.

1.4.2.4.2 ALOHA Ranurado

El método ALOHA se mejora en términos de eficiencia y reduccion de la
probabilidad de colisiones si la portadora de inbound se divide en ranuras de
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tiempo (S-Aloha). Cada VSAT reconstruye las ranuras de tiempo al reconstruir la
informacion de reloj que le es enviada dentro de la portadora de outbound, asi
cada estacion se sincroniza con el reloj maestro del Hub. La sincronizacién no
implica que las VSATSs transmitan su informacién de manera ciclica, sino que
simplemente define los intervalos permitidos para transmitir. De esta manera
cada VSAT tiene que crear paquetes de tamafio fijo. La VSAT empezard a
transmitir s6lo al principio de una ranura de tiempo. El DTE manda su
informacién a la VSAT. La VSAT ensambla los paquetes para luego almacenarlos
en un buffer hasta que comience la préxima ranura. Con la inserciéon de ranuras
se reducen las posibilidades de colision y se lleva el throughput hasta
aproximadamente 36%.

1.4.2.4.3 ALOHA con Rechazo Selectivo

El sistema Aloha con rechazo selectivo (SRE]J- Aloha) no utiliza ranuras por lo
que no requiere de sincronizacién, sin embargo, alcanza casi el mismo nivel de
throughput que el S-Aloha. En este método se subdividen los paquetes de tal
manera que cada subpaquete tiene su propio encabezado que permite manejarlo
independientemente. El protocolo hace uso de hecho que la mayoria de las
colisiones en sistemas asincronos ocurren solo en una parte del total del paquete,
de esta manera sélo los subpaquetes que colisionan son los que se retransmiten.
El throughput que se alcanza con este método se encuentra alrededor del 30% y
trabaja bien con paquetes de diferentes tamafios.

MSG 3 Re-Tx Re-Tx
MSG 1 MSG 2 MSG 3 MSG 2
ALOHA Intervalo de re-Tx
MSG 3
Re-Tx
MSG 2 Intervalo de re-Tx
MSG 2
MSG 1
Re-Tx Re-Tx
MSG 3 MSG 2 MSG 1
MSG 2
| | |
S-ALOHA <« Intervalo de re-Tx
MSG 2
Intervalo de re-Tx
D — MSG 1
MSG 2 Re-Tx Re-Tx
MSG 1 1|2|3|4|5| MSG 2 MSG 1
112 3 a1 L1}z |48 |
SREJ-ALOHA Interv;lggezre-Tx

P Intervalo de re-Tx
h MSG 1

Fig. 1.23 Operacion de los Protocolos de Acceso Multiple
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1.4.2.4.4 Asignacion por Demanda con Reservacion

El método de asignaciéon por demanda con reservacion es mas sofisticado que los
anteriores y emplea dos niveles de acceso dependiendo del tamafio de los
paquetes. Cuando la informacién del DTE hacia la VSAT cabe en un paquete que
se ajusta a una sola ranura, la red opera en su primer nivel como S-aloha. En el
segundo nivel, cuando la informacién del DTE es mayor, la VSAT prepara un
paquete que contiene un pequefio campo de informacién en el cual solicita se le
reserve cierta capacidad. La VSAT transmite el paquete hacia el Hub por medio
de S-aloha. Si el mensaje llega al Hub, este le asignara varias ranuras a la VSAT
en cuestion. El Hub informa a todas las VSATs de la red acerca de las ranuras
reservadas con lo cual se evita que esa capacidad sea usada por otras terminales
en ese periodo. De esta manera se le permite a la VSAT una transmisién libre de
colisiones. Con este método se logra un excelente balance entre tiempo de
respuesta y throughput, aun en caso de alto tréfico.

Por ejemplo, si una portadora de inbound opera a 128 kbit/s, entonces un grupo
de VSAT que utilicen esa portadora podrian tener una capacidad permanente
asignada de 2.4 kbit/s. A cada VSAT se le asigna una ranura de tiempo para
transmitir y operar en modo TDMA. Esta capacidad permanentemente asignada
mejora el desempefio de la red al mejorar la eficiencia de la portadora y el tiempo
de respuesta. Por otro lado, el Hub reserva cierta capacidad para acceso en modo
S-aloha. Esta capacidad sirve ademas como buffer en caso de que una VSAT
requiera una mayor capacidad de la que tiene asignada. Estos ajustes mejoran la
eficiencia al minimizar la posibilidad de colisiones. En el caso que un usuario
s0lo tenga aplicaciones interactivas, la capacidad permanentemente asignada
serd suficiente. De cualquier manera, si en algin momento dado los
requerimientos de transmisién aumentan, la VSAT puede solicitar una capacidad
mayor. El Hub puede asignarle parte de la capacidad que estaba reservada para
s-aloha. Este esquema garantiza una respuesta rapida y un throughput alto.
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Fig. 1.24 Operacion en Modo de Asignacion por Demanda con Reservacion

1.4.2.5 Comparacion de Desempeiio

Los factores mas importantes para seleccionar un protocolo de acceso son el
tiempo de respuesta y throughput. Las redes modernas incorporan todos los
protocolos mostrados para asegurar que la técnica mas adecuada esta disponible
para cada usuario. Estas caracteristicas permiten que la red opere con diversos
grupos cerrados de usuarios (CUG), en los que cada grupo tiene una aplicacién y
protocolo diferente sin que se interfiera con el resto de la red. La tabla 1.13
presenta un resumen del desempefio de los cuatro protocolos mencionados.

20 04r S-ALOHA
— w
8 1_5 L \: 03
wn >
~ o
= 5
s 10 | 3 02
@ =
o DA-TDMA =

05 | 0.1

SREJ-ALOHA
! 1 L 1 1 ] 4 L L 1 el ]
0 005 010 015 020 025 0.30 0 05 1 15 20 25 30
Throughput Tréfico Total del Canal (g)

Aloha S=g.exp(-29)
S-Aloha S=gexp (g

Fig. 1.25 Comparacion de la Eficiencia de los Protocolos de Acceso
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Técnica Max. Retardo Aplicacion Comentarios
Throughput Tipico

Aloha 13 ~18% < 0.5sec mensajes de tamafio | No se requiere de sincronia
variable

S-aloha 25 ~ 36% < 0.5sec mensajes de tamafio
fijo

SREJ-aloha 20 ~ 30% < 0.5sec mensajes de tamafio | Capacidad semejante a
variable S-Aloha

DA-TDMA 60 ~ 80% <2.0sec mensajes de tamafio | atractivo especialmente para
variable mensajes  largos  (voz,

archivos batch)

Tabla 1.13 Comparacion del Desempefio de los Protocolos de Acceso

14.2.6 Redes SCPC/DAMA

El método de Acceso Multiple de Asignacién por Demanda es un protocolo que
utiliza un par de portadoras en modo SCPC para establecer un canal de
comunicacién. Estas redes son principalmente usadas para circuitos de voz y
estan compuestas por tres bloques principales.

v Sistema de Control y Administraciéon de la Red (SNMS)
v Terminal de trafico en el Hub
v Terminal de trafico en la VSAT

El SNMS es el responsable de controlar las operaciones de la red, es decir, de
asignar los recursos satelitales para cada circuito, descargar la configuracion de
los canales a través de los canales de control, y registrar las llamadas para su
facturacion.

El proceso para manejar llamadas es el siguiente:

Cuando un canal de voz requiere de un circuito, al tomar una linea, la VSAT
informa al Hub sobre su identificador y el niimero marcado para que el
controlador primario de DAMA (PDC) pueda identificar el origen y el destino de
la llamada. SI los circuitos estan ocupados, el PDC informa a la VSAT solicitante
al producir un tono de ocupado. Si el destino no esta ocupado, entonces el PDC
le proporciona a ambas estaciones las frecuencias de sus portadoras para que
sintonicen sus frecuencias e recepcion y de transmisién y pueda iniciarse la
comunicacion.

Los ntmeros marcados son enviados a través del circuito satelital hacia la red
terrestre (PSTN). Cuando se termina la llamada el PDC es informado y las
portadoras son apagadas y los canales estin de nuevo disponibles para alguna
nueva peticion de cualquier VSAT.
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Una red DAMA puede operar con topologia estrella o de malla. Una vez que la
conexion se establece, la informacién se transmite sin la intervenciéon del PDC.
Todos los canales de DAMA de una estacion comparten el mismo equipo de
radiofrecuencia y la misma antena.

solicitud de

llamada . y
TN asignacion de o=
\ _ frecuencias |

S Pon -

PDC

comunicacién
directa

asignacion de
llamada

"

comunicacion

Fig. 1.26 Operacidn del Protocolo SCPC/DAMA

Para minimizar el ancho de banda requerido, los sistemas DAMA suelen utilizar
algoritmos de compresién de voz de baja velocidad (4.8 a 9.6Kbit/s) que
mantienen una buena calidad de voz al tiempo que reducen los requerimientos
de espacio satelital.

Como facilidad adicional, algunos sistemas DAMA emplean la activacién por
voz (VOX) que consiste en apagar las portadoras durante las pausas en una
conversacion. La activaciéon reduce la potencia requerida del satélite. En un
grupo de 100 canales o mas, la reduccién neta puede representar hasta 2.2 dB.
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II. SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS

2.1 Sistema de Satélites Morelos

En 1982 México pagaba los servicios de comunicacién de la organizacién
INTELSAT. El INTELSAT IV en la posicion orbital 53 Oeste, retransmitia cuatro
canales de television hacia las comunidades rurales en todo el pais; en los
siguientes dos afios, mas de 160 estaciones terrenas fueron instaladas en varios
sitios, muchas de las cuales fueron ligadas a transmisores de television de baja
potencia. Millones de Mexicanos ahora disfrutan de la misma programacion que
alguna vez estuvo solo disponible en México D.F.

Con el exitoso lanzamiento del Morelos I y II en 1985, las autoridades mexicanas
de telecomunicaciones dieron fin al contrato con INTELSAT vy trasladaron el
trafico al Morelos I, mientras que el Morelos II se puso en una Orbita de
almacenamiento para ser activado en 1988. El nombre de los Satélites recuerda a
uno de los méas famosos héroes de la revoluciéon mexicana: Don José Maria
Morelos y Pavon.

La telefonia rural constituye uno de los programas prioritarios de la SCT.
Sistemas de telefonia privada y ptblica estan actualmente ligadas via Morelos
con comunidades rurales a través de estaciones terrenas dedicadas. El sistema
VSAT tiene grandes perspectivas de explotacion en lo que se refiera a
transmision de datos punto a punto de grandes y medianos negocios.

Cada Satélite Morelos constaba de una docena de transponders de 36 MHz en la
frecuencia de Banda C; se utilizaban TWTA de 7 Watts. El sistema también
contaba con seis transponders de 72 MHz utilizando TWTA de 10.5 Watts. Y en
adicion a estos canales en bande C, se tenfan cuatro transponders de banda ancha
(108 MHz) en la banda Ku, estos utilizaban TWTA de 20 Watts que podian
proveer un minimo de 44 dBW a través de México. No obstante que la banda Ku
fue disefiada originalmente para transmitir servicios de telefonia, datos y
facsimil; parte de 1 espectro disponible en esta banda fue usada para transmitir
programas ocasionales de video.
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La puesta en 6rbita de estos satélites no solamente permitié la comunicacioén a lo
largo del pais, sino que incluso permitié el acceso a los servicios antes
mencionados, a varios estados del sur de los Estados unidos y alguno paises del
Caribe y Centro América.

Por lo general, la mayoria de los satélites estan configurados con los mismos
subsistemas, con variantes dependiendo del tipo de fabricante, particularmente
para un satélite con estabilizacién por giro o por tres ejes.

Para el caso del Sistema Morelos cada satélite media 2.16 metros de diametro y
6.60 metros de altura, tenian una masa inicial en 6rbita de 666 Kgs., de los cuales
145 eran de hidracina (combustible), y prestaron servicio durante 9 afios. En cada
caso la fuente primaria de alimentacion de energia eléctrica requerida para su
operacion, constaba de un dispositivo de celdas solares montadas sobre el cuerpo
cilindrico del satélite, y generaban 940 Watts de corriente directa. Ademas
contaban con baterias de almacenamiento a bordo, capaces de generar 830 Watts,
para casos de eclipse o de escasa iluminacién de las celdas solares.

Altura
desplegada
6.62 m

Peso en Orbita

646.5 kg

Altura
compactado
2.85m

Diametro
216 m

R

Fig I1.1 Sistema de Satélites Morelos

Meéxico fue el primer cliente que utiliz6 al HS 376 como un satélite hibrido que
opera en dos bandas de frecuencia (C y Ku). También fue el primer pais
latinoamericano al que Hughes sirvié como contratista principal en un proyecto
de satélites. El contrato también requiri6 que Hughes fabricase e instalase una
estacion de rastreo, telemetria y comando para operar el sistema Morelos,
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aproximadamente a unos 16 kilometros al sudeste de la ciudad de México, en
Iztapalapa.

Respondiendo a la creciente demanda de servicios de comunicacién requeridos
por los usuarios y efectuar el reemplazo del satélite Morelos I, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes a través de Telecomm, se dedic6 a la tarea de
planear y ejecutar un proyecto que solventara las necesidades de la comunidad
nacional, tanto presentes como futuras, garantizando con el mismo, la
continuidad de los servicios y ofreciéndolos ya no s6lo nacional sino regional, lo
cual di6 origen al Programa de Satélite Solidaridad.
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2.2 Sistema de Satélites Solidaridad

El Sistema de Satélites Solidaridad se compone de dos naves espaciales de
estabilizaciéon por tres ejes del modelo HS-601 fabricados por la compaiiia
Hugues Aircraft, con vida util de 14 afios; el Solidaridad I, lanzado el 19 de
Noviembre de 1993 ocupaba la posicién orbital109.2 W, en tanto el Solidaridad II
lanzado el 7 de octubre de 1994 ocupa la posiciéon 113.0 W muy cercana a la que
fé utilizada por el Morelos I, 113.5 W hasta marzo de 1994 fecha en que fue de-
orbitado; ambos satélite cuentan con carga util en las bandas C, Ku y L.

oreL0s

9 Anos

77 Walts.

666 Kg-

Reflector Este
Reflector Este Banda C

Compartido

Arreglos Planares de
Celdas Solares

Orientadas al Sol \

Antenas  Dipolo de
Banda L en la Cara

Fig I1.2 Sistema de Satelites Solidaridad
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Tomando como base el disefio de la Banda Ku de los Morelos, el de los
Solidaridad es un disefio nuevo, con mayor capacidad en ancho de banda debido
a la reutilizacion de frecuencias, operando en polarizacion Vertical/Horizontal y
Horizontal/Vertical, teniendo un total de 16 transpondedores de 54 MHz. La
reduccién en el ancho de banda de los transpondedores permite hacer un uso
mas eficiente del recurso ancho de banda/potencia

Soﬁdaﬁdadll

113W p

Morelos Il

-9 120.5"W
(orbita inclinada)

s

Fig. I1.4 Ubicacién de los satélites mexicanos
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2.2.1 Caracteristicas del Sistema Solidaridad

La banda C tiene un total de 12 transpondedores de 36 MHz y 6 de 72 MHz

operando en
respectivamente.

polarizaciéon

Horizontal / Vertical

y  Vertical/Horizontal

La Banda L en la tercera banda en la que operan los Satélites Solidaridad; esta
banda es utilizada para Comunicaciones Moéviles por Satélites, el Sistema
Solidaridad utiliza la polarizacion circular derecha. El rango de operacion es de
1525 - 1595 MHz Espacio-Tierra y de 1626 - 1660.5 MHz tierra-Espacio.

Descripcion Banda C Banda Ku Banda L
No. Transpondedores |12 de 36 MHz (N) 16 de 54 MHZ 1 de 13.5 MHz (Sol-1)
6 de 72 MHZ (W) | 1 de 13.0 MHz (Sol-2)
Espaciamiento de | 40 MHz (N) 61 MHz
transpondedores 80 MHz (W)
Potencia de Salida PIRE 37.5 dBW (N) PIRE 47 dBW PIRE 45.5 dBW
PIRE 40.0 dBW (W)

16 SSPA’s de 10 a 16
\
8 SSPA’s de 144 W

20 TWTA’sde45W

6 SSPA’s de 24 w

Banda de Frecuencias
(MHz)

Transmisién 3700 - 4200 11700 - 12200 1525 - 1559

Recepcion 5925 - 6425 14000 - 14500 1626 - 1660
Capacidad del |0 - 14 dB pasos de 2|0 - 22 dB pasos de 2|0 - 15 dB pasos de 1
atenuador dB dB dB

Tabla II.1 caracterisitcas del sistema Solidaridad
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2.2.2 Cobertura del Sistema de Satélites Solidaridad

El disefio de las cargas tutiles de los satélites en banda C, Ku y L, posibilita el
suministro de servicios a la mayor parte del continente americano dividiéndolo
por &reas o regiones de cobertura.

Region | Banda Cobertura

R1 C México, Sur de EUA, Guatemala, Bélice, Honduras y El
Salvador

R2 C R1, Sur de Florida, El Caribe, Centroamérica, Colombia y
Venezuela

R3 C Sur de Colombia, Ecuador, Pertu, Bolivia, Paraguay,
Uruguay, Chile, Oeste de Brasil y Argentina

R4 Ku México, Sur de EUA, Guatemala y Bélice

R5 Ku |Toronto, La Habana y las ciudades mds importantes de
EUA

R6 L México y su mar patrimonial

Tabla II.2 Regiones de Cobertura del Sistema Solidaridad

2.2.3 Caracteristicas de la Banda C

El rango de frecuencias en Banda C es de 5925 a 6.425 GHz para el enlace
ascendente y de 3.700 a 4.200 GHz en el enlace descendente. Estd compuesta por
el mismo namero de transpondedores que se teman en los satélites Morelos: 12
canales angostos de 36 MHz y 6 canales amplios de 72 MHz. Todos los canales
angostos han sido disefiados para recibir de la region Rl con polarizacion
Horizontal y transmitir hada la region Rl con polarizacién Vertical; ademas ésta
banda cuenta con seleccion de haces para las regiones R2 y R3.

En ambos satélites la selecciéon del haz ascendente a través de los canales 5N al
12N puede ser individual e independientemente conmutado para recibir de R1,
R2 o R3; adicionalmente los transpondedores 11N y 12N pueden recibir de las
regiones R2 + R3; en el Solidaridad 1 los canales 5N, 7N, 9N y 11N pueden ser
individual e independientemente conmutados para transmitir hada Rl o R3,
mientras que los canales 6N, 8N, 10N y 12N pueden ser individual e
independientemente conmutados para transmitir en R1 o R2.

Los canales AMPLIOS estan disefiados para recibir inicamente desde R1 con

polarizacién Vertical y transmitir tnicamente hada R1 con polarizacion
Horizontal.
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En el Solidaridad 2, los transpondedores 2N, 4N, 6N, 8N, 10N y 12N cubren la
Region 2 en forma permanente. Los transpondedores restantes de banda C,
tienen el mismo esquema de conmutacién que el Solidaridad 1.

2.2.4 Amplificador de Potencia de Estado Sélido (SSPA)

Este amplificador tiene la capacidad de proporcionar hasta 16 Watts de potenda
de Salida de RF, la potencia de salida puede ser seleccionada a menor nivel sin
afectar sus parametros de funcionamiento. En Solidaridad 2, los SSPA's estan
provistos de un limitador de potencia a la entrada para evitar la saturacion.

Ademas los SSPA’s proporcionan una mejor respuesta lineal, y una mayor
eficiencia en RF, disminuyendo el consumo de potencia y la disipacién térmica, y
tienen una confiabilidad propicia para satisfacer los 14 afos de vida
especificados.

Existen 4 amplificadores (SSPA) de respaldo en Banda angosta y 2 en Banda
amplia.

2.2.5 Especificaciones de los Transponders de Banda C

En la tablas siguientes, se presentan valores de operacion de los tranposnders de
la Banda C, tales como:

e Puntos 6ptimos de operaciéon

e Caracteristicas de Intermodulacién y valores de Back-off de entrada
(MIPBOI) y salida (MOPBO) para multiportadoras de los transponders
angostos y amplios.

e Pasos de ganancia del atenuador (ATP) etc.
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Tabla II.3 Asignacién de frecuencias del Sistema Solidaridad
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Servicio SCPC TVD. TVA. Teleaudiciones
Parametros de
Operacion
MIPBO (dB) 7.5 1.0 1.0 9.0
MOPBO (dB) 5.0 0.3 0.3 6.0
ATP (dB) 10.0 10.0 10.0 10.0
Densidad de Interferencia
Satélite Adyacente
Ascendente (dABW/Hz) -110.0  -112.0 -112.0 -106.5
Descendente (ABW/Hz)  -15.0 -17.0 -17.0 -15.0
Polarizacion Cruzada
Ascendente (ABW/Hz) -1125  -116.0 -116.0 -112.5
Descendente (dABW/Hz) -1075 -107.0 -107.0 -107.5
Canales Adyacentes
Descendente (dABW/hz)  -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Intermodulacion
Ascendente (dB/Hz) -106.0 -106.0
Descendente (dB/Hz) -97.2 -94.8

Tabla I1.4 Parametros de Operacion del sistema de Satélites Solidaridad
Banda C Transponders Angostos

Servicios SCPC SCPC/TV TV/FDM FDM
Parametros de

Operacion

MIPBO (dB) 7.5 3.8 29 42
MOPBO (dB) 5.0 23 2.0 25
ATP 10.0 10.0 10.0 10.0
Densidades de

interferencias

Satelite Adyacente

Ascendente (ABW/Hz) -109.0 -11.0 -115.0 -115.0
Descendente (ABW/Hz) -16.0 -18.0 -21.0 -21.0
Polarizacion Cruzada

Ascendente (ABW/Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Descendente (ABW/Hz) -108.0 -109.0 -21.0 -115.0
Canales Adyacentes

Descendente (dABW/hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Intermodulacion

Ascendente (dB/Hz) -106.0  -106.0 -130.0 -130.0
Descendente (dB/Hz) -100.7  -130.0 -130.0 -130.0

Tabla IL.5 Parametros de Operacion del sistema de Satélites Solidaridad
Banda C Transponders Amplios
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2.2.6 Caracteristicas de la Banda Ku

El rango de frecuencias en Banda Ku es de 14,000 a 14,500 GHz para el enlace
ascendente y de 11,700 a 12,200 GHz en el enlace descendente. Si se compara con
los satélites Morelos, esta banda ha sido completamente redisenada, teniendo un
total de 16 transpondedores de 54 MHz, ocho de los cuales reciben en
polarizaciéon Vertical y los ocho restantes en polarizacion Horizontal, y cuentan
con 4 amplificadores TWT de respaldo.

Enlaces ascendentes vertical y descendentes horizontal

3 5 7 Alimentador
— Banda L

Region 5 —‘ — 6K 8K Solo subida
14500 (subida)

Region 4

14000 (subida) 1K K 3K 4K RK AK 7K ]K

11700 (bajada) oK 10K 11K 12K 13K 14K 15K 16K

Region 4
12200 (bajada)

Beacon de ‘

Banda Ku

(11701) 1 5 7

Enlaces ascendentes horizontal y descendentes vertical

Fig. IL.5 Plan de frecuencias Banda Ku
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Servicios SCPC TXP SCPC Teleaudicio Video Video

Linealizad n Digital =~ Comprimido Comprimido
o a saturacion a medio TP

Parametros de

Operacion

MIPBO (dB) 7.5 8.5 8.5 1.0 3.0

MOPBO (dB) 5.1 4.0 4.0 0.3 2.0

ATP 20. 20.0 20.0 20.0 20.0

Densidades de

interferencias

Satelite Adyacente

Ascendente (dBW/ Hz) -120.0 -122.5 -122.5 -115.15 -108.3

Descendente -12.0 -12.0 -12.0 -16.70 -8.75

(dBW/Hz)

Polarizacion Cruzada

Ascendente (dBW/ Hz) -112.6 -112.6 -112.6 -115.15 -108.3

Descendente -106.5 -106.5 -106.5 -115.15 -108.3

(dBW/Hz)

Canales Adyacentes

Descendente (dBW/hz) -110.0 -110.0 -110.0 -115.15 -108.3

Intermodulacion

Ascendente (dB/ Hz) -106.0 -106.0 -106.0 -115.15 -108.3

Descendente (dB/Hz) CteendB CteendB CteendB Cteen dB Cte en dB

Tabla I1.6 Parametros de Operacion del Sistema de Satélites Solidaridad Banda Ku

2.2.7 Caracteristicas de la Banda L

El rango de frecuencias de la Banda L, asignada para los servicios méviles, es de
1525.0 a 1559.0 MHz para el segmento Espacio-Tierra y de 1626.5 a 1660.5 MHz
para Tierra-Espacio. El subsistema de comunicaciones en Banda L incorpora la
tecnologia mas reciente en Banda Ku y L para maximizar su funcionamiento,
eficiencia y sobre todo la confiabilidad del sistema. El subsistema consiste de dos
trasnpondedores separados, uno en Banda Ku/L y otro en Banda L/Ku,
compartiendo una antena comun Transmisora/Receptora en Banda L.
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2.2.7.1 Funcionamiento

En el enlace de ida (Forward), en Banda Ku, se cursan las comunicaciones
provenientes de una estacion terrestre con diversos usuarios; en el satélite, se
efectta la traslacion Ku/FI/ a FI/L y las trasminte en Banda L a usuarios
moviles en tierra, mar y aire, por medio de una arreglo de 26 antenas dipolo tipo
copa montado en la cara nadir del satélite.

A través del enlace de retorno (Return) , en Banda L, el arreglo de antenas dipolo
recibe las sefiales de los usuarios moviles, se efectta la traslacion LFI a FI/Ku, y
las regresa en banda Ku a las estaciones terrestres.

La Banda L para el servicio moévil, se divide en cuatro sub-bandas en el
Solidaridad I y tres en el Solidaridad 2, independientemente controlables con un
rango de ancho de banda de 2.5 a 8 MHz. Esta sub-bandas son contiguas a la
Banda Ku dentro del canal 5, permitiendo el uso del ancho de banda remanente
de un canal de 27 MHz de la Banda Ku.

Debido a lasa caracteristicas de propagacién de esta Banda, iinicamente se podra
operar en las dreas en que se efectte la coordinacioén de frecuencias.

Banda L PIERA |Enlace conlasE/T Banda L G/T Enlace conlas E/T
(dBW) en el Satélite | Base PIRE (dBW) (dB/°K) en el Base G/T (dB/°K)
en el Satélite Satélite en el Satélite
455 (EOC Mar 41.5 (Banda Ku) -1.1 (EOC Mar +2.5 (Banda Ku)
Patrimonial) Patrimonial)
46.4 (Territorio -0.2 (Territorio
Continental) Continental)

Tabl I1.7 Potencia Isotropica Radiada Efectiva Acumulada y G/T de la Banda L
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2.2.8 Explotacion

En las siguientes tablas, se muestra la asignacién y la utilizacion de los

transpondedores, recomendados para los satélites Solidaridad, asi como las
facilidades de conectividad entre regiones.

2.2.8.1 Caracteristicas de los Transpondedores

Banda No. TXPs B (MHz) Cobertura Polarizacién
(Region)
Enlace Enlace TXPs
Asecendente Descendente
Sol-1
6 72 R1 Vertical Horizontal Todos
12 36 R1,R2,R3 Horizontal Vertical Todos
C Sol-2
6 72 R1 Vertical Horizontal Todos
6 36 R1yR3 Horizontal Vertical Todos
6 36 R2 Horizontal Vertical Todos
Ku 16 54 R4,R5 Vertical Horizontal 1K a 8K
Horizontal Vertical 9K a 16K
Sol-1
L 1* 13.5 R6 Vertical (Ku) Circular 5K
Derecha(L)
Circular Horizontal 5K
Derecha (L) (Ku)
Sol-2
13.0

Tabla I1.7 Caracteristicas de transpondedores

Los valores mostrados son validos para ambos satélites a menos que se indique

lo contrario.

TXPs= Transpondedores

B= Ancho de Banda

*Para el trafico de Banda K se utiliza la parte baja del Transpondedor 5 de Banda
Ku (5K) de cada satélite. El transpondedor de Banda L estd conformado por 4
sub-bandas para un total de 13.5 MHz para Solidaridad 1 y el transpondedor de
Solidaridad 2 esta conformado por 3 sub-bandas para un total de 13.0 MHz.
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2.2.8.2 Capacidad Instalada

Region Banda No. De B PIRE* Servicios Recomendados
TXPs (MHz) | (dBW)
Sol-1
4 36 37.50 Distribucién de sefiales analdgicas: Telefonia, Televisién o Teleaudicién
R1 C 6 72 40.50 | Distribucion de sefiales analégicas, digitales, voz y/o datos, Television,
Teleaudicion
Sol-2
2 36 37.50
6 72 37.50
R2 C Sol-1
4 36 Distribucién de Television Analédgica y Teleaudicion Digital
37.00 | Redes Digitales de Voz y Datos
Sol-2
6 36
R3 C 4 36 37.00 | Distribucion de Television Analégica y Teleaudicién Digital
Redes Digitales de Voz y Datos
R4 Ku 14 54 47.00 | Distribucién de Television (Digital y/o Analégica)
Redes Digitales de Voz y Datos
R5 Ku 2 54 46.50 | Distribucién de Television (Digital y/o Analégica)
Redes Digitales de Voz y Datos
R6 L 1 Sol-1 45.5@ | Comunicaciones Moéviles de Voz y Datos:Terrestres, Maritimas y Aéreas
13.5
Sol-2
13

Tabla I1.8 Capacidad y servicios recomendados Solidaridad

Los valores mostrados son validos para ambos satélites a menos que se indique
lo contario.

TXPs= Transpondedores

PIRE=Potencia Isotrépica Radiada Efectiva
B= Ancho de Banda
@=PIRE acumulada (PIREA)

*PIRE de saturaciéon (excepto R6), disminuye al introducirse més de una
portadora en el transpondedor (debera considerarse un Back-off).

63




2.2.8.3 Conectividad ente Regiones

Banda Enlace Ascendente (EA) Enlace Descendente TXPs
(ED)
Solidaridad 1
R1 R1 INa 12N
1Wa 6W
Solidaridad 2
2n y 4N solo enlaces ascendentes
6N,8N,10N y 12N
1IN,3N,5N,7N,9N, 11N
1W al 6W
C Solidaridad 1
Rl1oR20R3 R2 6N,8N,10N y 12N
R2 + R3 R2 12N
Solidaridad 2
R10R20R3 R2 Permanente 2N,4N,6N,8N,19N y 12N
R2 +R3 12N
R1oR20R3 R3 5N,7N,9N y 11N
R2 +R3 R3 11N
Ku R4 R4 1K a 16K
R4 R5 6K
Ku R5 R4 6Ky 8K
R5 R5 6K
L R6 R6 1L

Tabla I1.9 Regiones para las diferentes bandas

Los valores mostrados son vélidos para ambos satélites a menos que se indique

lo contrario.
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2.3 Satélite SATMEX V

Satmex V es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de
comunicaciones comerciales como Internet, telefonia internacional, television
analégica y digital, transmisién de datos y distribucién de contenido multimedia.
Se encuentra ubicado en la 6rbita 116.8° W.
Satmex V pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacion
triaxal. Su disefio lo dota con méas de 7000 watts de potencia para la operacion de

la carga util.

Los beneficios que se tiene con Satmex V son:

e Cobertura continental en banda C y banda Ku
e Alta potencia en ambas bandas, ideal para nuevas aplicaciones con

antenas mas pequefas.

e Flexibilidad en la configuracion de redes de usuarios.

Huella en banda Ku dedicada a Norteamérica con excelente angulo de elevaciéon

2.3.1 Especificaciones de SATMEX V

Descripcion Transponder 36 | Transponder 36
MHz Banda C MHz Banda Ku
PIRE (dBW) |39 Ku 1: 49.0
en la orilla de la cobertura Ku 2: 46.0
G/T (dB/°K)|-2 Ku 1: 0
en la orilla de la cobertura Ku 2: -1.5
Densidad de fluyjo a|-93 Ku 1: -93
saturacion Ku 2: -95
(dBW/m?2)
No. de transpondedores 24 24
Redundancia 30 TWTAs para 24 |32 TWTAs para
canales 24 canales
Rango de atenuacion de|{0al5dBenpasos |0 a 20 dB en

entrada de1dB pasos de 1 dB
Inicio de operacion Enero de 1999
Vida estimada de operacion | Mas de 15 afios

Tabla I1.10 Especificaciones de Satmex V
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2.3.2 Parametros de Segmento Espacial

Satmex 5 Banda C Banda Ku
Ku-2
Ku-1 NAFTA Continental
PIRE (dBW)
Washington D.C. 39.7 52.2 47.3
San Francisco 40.0 51.8 48.2
Miami 41.0 50.1 47.9
San Juan 39.9 47.2
México D.F. 40.8 51.5 47.7
Tegucigalpa 40.5 48.0 48.0
Caracas 40.1 471
Lima 40.0 47.8
Buenos Aires 40.7 48.0
Sao Paulo 39.0 47.1
G/T (dBW/K)
Washington D.C. -2.0 +4.7 +1.3
San Francisco -1.5 +2.0 +2.4
Miami +1.9 +2.6 +1.1
San Juan -1.3 +1.9
México D.F. +0.5 +4.2 +3.6
Tegucigalpa +2.3 -4.5 +2.6
Caracas -0.1 +1.3
Lima -0.7 +2.7
Buenos Aires -1.0 +1.3
Sao Paulo -2.8 +1.5

Tabla II. 11 Parametros de segmento espacial de Satmex V




24 Satélite SATMEX VI

Satmex VI es un satélite modelo FS-1300X construido por Space Systems/Loral,
capaz de generar 14.1 kW (BOL) con un total de 60 transpondedores; 36 en banda
C para tres coberturas: Estados Unidos, Sudamérica y Continental; y 24 en banda
Ku con dos coberturas: Estados Unidos-México y Continental, con un haz de alta

potencia sobre las principales ciudades en Sudamérica.

Ofrece beneficios adicionales: reduccién del tamafio de antenas, linealizador en
cada canal, coberturas configurables, alta potencia en Sudamérica y el Caribe, y

un solo satélite con servicio para las Américas en bandas C y Ku

Satmex 6

Fig. I1.7 Satélite Satmex VI
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2.4.1 Especificaciones SATMEX VI

Banda C 36 MHz Banda Ku 36 MHz
C1 Cc2 C3 Ku-1 Ku-2
CONUS + Sudamérica | Continental |Estados Unidos|Continental + haz
Cobertura .. L. .
Hawaii y México regional en
Sudamérica
PIRE (dBW) 40 39 38 49 Continental: 46
a la orilla de Ia Sudamérica: 49
cobertura
12 12 12 fijos 12 fijos + 6 6 fijos + 6
NUmero de| Conectividad | Conectividad conmutables conmutables
transpondedores N-S N-S
Densidad de flujo en 92 92 92 2 (S:ZI(;:;ZI;E;; __99§
saturacion
a la orilla de 4
cobertura (ABW/m?)
16:12 16:12 16:12 16:12 16:12
Redundancia
Potencia nominal (W) 42 33 47 150 250

Rango del atenuador

0a15dB en pasos de 1 dB

0a20dB en pasos de 1 dB

Control  Automatico
de Nivel (ALC)

0 a15dB en pasos de 0.5 dB

Tolerancia de deriva
(station keeping)

+ 0.05° N-S + 0.05° E-W

Vida til estimada

15 anos

Tabla I1.12 Especificaciones de Satmex VI
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2.5 Huellas de cobertura de las bandas C y Ku del
Satélite Solidaridad II

Fig. II. 9 Cobertura Satélite Solidaridad II Banda C, regién 1
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Fig. II.10 Cobertura Satélite Solidaridad II Banda C, region 2
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Fig. I.11 Cobertura Satélite Solidaridad II Banda C, region 3
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Fig. II. 12 Cobertura Satélite Solidaridad Banda Ku, region 4

72




Fig. II. 13 Cobertura Satélite Solidaridad Banda Ku, regién 5
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2.6 Huellas de cobertura de las bandas C y Ku del
Satélite Satmex V

Fig. I1.14 Cobertura Satélite Satmex V Banda C
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Fig. II.15 Cobertura Satélite Satmex V Banda Ku-1




Fig. II.16 Cobertura Satélite Satmex V Banda Ku-2




2.7 Huellas de cobertura de las bandas C y Ku del
Satélite Satmex VI

Fig. I1.17 Cobertura Satélite Satmex VI Banda C-1
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Fig. I1.18 Cobertura Satélite Satmex VI Banda C-2
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Fig. II.19 Cobertura Satélite Satmex VI Banda C-3
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Fig. I1.20 Cobertura Satélite Satmex VI Banda Ku-1
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Fig. I1.21 Cobertura Satélite Satmex VI Banda Ku-2
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ITI Calculos de Enlace

El propésito de un andlisis de enlace es determinar la calidad de transmisién que
se espera para seflales moduladas de un punto a otro. Esto se expresa
principalmente como una relacién de potencia portadora a la potencia de ruido
que ocupan un mismo canal de transmisién-recepcion.

Un enlace de telecomunicaciones del servicio fijo por satélite estd disefiado para
proporcionar, lo més econdmicamente posible, conexiones fiables de buena
calidad entre dos puntos fijo en la Tierra. Para ello, la sefial emitida por la
estacion transmisora debe llegar a la estacién receptora con un nivel suficiente
para garantizar la calidad requerida, a pesar de todas las fuentes de ruido que
degradan dicha calidad. La relacién entre las potencias en radiofrecuencia de la
portadora y del ruido, es un parametro que gobierna la calidad de la sefial en
banda base recibida. Se denomina a este parametro relaciéon portadora/ruido,
habiéndose determinado valores recomendados para varios tipos de sistemas
que han sido documentados por el CCIR.

Para calcular la calidad en la banda base de un enlace espacial, es necesario
conocer la calidad del radio enlace en radiofrecuencia, C/N, es decir, el valor de
la relacién entre la potencia de la portadora modulada, C, recibida y la potencia
de ruido, N, resultante del efecto acumulado de todas las fuentes de ruido en
todo el enlace. La finalidad ultima del balance de enlace es el cédlculo de la
relacion C/N.

Con los conceptos presentados aqui, los efectos de varios pardmetros de las
estaciones terrenas y el satélite se pueden examinar y aplicar para muchos y
diversos tipos de enlace por satélite.

Debido al amplio panorama de estos topicos, s6lo comentaremos brevemente los
principales conceptos que nos ayudan a conformar los disefios béasicos de enlace
por satélite.

Las frecuencias usadas en un enlace de satélite, son referidas con frases tales
como 4/6,12/14 6 20/30 GHz, etc. El primer namero en cada caso se refiere a la
frecuencia que se utiliza en el enlace de el satélite hacia la estacién terrena
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(Enlace de Bajada) y el segundo namero se refiere a la frecuencia del enlace entre
la estacion terrena y el satélite (Enlace de subida).

Los satélites comerciales tienen y usan principalmente, la banda de 4/6 y 12/14
GHz. Estas frecuencias algunas veces son referidas como la banda C y Ku. En el
caso de banda C, también son usadas en tierra para transmisiones en
microondas, las frecuencias centrales usadas en esta banda es 6.175/3.95 GHz.

3.1 Efectos de Propagacion

Cuando una sefal de informacién es transmitida en un enlace via satélite, ésta
queda sujeta a varios factores que degradan la calidad y/o contenido de la sefial
original. Entre otros, los principales efectos que influyen el desempefio de la
comunicaciéon son provocados por las condiciones atmosféricas que rodean el
sistema. El efecto dominante en frecuencias arriba de 4 GHz es la atenuaciéon
debida a la lluvia.

3.1.1 Atenuacion

El mayor obstaculo encontrado en el disefio de sistemas de comunicaciéon via
satélite a frecuencias arriba de 10 GHz es la atenuacién por lluvia. Aunque con la
tecnologia actual en cuanto a técnicas de acceso y calidad de equipo se refiere, es
insuficiente para contrarrestar la atenuacién tan grande producida por la lluvia.

Sin embargo, este tipo de atenuacién no es tan significativo en la banda de 6/4
GHz.

Otros elementos climatolégicos que influyen en la misma magnitud son: nieve,
granizo, neblina, vapor de agua, oxigeno molecular, nubes y electrones libres en
la atmosfera.

Los efectos de la atenuacién son funcién de dos factores principalmente:

dispersion y absorciéon atmosférica. Cuando hablamos de atenuacion de la senal,
nos referimos intrinsecamente a una atenuacioén en potencia.
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Por dispersién entenderemos el proceso de re-radiacion de energia de la OEM
(Onda Electro Magnética). La absorciéon atmosférica se manifiesta generalmente
como una conversion de la energia eléctrica de la OEM en térmica.

En general definimos:

Atenuacion = Dispersion + Absorcion = Extincion

La cantidad de atenuaciéon de un sistema se obtiene en graficas previamente
disefiadas (frecuencia vs. Absorcién dB). El dngulo de elevaciéon de la antena

terrestre juega también un papel importante en la atenuacién, siendo menor
cuando tiende a la vertical.
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3.1.2 Atenuacion por Dispersion (pérdidas en el espacio libre)

La atenuacién por dispersiéon es comtinmente llamada perdida de trayectoria de
espacio libre es la mas importante, y se define como la pérdida incurrida por una
onda electromagnética conforme se propaga en una linea recta a través de un
vacio sin ninguna absorcién o reflexiéon de energia de los objetos cercanos. Si una
antena transmisora emite una sefial con cierta potencia, esta sefial se distribuira
sobre un area muy grande, resultando que en la antena receptora llegard una
sefial, con una fraccién de la potencia emitida ya que la atenuacion de la sefial
varia inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

La expresion para la pérdida de trayectoria de espacio libre se da como

Lp= (4nD/ \)2 = (4nfD/c)>

Donde:

Lp= Pédida de trayectoria de espacio libre

D= Distancia

f =Frecuencia

A= Longitud de onda

c= Velocidad de la luz en el espacio libre (3x108 m/s)

Convirtiendo a dB da:
Lp(dB) =20 log (4nfD/c) = 20log4n/c + 20logf+ 20logD
Cuando la frecuencia se da en MHz y la distancia en km,

Lp(dB) =201log 4n (10)¢ (10)®> + 20 log (MHz) + 20 log (km)
3x108

Lp(dB)=32.4 + 20 log f (MHz) + 20 log D (km)

Cuando la frecuencia se da en GHz y la distancia en km

Lp(dB)=201log 4n (10)? (10)3> + 20 log (GHz) + 20 log (km)
3x108

Lp(dB)=92.4 + 20 log f (MHz) + 20 log D(km)

La atenuacién debida al espacio libre puede ser vista como la potencia perdida
por la expansion en todas direcciones del frente de onda radiado desde la antena.
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Para efecto de célculos, éste pardmetro puede adoptar varias configuraciones, y
su aplicaciéon dependerd esencialmente de la factibilidad de cubrir los datos de
solucion.

Las ecuaciones anteriores se cumplen cuando la E/T se localiza sobre el ecuador
(angulo de elevacion de 90°). Para angulos de elevacion menores de 90°, la
pérdida en el espacio libre se incrementa de la siguiente manera:

Angulo de elevacion Incremento Ls (dB)
90° 0
45° 0.44
0° 1.33

3.1.3 Atenuacion Atmosférica

En adicién a la atenuacioén inherente a las grandes distancias del espacio libre, es
decir, la atenuacién por dispersiéon, la atmoésfera terrestre también causa
atenuacion en la propagacion de las senales.

La atenuacién debida a la absorciéon atmosférica es causada basicamente por seis
factores, cada uno de los cuales se ha estudiado estadisticamente y se han
graficado los resultados para cada uno de ellos en particular, graficando
atenuacién contra frecuencia, ya que las atenuaciones que veremos a
continuacioén se comportan diferentemente para cada frecuencia. Los seis factores
son los siguientes y se vera cada uno de ellos independientemente.

Atenuacion debida al oxigeno molecular

Atenuacion debida al vapor de agua sin condensar
Atenuacion debida a la lluvia

Atenuacion debida a la niebla y las nubes

Atenuacion debida a la nieve y granizo

Atenuacion debida a los elementos libres en la atmésfera.

Los dos primeros factores son relativamente constante, siendo los otros cuatro
variables de acuerdo a el clima y las condiciones atmosféricas. La atenuacién por
absorcion es grande para angulos pequenos de elevacion, por que el radio del
haz tiene que atravesar una mayor distancia y mds capas atmosféricas,
incrementandose mas la atenuacion.
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3.1.3.1 Atenuacion debida al oxigeno molecular

La troposfera es la regiéon de la atmosfera en contacto con la superficie de la
tierra. Su limite superior (tropopausa) se sitia a una altura de aproximadamente
17 km en el Ecuador y a 6 km en los polos.

Las ondas que se propagan a través de la troposfera son afectadas por todos los
componentes gaseosos de la atmosfera, principalmente por el oxigeno molecular.
Los componentes gaseosos de la atmoésfera influyen en la propagacién de las
ondas radioeléctricas tanto por la absorciéon de energia como por las variaciones
del indice de refracciéon que originan la reflexion, la refraccién y la dispersion de
las ondas. La atenuaciéon por absorcion se debe principalmente a la presencia de
oxigeno molecular. Para saber que atenuacién nos ofrece los componentes
gaseosos de la atmosfera, se han hecho estudios estadisticos para determinarla.

3.1.3.2 Atenuacion debida al vapor de agua sin condensar

La atenuacién producida por vapor de agua tiene importancia a frecuencias
mayores de 10 GHz, la absorcién por las moléculas del agua con las que esta
formado el vapor de agua, producen una alta atenuacién aproximadamente en
21 GHz. La atenuacion es causada por el cambio en el radio de las moléculas en
sus niveles de energia al rotar y por el efecto de resonancia que ocurre a estas
frecuencias ente las moléculas adyacentes y la energia electromagnética que lleva
nuestra sefial.
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3.1.3.3 Atenuacion debida a los atomos libres

La atenuacién causada por los electrones libres ha sido motivo de muchos
estudios, ya que afecta a las sefiales eléctricas en un enlace de comunicacion. Se
sabe que existen electrones libres en la atmoésfera terrestre y que las ondas
electromagnéticas chocan con ellos, esto causa absorcién porque la energia
radiada es transferida a los electrones libres. La densidad de los electrones de la
ionosfera es reducida gradualmente durante ciertas horas del dia y afecta
principalmente a las comunicaciones que utilizan frecuencias de radiacién que
estan por debajo de los 100 MHz.

La ionizacién atmosférica es creada por los electrones libres y es muy baja al
nivel de la superficie de la tierra y esto resulta apreciable a unos 50 km de altura,
tras lo cual se acrecienta hasta un méaximo y luego empieza a decaer,
desapareciendo totalmente mas alld de los limites externos de la atmdsfera. Por
razones vinculadas con el desarrollo histérico de la investigacion ionosférica, la
ionosfera se divide en tres regiones (o capas), designadas respectivamente D,E y
F, en orden creciente de altura.

En ciertas condiciones, esas capas pueden subdividirse siendo un ejemplo de ello
las capas F1 y F2. Desde el punto de vista de la propagacion de las ondas
decamétricas, las capas E y F acttan principalmente como reflectores de las
ondas radio eléctricas y permiten la propagaciéon a gran distancia entre
terminales terrenas. La regiéon D acttia primordialmente como un absorbente,
provocando la atenuacién de la sefal en la banda de ondas decamétricas, si bien
las onda mini amétricas y hectokilométricas se reflejan a la altura de la region D,
la transiciéon entre las reflexiones a la altura de la regiéon D y ala altura de la
region E, se produce en la gama de ondas hectométricas. La ionosfera es también
un factor importante de la comunicacién espacial en la banda de ondas métricas.

Una onda transmitida con incidencia vertical penetra en la ionosfera a la altura
en que el indice de refraccién es igual a cero. Se trata de la altura a la cual la
frecuencia del plasma es igual a la frecuencia de la onda utilizada. Si aumenta la
frecuencia de la onda utilizada, la reflexiéon se producird a una altura mayor,
hasta que alcanza la densidad electromagnética méxima. La frecuencia maxima
que se refleja en esa capa ionizada se denomina frecuencia critica de esa capa.
Dicha capa no reflejara una onda de frecuencias superior, sino que resultara
transparente a la misma. La densidad electrénica maxima de cada capa de la
ionosfera aumenta con la altura de esta. Al mismo tiempo disminuye el nimero
de moléculas y, por consiguiente el nimero de colisiones.

Como la ionizacién de las capas ionosféricas es producida por la radiacion solar,
cuyo componente mds activo son los rayos ultravioleta, todas las caracteristicas
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ionosféricas varfan en el curso del dia y segiin la estacion. La intensidad de la
radiacion ionizante del Sol cambia ademas, a lo largo del ciclo de la actividad
solar de 11 afios. A esas variaciones en el tiempo es necesario afiadir las
variaciones correspondientes a la latitud y a la longitud de la estacion receptora o
transmisora.

En el rango de frecuencias que se utilizan para el enlace mediante satélites, la
atenuacion producida por los electrones libres se ha graficado junto con la
atenuacion producida por oxigeno molecular vapor sin condensar, para
distintos angulos de elevacién de la antena. Como se observa en la grafica 111.4 ,
esta atenuacién solo es significativa arriba de los 10 GHz.

3.1.34 Atenuacion causada por lluvia

Las atenuaciones discutidas anteriormente, son relativamente constantes y
predecibles. Las atenuaciones causadas por la lluvia y a la niebla varian
grandemente. A las frecuencias que estdn por debajo de los 10 GHz, se ven muy
poco afectadas. La lluvia produce también otro tipo de degradaciones en la sefal,
tales como la despolarizacion, interferencia, incremento en el ruido de la estacion
terrena y la deteriorizaciéon de la antena receptora. La absorcién por el liquido no
debe confundirse con la absorcién del vapor de agua.

Por otra parte, la atenuacion por lluvia es mayor en polarizaciéon horizontal que
en la polarizacion vertical. Este dato es de interés a considerar en los disefios de
enlace. Asi, es posible aminorar los efectos de atenuacién con una antena de
buena discriminacién de polarizacion (significa que la antena tenga capacidad
para discriminar una polaridad de otra min. 30 dB). En general, para mayor radio
de la gota, la absorciéon de la sefial predominard; caso contrario, predomina la
dispersion.

Al n epesilic, o 0B

Frecumen [CiHa)

Fig. I11.3 Atenuacion por lluvia
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La confiabilidad del sistema de satélite depende en gran parte de las condiciones
atmosféricas. Por esta razdn, es necesario llevar a cabo un estudio climatolégico
predictivo.

La lluvia también presenta efectos sobre la antena al degradar el rendimiento de
ésta. Un anadlisis de la caida de lluvia sobre una cubierta hemisférica (antena),
muestra que se forma una capa de agua de espesor constante sobre la cubierta.
Una onda electromagnética que incide sobre una capa de agua experimenta tanto
perdidas de absorcion como de reflexién. Por ejemplo a 11 GHz se introduce una
atenuacion de 12 dB para una capa de agua de 0.5mm de espesor. Por tanto, si
capas de ese espesor se forman por la caida de lluvia en una cubierta, se
encuentra otra atenuaciéon sumada a la atenuacién de la trayectoria de
propagacién . Si no se coloca la cubierta en la antena, se introduce en mayor
cantidad la atenuacioén por capas de lluvia en la superficie reflectora.

3.1.3.5 Atenuacion causada por la niebla y las nubes

La atenuacién causada por la niebla y las nubes es mayor que la causada por
lluvia, debido a que la distribucién de las moléculas del agua se hayan mas
dispersas y crean una barrera mayor. El comportamiento de la atenuacién por
nubes y niebla es casi lineal y tiene mayor importancia para frecuencias mayores
a 10 GHz.

3.1.3.6 Atenuacion causada por nieve y granizo

Este tipo de atenuacién es muy parecido al provocado por la lluvia, e inclusive se
puede considerar igual con respecto a la provocada por lluvia. Cuando se esta en
una zona en donde cae mucha nieve o granizo, se tomaran los niveles de
atenuacion que se tiene en las gréficas para la atenuacién por lluvia.

3.1.4 Atenuacion en el equipo y guias de onda

La atenuacion provocada por las guias de onda y el equipo anexo, como son
multiplexores, filtros, circuladores, mezcladores, acopladores direccionales, etc.,
es una atenuaciéon relativamente pequefia comparada con los anteriores
descritos, sin embargo, es importante no olvidar que existe y se debemos tomar
en cuenta cuando la sefial a tratar es muy débil.
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3.2 Ruido

Tanto en los sistemas de comunicaciéon via satélite como en otros sistemas
terrestres, siempre estdn presentes sefiales indeseadas. Estas sefiales,
denominadas ruido, son casi imposibles de eliminar, pero en la actualidad
existen técnicas que lo minimizan considerablemente.

3.2.1 Temperatura de ruido

La potencia de ruido es usualmente cuantificada en términos de su temperatura
de ruido. Si el equipo electrénico estuviera perfectamente aislado de
interferencias externas, de todos modos existiria ruido presente en dicho equipo,
debido al movimiento aleatorio de los electrones en los componentes. Esto se
llama ruido térmico.

La potencia de ruido térmico que afecta un rango dado de frecuencias en

proporcional a la temperatura absoluta y al ancho de banda de frecuencias en
cuestion, es decir:

Pn =KTB (Watts)

Donde

Pn = Potencia del ruido

K = Constante de Boltzman (1.3 x10 -2 W S/ °K)

T = Temperatura en °K
B = Ancho de banda en Hz

Si el ruido térmico afectara tinicamente a la forma de la sefnial, entonces la
maéxima cantidad de informacién que la portadora puede llevar es:

C=Blog (PR/PN +1)
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Donde:

PR = Potencia de la portadora recibida

C = Capacidad de informacion

Hay muchos factores que nos generan otras formas de ruido, pero es conveniente
referirnos a ella con la misma ecuacién, de este modo la temperatura imaginaria
se usa y es llamada temperatura de ruido.

Asi, si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pn, su temperatura de ruido
(algunas veces llamada temperatura de ruido equivalente) es:

T =Pn/KB

La temperatura de ruido T del equipo receptor se origina tanto por la estructura
de la antena como por la electrénica asociada. Las primeras estaciones terrenas
usaron preamplificadores enfriados para reducir la temperatura de ruido.
Actualmente, con satélite mas potentes, se puede usar equipo receptor mas
econdmico, teniendo una antena més pequefa con una temperatura de ruido
menor.

Las componentes de ruido del sistema incluido en T pueden dividirse en:

Ruido de Antena

Ruido de componente pasiva
Ruido de Escape (HPA)

Ruido de Etapas de Amplificacion

El ruido de antena minimo ocurre cuando la antena apunta hacia el zenith
(angulo de 90° de elevacion). El desbordamiento de antena se refiere a la energia
radiada de la antena al suelo y dispersada por los elementos metalicos que
sostienen los dispositivos de alimentacion. La suma total del ruido de antena
puede alcanzar 39 o 40 °K, 25 de los cuales es ruido de cielo.

Para calcular la temperatura de ruido del sistema (Tsis) de los diversos elementos
se hace uso de la cadena receptora como sigue:

D/C LNA O W/G FO W/G
f f !
C B A
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Fig. II1.4 Modelo cadena receptora
Donde A, By C son puntos de referencia o planos de referencia. A es la base del
punto radiador, B es la base del pedestal de la antena y C es la entrada al
amplificador de bajo ruido (LNA).

Para calcular la temperatura del ruido del sistema Tsis, se afirma que:
Tsis = Tant + Tr
Donde:

Tant = Temperatura de ruido de la antena
Tr = Temperatura de ruido del sistema receptor

Lo primero es establecer un punto de referencia. En este punto arbitrario se
calcula la ganancia de la antena G asi como su temperatura de ruido Tant. La Tsis
varia conforme G varie, dependiendo del punto de referencia. Encontraremos
que conforme el punto de referencia se mueva del alimentador de la antena, la
ganancia disminuird y asi también la temperatura de ruido. Sin embargo, la
relacion G/T para un sistema dado se mantendrd constante, sin importar la
posiciéon del punto de referencia. Las contribuciones de ruido a la izquierda del
punto de referencia estdn incluidas en la temperatura de la antena Tant y
siempre incluyen el ruido de cielo. A la derecha del punto de referencia (hacia el
sistema) todas las contribuciones de ruido se incluyen en Tr.

Para diferenciar entre pérdidas 6hmicas y no-6hmicas, se considera que los
dispositivos con una pérdida de insercion estan en la categoria 6hmica, y las no
asociadas con un pérdida de inserciéon son no-6hmicas (por ejemplo el espacio
libre).

Al calcular la contribuciéon de ruido de una pérdida 6hmica, dada en dB, es
necesario convertir el dB a su relacion numérica equivalente.

Perdidas (dB) =10 los P1/P2
Sea L=P1/P2

Pérdidas (relacién) = log (L/10)
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Como ejemplo, supongamos que el punto de referencia fuera el punto B, con una
pérdida de cubierta de 1 dB y las perdidas por guia de onda a la base del
pedestal fueran de 1.3 dB. Su relacién de pérdidas seria:

Pérdidas (relacion) = 1.698

Asumiendo que Lt sean las pérdidas totales de la red de la antena, incluyendo la
cubierta, expresada como relaciéon de pérdidas, tenemos:

Tant = (Lt-1)(Tamb+Tc)
Lt

Donde:

Tamb = Temperatura ambiente

Tc = Temperatura de ruido de cielo

La temperatura de ruido del receptor Tr es el ruido total recibido que se obtiene
al referirnos a los efectos de la contribucién de los componentes activos, y las

pérdidas del circuito de entrada al mismo punto de referencia, es decir, las
contribuciones de ruido a la derecha del punto de referencia.

La temperatura de ruido del receptor Tr se calcula en cascada como sigue:

Tr=T1+T2 + T3 + T4 + ... + Tn
Gl G1G2 G1G2G3 Gl1...Gn-1
Donde:

Tn = Temperatura de ruido del contribuyente n

Gn = Ganancia del contribuyente n
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3.2.2 Fuentes externas de ruido

Las siguientes son fuentes externas de ruido: el Sol, la Luna, la Tierra, ruido
galactico, ruido césmico, ruido de cielo, ruido atmosférico y ruido hecho por el
hombre. Estas fuentes difieren su intensidad, frecuencia y localizacién en el
espacio.

Si la antena de un satélite apunta hacia el Sol, la sehal serd practicamente
contaminada debido a la temperatura de ruido de Sol que es de 100 000 °K o
mayor. En general, el ruido de Sol varia con la actividad solar.

La temperatura del ruido de cielo es aproximadamente 30 °K. La directividad de
una antena no solo es para enfocar el haz, sino también para proteger la sefial
recibida de otras fuentes de ruido.

La temperatura de ruido de la Tierra, vista desde el espacio, es de 254 °K
(promedio). Una antena de satélite con ancho de haz igual al ancho de
proyectado por la Tierra recibiria esta cantidad de ruido, como fondo a las
sefiales que vienen desde la Tierra. El ruido recibido en el satélite dominante es
la temperatura de ruido de la Tierra.

El ruido galactico se refiere al ruido de las estrellas en la galaxia. Este ruido
decrece rapidamente a altas frecuencias y tiene efectos despreciables arriba de 1
GHz. El ruido césmico se refiere a otro ruido del espacio exterior y también es
despreciable arriba de 1 GHz.

Los destellos de luz y las descargas electrostaticas en la atmoésfera sélo son
considerables por debajo de 30 MHz.

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas de oxigeno y
vapor de agua, las cuales absorben la radiacion. Consecuentemente, las
frecuencias en las cuales la absorcion atmosférica es alta son las mismas en las
que el ruido atmosférico es alto.

El ruido hecho por el hombre, el cual afecta mucho a frecuencias bajas, tiene
efecto insignificante en frecuencias encima de 1 GHz. Surge principalmente de la
magquinaria eléctrica, siendo mayor en areas industriales. Si estuviese presente
podria reducirse al cubrirse la antena.
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3.2.3 Otras fuentes de ruido

La antena receptora recoge también el ruido no térmico debido a emisiones no
esenciales. Esas pueden proceder de otros sistema que funcionan en las mismas
bandas de frecuencias, en cuyo caso es dificil predecirlas y por ende tenerlas en
cuenta en el balance de enlace, excepto asignando un margen en los objetivos de
calidad adoptados.

Las emisiones pueden venir también de los mismos sistemas de satélite en forma
de interferencia debida a transmisiones en canales adyacentes o a productos de
intermodulacién de transmisiones con polarizacién ortogonal causadas por las
no linealidades de los equipos y por la interferencia debida a la propagacién por
trayectos multiples en la carga atil.

La interferencia debida a la propagacién por trayectos multiples puede tenerse
en cuenta en los margenes que se asignan al establecer los objetivos de calidad.
Se tiene en cuenta el ruido de intermodulacién debido al funcionamiento con
multiples portadoras del amplificador de potencia del satélite, tanto en el balance
del enlace como en el disefio del sistema cuando se establece el punto de
funcionamiento del amplificador.

La interferencia debida a la transmisién en el canal adyacente o en el cocanal con
la polarizacién ortogonal puede tenerse en cuenta calculando el aumento del
ruido recibido en el extremo del enlace o asignando un mayor margen al fijar los
objetivos de calidad.
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3.3 Figura de Merito (G/T)

Normalmente se acostumbra calificar la calidad de un sistema no mediante su
ganancia, sino como una relaciéon llamada figura de merito que representa la
relacion de la ganancia del sistema a la temperatura de ruido del mismo. La G/T
es una de las caracteristicas mas importantes de una estacién terrena y de un
satélite. La figura de mérito nos indicaré la capacidad relativa del subsistema de
recepcion para recibir una sefial. Ya que la sefial que se recibe, ya sea en la Tierra
o en el satélite es muy débil, y es importante que la antena receptora y el equipo
electronico asociado a ésta, introduzca la minima cantidad de ruido como sea
posible, por lo que se acostumbra que en la antena se coloque el preamplificador
de bajo ruido.

Debido a las potencias extremadamente pequefias de la portadora de recepcion
que normalmente se experimentan con los sistemas satelitales, frecuentemente el
LNA esta fisicamente situado en el punto de alimentaciéon de la antena. Cuando
es éste el caso, G/ Te es una relacion de la ganancia de la antena receptora mas la
ganancia del LNA, a la temperatura de ruido equivalente. Matematicamente, la
relacién de ganancia a temperatura de ruido equivalente es:

G/Te=Ar+ A(LNA)/ Te
Expresado en logaritmos tenemos:

G/Te [db/°K] = Ar (dB) + A(LNA)(dB) ~Te (dBK)

Donde:

Ar = Ganancia de antena receptora
A(LNA) = Ganancia del LNA
Te = Temperatura de ruido equivalente

G/T es un pardmetro muy util para determinar las relaciones Eb/No y C/N, en
el transpoder del satélite y receptores de la estacion terrena. G/T es
esencialmente el dnico pardmetro requerido en un satélite o un receptor de
estacion terrena, cuando se completa un célculo de enlace.
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3.3.1 Eficiencia de la antena parabélica

En un reflector parabdlico, el reflejo de la superficie del plato no es perfecto,por
tanto, una pequefia porciéon de la sefial irradiada desde el mecanismo de
alimentacion se absorbe en la superficie del plato. Ademads, la energia cerca de la
orilla del plato no se refleja sino méas bien se deflectara del otro lado de la orilla
del plato. Esto se llama derrame o fuga. Debido a imperfecciones dimensionales,
s6lo de 50% a 75% aproximadamente de la energia emitida desde el mecanismo
de la alimentacién refleja la parabdlica. Ademds, en una antena real el
mecanismo de alimentacién no es una fuente puntual; ocupa un &area finita
enfrente del reflector y en realidad tapa una pequefia area en el centro del plato y
causa un area sombreada enfrente 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% (n = 0.55). O sea, s6lo 55%
de la energia irradiada por el mecanismo de alimentacién en realidad se propaga
hacia delante en un haz concentrado.

La ganancia de potencia de una antena parabolica es aproximadamente de:

Ap=n (rD/%)?

Donde

Ap= ganancia de potencia con relacién a una antena isotrépica

D= didmetro del reflector parabdlico (metros)

n = Eficiencia de la antena (potencia radiada por la antena relativa a la potencia
irradiada por el mecanismo de alimentacién)

A =longitud de onda (metros/ciclo)

y, para una eficiencia tipica de la antena de 55% (n=0.55), tenemos:

Ap=nn?| D2 | =54D22
C2 C2

Donde c= velocidad de propagacién (3 x 10 8 metros /segundo)
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En forma de decibeles:

Apas) =20log f (MHz) + 20 log D (metros) - 42.2

Donde

Apws) = ganancia de potencia con relacién a una antena isotrépica
D = didmetro del reflector parabdlico (metros)

F= frecuencia (MHz)

42.2 = constante (dB)

De estas ecuaciones, observamos que la ganancia de potencia de una antena
parabélica es proporcionalmente inversa a la longitud de onda al cuadrado. En
consecuencia, el drea (tamano) del plato es un factor importante al disefiar las
antenas parabolicas. Con frecuencia, el area del reflector en si se da en longitudes
de onda al cuadrado (a veces llamada el area eléctrica o efectiva del reflector).
Entre més grande sea el 4rea, mdas grande es la relacion del &rea a una longitud

de onda, y mas alta es la ganancia de potencia.

Para una antena parabdlica receptora, la superficie del reflector nuevamente no
estd completamente iluminada, reduciendo efectivamente el area de la antena. En
una antena parabodlica receptora, el 4rea efectiva se llama area de captura y

siempre es menos que la verdadera area del plato.
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Fig. II1.5 Ganancia de la antena

3.3.2 Diagramas de radiacién y anchuras de haz

Las propiedades direccionales de una antena pueden representarse por su
“diagrama de radiacién”. La anchura de haz a potencia media (-3 dB) viene dada

por la importante férmula siguiente:

6o =k (\/D)

En donde k depende de la “ley de iluminacién” de la abertura. Para las antenas
de estacion terrena de eficacia elevada con una iluminacién uniforme, k= 65°.
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Ganancia relativa
4 10log g(0)/gmax (dB)
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Loébulos
laterales
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1°<0<48°

-48° -1° 1° 48°

Fig. IIL.6 Patrén de radiacién de una antena parabélica

La mayor parte de la potencia radiada por una antena estd contenida en el
denominado “l6bulo principal” del diagrama de radiacién.

No obstante, parte de la potencia residual se radia por los “l6bulos laterales”. A
su vez, las ganancias y los diagramas de radiaciéon de la antena receptora son
idénticos a las ganancias y a los diagramas de radiacién de la antena transmisora
(a la misma frecuencia). Por lo tanto, la potencia no deseada puede captarse
también en la recepcion por los 16bulos laterales de la antena.

Los l6bulos laterales son una propiedad intrinseca de la radiacion de la antena y
no pueden suprimirse del todo. No obstante, los 16bulos laterales se deben
también parcialmente a los defectos de la antena, que pueden minimizarse
mediante un disefio adecuado. La CCIR en su volumen IV hace referencia a el
diagrama de radiacion en la recomendaciéon 465-1 para antenas grandes que
tengas 100 longitudes de onda en su didmetro, como una norma para el calculo
de ésta.
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De acuerdo a investigaciones estadisticas sobre muchas antenas, indican que el
nivel de los 16bulos laterales, no deben de exceder en un 10% el nivel de 16bulo
principal.

3.3.3 Polarizacion

La polarizacion de una onda de RF radiada (o recibida) por una antena se define
por la orientacion del vector eléctrico E de la onda.

Direccién de
propagacion

Rel.axial = Emax X
Emin

Antena Emin Emax

Fig. I11. 7 Definicion de la polarizacién de una onda electromagnética

La mayoria de las antenas practicas radian con polarizacién lineal (PL) o con
polarizacién circular (PC), que son casos particulares de polarizacion eliptica.

La polarizacion lineal se obtiene cuando la relacién axial es infinita (la elipse es
completamente plana, esto es, el vector E oscila inicamente en intensidad). La
polarizacién circular se obtiene cuando RA=1.
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Para cualquier polarizacion eliptica puede definirse una polarizacién ortogonal
que tiene sentido inverso de rotacion. Puede observarse que dos ondas de
polarizaciéon ortogonalmente tienen (tedricamente) un aislamiento perfecto. Esto
significa que una antena puede estar equipada con dos accesos de recepcién (o
de transmisién), adaptado cada uno perfectamente a una sola polarizacion.

Si, por ejemplo una onda con una determinada polarizacién incide sobre la
antena, se recibira toda la potencia en el acceso para el que se acopla la sefal y
ninguna en el otro acceso. Por lo tanto, la misma antena puede recibir
(transmitir) simultdneamente dos portadoras con dos polarizaciones ortogonales
en la misma frecuencia: ésta es la base de la reutilizacién de frecuencias por
polarizaciéon ortogonal. Los dos ejemplos mds comunes son las polarizaciones
lineales ortogonales (por ejemplo, horizontal y vertical) y las circulares
ortogonales (circular derecha y circular izquierda).

Cabe observar que una onda electromagnética polarizada elipticamente puede
considerarse como la suma de dos componentes ortogonales, por ejemplo, de dos
ondas con polarizaciones lineales perpendiculares o de una onda con
polarizacién circular derecha y otra con polarizacion circular izquierda.

Una caracteristica importante del diagrama de radiacion de una antena
especialmente cuando se instala en un sistema con reutilizaciéon de frecuencias
por polarizacién ortogonal es, la pureza de la polarizacion. Por ejemplo, si una
onda con polarizacion lineal vertical se recibe en una antena imperfecta, parte de
la potencia (deseada) se perdera en el acceso de la polarizacién vertical (debido a
su desadaptacion) y se recibird alguna potencia (no deseada) en el acceso de la
polarizacién lineal horizontal, causando con ello interferencia. La onda de RF
radiada por cualquier antena (imperfecta) tiene una componente que se
denomina de la misma polarizacion (componente deseada) y una de polarizaciéon
cruzada, es decir una componente no deseada. Por lo tanto, la radiaciéon de una
antena en cualquier direcciéon puede describirse (en transmisiéon y también en
recepcién) por una diagrama de radiacion copolar y por un diagrama de
radiacion de polarizaciéon cruzada (que debe minimizarse mediante un disefio
adecuado).

34 Relacion Portadora a Ruido (C/N)

Una relacion frecuentemente utilizada para establecer la calidad de un enlace por
satélite es:

Potencia de la Portadora Recibida = Pr =_C
Densidad de Ruido kT N
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La potencia de la portadora se simboliza frecuentemente con la letra C (Carrier).
La relaciéon anterior es llamada relaciéon portadora a ruido. Dicha relacién no
puede ser mejorada hasta algin cierto nivel debido a que se alcanza una
saturacion en el canal.

La calidad de transmisiéon del enlace radioeléctrico esta determinado por
diferentes parametros pero puede representarse en una forma general por la
relacion existente entre la portadora de la informacién recibida y la potencia de
ruido que se presenta en el ancho de banda ocupado por la portadora modulada.

Es decir, que esta relacién nos dira que tantas veces es mayor la potencia que se
tiene en la portadora de la sefial de informacién, con respecto a la potencia de
ruido presente en la transmision.

La relacion portadora a ruido, nos sirve como una medida de la cantidad de
informacion que puede ser transmitida por unidad de ancho de banda utilizado.
Como sabemos, una caracteristica de las comunicaciones espaciales es la gran
atenuacion que la senal tiene.

Esta sefial puede ser siempre amplificada para compensar esta atenuacioén, pero
la atenuacién en si misma no es una medida efectiva del enlace. Lo que mas
afecta a la capacidad de informacion que puede llevar la portadora, es la relaciéon
sefial a ruido. La ecuacion fundamental en telecomunicaciones, es la ecuacion de

la ley de Shannon, la cual nos relaciona la capacidad de informacién en la
portadora a la relacién sefial a ruido:

C=Blog(S/N +1)
Donde:
C = Cantidad de informacion en bits por segundo
B = Ancho de banda utilizado en el enlace
S/N = Potencia del ruido presente en la sefial recibida (razén)
El ancho de banda B, que es usado en el enlace, debe ser fijo para la frecuencia

que se utilice. Para el uso eficiente del ancho de banda disponible, la relacién
sefial a ruido no debe ser muy pequefa ya que si es muy pequefa se confunde la
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sefial recibida con el ruido que trae ésta. La relacion sefial a ruido, también esta
muy relacionado con la Potencia Isotrépica Radiada Equivalente, principalmente,
en el enlace entre la estacion terrena y el satélite, esta relaciéon no puede crecer
indefinidamente, porque si esta crece, entonces se origina una saturaciéon del
canal de comunicacién. En el enlace entre el satélite y la estacion terrena, esta
relacién es menos importante pero es mas facil de tratar.

En un enlace via satélite, la relacion portadora a ruido (C/N) es funcién de 3
relaciones a saber: C/N de subida (C/Ns), C/N de bajada (C/Nb) y C/N de
intermodulacion (C/Ni). Estas se relacionan por:

C/N= 1
1+ 1 + 1 + 1
C/Ns C/Nb C/Ni C/Nf

Esta relacion total, cuando se trata de transmision digital, a su vez es funcién de
la energia por bit sobre densidad de ruido Eb/No de acuerdo a la expresion:

C/N=Eb/No . v/W

Donde:

v = velocidad de Transmisiéon (bps)
W = Es el ancho de banda del canal (Hz)

El término densidad de ruido se refiere al ruido presente por unidad de hertz
Densidad de ruido = Pr/B =kT

Al disefar un enlace por satélite, la relacion entre el nivel de potencia de la
portadora y el nivel de potencia del ruido, es uno de los parametros

fundamentales.

Estas relaciones se expresan en dB y cada una de las cuatro relaciones se calcula
como sigue:

C/Ns =PIRE-Ls - & + (G/T)s-10log K
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C/Ns = Ws - 10 log (4n/A?) - B.O.I + (G/T)s - 10 log K
Para una sola portadora y multiples portadoras respectivamente, donde:
C/Ns = Rel. portadora-ruido ascendente o de subida (dB)
PIRE = Potencia de la estacion terrestre (dBW)
Ls = Pérdida en el espacio libre (dB)

& = Atenuacién (dB)

(G/T)s = Figura de mérito del satélite (dB/°K)
K = Constante de Boltzman (-228.6 dB)

Ws = Densidad de flujo de potencia de entrada requerido para saturar un

transpondedor del satélite (dato proporcionado por el fabricante de
satélite) (ABW/m?)

10 log (4n/2?) = Ganancia de una antena hipotética con &rea efectiva de 1 m2
para una longitud de onda (dB)

B.O.I = Punto de operacién (Back-Off) de entrada del transpondedor del satélite
(dado por el fabricante) (dB)

Entrada de wuna

Salida de sola portadora
Saturacién
Entrada de
d 6n de salid portadoras
______ Punto de operacién de salida multiples
(BOO) .
Salida en el punt :
de overacién [T T TTT T A m T2 J Punto de operpcion
1 de entrada (BOI)
1
i
Salida !
Ertrada I
Punto de operacion Saturacién del
T.O.P

Fig. II1.8 Curva caracteristicas de una amplificador TWT.
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C/Nb=Ps-Ls- X + (G/T)e-10log K

C/Nb =Psm - B.O.O. - Ls - % + (G/T)e -10 log K

Para una sola portadora y multiples portadoras respectivamente, donde:
C/Nb = Rel. portadora-ruido de bajada (dB)

Ps = PIRE del satélite de una sola portadora (dBW)

Ls = Pérdida en el espacio libre (dB)

& = Atenuacién (dB)

(G/T)e = Figura de mérito de estacion terrestre (dB/°K)
K = Constante de Boltzman (-228.6 dB)
Psm = PIRE de saturacién del satélite para una solo portadora (ABW)
B.O.O = Punto de operacién (Back-Off) de salida del transpondedor del satélite

(dado por el fabricante) (dB)

Cuando se amplifican portadoras multiples en un transponder simultdneamente,
el producto de intermodulaciéon forma una fuente de ruido. Este es dificil
expresarlo en forma general y se utilizan valores experimentales para determinar
el ruido por intermodulacion. Sin embargo, una buena aproximacion es:

C/Ni = Cs/Ni + Ps - Psm

Donde:

C/Ni = Rel. Portadora ruido de intermodulacion

Cs/Ni = Razo6n de PIRE de saturacion de un transponder al ruido de
intermodulacién por Hz en un punto de operacién de la portadora (dB)

Ps = PIRE del satélite para una portadora (dBW)
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Psm = PIRE de saturacién de un transponder (dBW)

Para la utilizacion eficiente del espectro de frecuencias, el reuso de frecuencias es
posible mediante aislamiento del haz del satélite o por aislamiento de
polarizaciéon. La interferencia mutua entre portadoras no se puede despreciar.
En general la siguiente expresion es valida para calcular la interferencia intra
sistemas:

1 = 1 + 1 + 1 + 1
C/Nf C/Ns C/Nbo C/Nxs C/Nxb

Donde:

C/Nf = Rel. portadora ruido de interferencia intra sistema

C/Ns = C/N equivalente debido a la interferencia de subida por cubrimiento en
la misma polarizacién

C/Nbo = C/N equivalente debido a la interferencia de bajada por cubrimiento
en la misma polarizacion

C/Nxs = C/N equivalente debido a la interferencia de subida por cubrimiento
en polarizacién opuesta

C/Nxb = C/N equivalente debido a la interferencia de bajada por cubrimiento
en polarizacion opuesta

La figura III. 9 muestra la relacién entre el C/N y los C/Ns individuales. Como
se puede apreciar, existen un punto maximo de C/N por debajo del nivel de
entrada del TOP(Tubo de Ondas Progresivas, TWT) para saturacion.

A ;
(C/ NO) 1
M - (C/No)

1
(C/No)T " :
Maéximo X
1
:
1
(C/No)i :
1
C/No)
d |
1
1
1
1
1
1
........... = !
| 1
i (C/No)r\_\
! .

! ' >

Punto de Saturacion
operacioén optimo del TOP

Fig. II1.9 Nivel relativo del punto de operacién del TOP (dB)
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35 Margen de Umbral

Cuando la C/N en la entrada del demodulador de FM es suficientemente
grande, la S/N a la salida es proporcional a la C/N. Sin embargo, si la C/N
disminuye debajo de un cierto nivel, la S/N no mantiene la relacion 1:1 y se
deteriora rdpidamente como se observa en la figura II1.10.

S/N
(dB)

C/No Punto de operaciéon
(dB-Hz) nominal

Fig. I11.10 Margen de umbral y extensién en sistemas F.M.

Este nivel de entrada se conoce como nivel de umbral; no obstante, en un tipo
convencional de demodulador, el fenémeno de umbral ocurre a una C/N de
aproximadamente 10 dB, y este nivel puede reducirse varios dB si se emplea una
demodulador de extensién de umbral.

En enlaces por satélite, el sistema se opera generalmente a una C/N mayor por

varios dB que el nivel de umbral. La diferencia ente C/N del punto de operacion
nominal y la del nivel de umbral es llamada Margen de Umbral.
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36  Figura de ruido

Este pardmetro es un dato comun en el disefio de enlaces y se define como:

NF = N practico = N préctico
N ideal K TamBr Gs

Donde:
Br = Ancho de banda del ruido lateral doble del sistema
Gs = Ganancia del sistema

Tam = Temperatura de ambiente

Algunos valores tipicos de ruido presentes en la estaciones terrenas son:

Tipo de Ruido Potencia de Ruido pWOp
Ruido de intermodulacién debido a 500
amplificadores de alta potencia
Ruido de distorsion por retardo de 200
grupo del transmisor
Ruido de distorsion por retardo de 200
grupo del receptor
Ruido del transmisor que excluye el 250
anterior
Ruido del receptor que excluye el 250
anterior
Ruido por distorsiéon del retardo de 100
grupo dentro del satélite

Tabla III.1 Valores tipicos de ruido
N practico= GsKTamBr + GsKTeBr = GsKBr (Tam + Te)
Donde:
GsKTamBr = Potencia de ruido de salida suponiendo un receptor ideal sin ruido

GsKTeBr = Potencia de ruido de salida debido al ruido, generado en el receptor
con temperatura de ruido equivalente Te.

111




3.7 Probabilidad de error y tasa de error de bit

La probabilidad de error (Pe) y la tasa de error de bit (BER), a menudo se utilizan
en forma intercambiable, aunque en la préctica 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. Si un sistema tiene un P(e)
de 10-3, esto significa que, matematicamente, puede esperar que ocurra un error
de bit en cada 100,000 bits transmitidos (1/10-> = 1/100,000). Si un sistema tiene
un BER de 10-%, esto significa que en el pasado hubo un error de bit por cada
100,000 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 relacién de la densidad de potencia de energia por bit a ruido se utiliza para
comparar dos o més sistemas de modulacion digital que utilizan diferentes
tyasas (velocidades) de transmision (tasa de bit), esquemas de modulacién (FSK,
PSK, QAM), o técnicas de codificacion (M-ario). La relaciéon de la densidad de
potencia de energia por bit a ruido es simplemente la relacién de la energia de un
solo bit a la potencia de ruido presente en 1 Hz de ancho de banda.

La relaciéon de la potencia de la portadora a ruido minimo requerido para
sistemas QAM, es menor que el requerido para sistemas PSK comparables (fig.
II1.11). Ademas, entre mas alto sea el nivel de codificacion utilizado ( més alto es
el valor de M), mas alta es la relaciéon de la potencia de la portadora a ruido
minimo.

[ ] ENG | L o 1
7 8 9 W 11 12 13 W4 1B 18 17 B 19

Epi/MNp (dB)

Fig. II1.11 Tasas de error para PSK y QAM respectivamente
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3.8 Potencia Isotropica Radiada Equivalente (P.I.R.E)

La potencia Isotrépica Radiada Equivalente (P.I.LR.E.) es empleada como una
medida de la potencia de transmisién, ya sea del satélite o de la estacién terrena,
en la cual se multiplica la potencia del transmisor por la ganancia de la antena. Es
decir, que es la potencia efectiva saliente del transductor de antena hacia el
espacio libre, dada por

PIRE = Pt Gt (watts)

Donde

Pt = Potencia de salida del transmisor
Gt = Ganancia de antena en razén de potencia bajo condiciones de transmisién
Expresadas en decibeles

PIRE = Pt + Gt (dBW)

Al calcular la PIRE habrd que considerar que la potencia entregada por el
sistema de transmisién, es reducida por elementos pasivos como guias de onda,
combinadores, alimentadores etc.

La estabilidad de la PIRE en direccion al satélite, debe ser de + 0.5 dB con
respecto al valor normal, a no ser que existan pésimas condiciones atmosféricas,
con la finalidad de obtener la maxima eficiencia del sistema y no caer en errores.
Este valor de estabilidad incluye todos los factores que puedan causar
desviaciones de la PIRE, variaciones de potencia en el transmisor de radio
frecuencia, inestabilidad dela ganancia de la antena, error de orientacién del haz,
etc.

3.9 Densidad de Potencia del Satélite

La atenuacién debida a la dispersién, puede verse desde la definicion de
Potencia Isotrépica Radiada Equivalente que también puede definirse como la
potencia que tendria que ser transmitida, si la potencia se dispersa
uniformemente desde el punto de radiacion.

La densidad de potencia estd dada por:
S= (PIRE/4n d2) Ka dBW/m?
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Donde:
d = Distancia entre la estacién de tierra y el satélite
Ka = Factor de atenuacién atmosférica

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis, es mostrar el uso de las
comunicaciones via satélite como una herramienta mas en la época moderna,
ademds, este trabajo pretende explicar de manera sencilla y clara los
fundamentos bésico necesarios para realizar cualquier tipo de enlace por satélite.
En este trabajo, realizaremos un ejemplo, con base a lo desarrollado a lo largo de
este capitulo. En el diseno de enlaces via satélite se toma en consideracion
muchos otros pardmetros que no se tocaron en el trabajo, estos aspectos
adicionales estan en funcién del proveedor del sistema de red satelital.
Realizaremos un ejemplo desarrollado paso a paso y finalmente veremos un
ejemplo realizado por computadora con el software propietario de NEC de
México S.A. de C.V.
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3.10 Disefio de enlace satelital portadora digital SCPC

A continuaciéon realizaremos un disefio de célculo de enlace SCPC digital
utilizando los datos de satélite Solidaridad II.

Datos del Enlace

Satélite Solidaridad II
Posicion Orbital 113° W

La Paz Cabo San Lucas
PIRE del satélite en saturacion 37.70 dBW 36.78 dBW
Densidad de flujo para saturar el satélite -94.80 dBW -93.70 dBW
Figura de mérito del satélite 4.9 dB/°K 4.7 dB/°K
Back-Off de entrada al satélite 7.5 dB 7.5 dB
Back-Off de salida al satélite 5.0 dB 5.0 dB
Atenuador de posicién del transponder 10 dB 10 dB
Frecuencia ascendente 6.13 GHz 6.13 GHz
Frecuencia descendente 3.90 GHz 3.90 GHz
Ancho de banda del transpondedor 36 MHz 36 MHz
Ancho de banda asignado en el transponder 6.5 MHz 6.5 MHz

Tabla III.2 Datos del satélite para el analisis de enlace

Datos de las estaciones terrenas

Estacion Tx La Paz Cabo San Lucas
Longitud 110.18° 109.85°
Latitud 24.10° 22.91°
Diametro Antena 6.3m 6.3m
Eficiencia de la antena 65% 65%
Ganancia de antena Tx 50.26 50.26
Ganancia de antena Rx 46.34 46.34
Temperatura de ruido de la Estacién | 105°K 105 °K
Terrena

Temperatura del Sistema 27.6 dB/ °K 27.6 dB/°K
A.S.N.M. 0.030 Km 0.032 Km

Tabla I1.3 Datos de las estaciones terrenas para el anailisis de enlace
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Datos de la portadora

Descripcion La Paz Cabo San Lucas
Velocidad 8,448.00 Kbps 8,448.00 Kbps
Tipo de modulacién | 8 PSK 8PSK

FEC 2/3 2/3

Roll off 14 % 14 %

BER 1 x 107 1 x 107

Eb/No 6.6 6.6
Disponibilidad 99.9 99.9

Margen por lluvia 0 0

Tabla I11.4 Datos de la informaciéon de la portadora para el analisis de enlace

Calculo de la figura de mérito en las estaciones terrenas

La Paz
(G/Te) = Grx - 10 log (T g/71)
(G/Te) =46.34 - 10 log (105)

(G/Te) = 26.12 dB/ °K

Cabo San Lucas
(G/Te) = Grx - 10 log (T g/71)
(G/Te) =46.34 - 10 log (105)

(G/Te) = 26.12 dB/ °K

Ancho de Banda

BW 1x = (U 1> (FM) Roll Off)(Factor Codificacion -1)
U ™> = Vel X (FEC) -1

Factor Codificacion = 0.9216

U 1> =(8,448)(2/3)-1=12672 KHz

FM para 8 PSK=1/3

BW 1x = (12672 )(1/3) (100%+14%)

BW 1x = 4815.36 KHZz/0.9216= 5225 KHz

En dB
BW rx =10 log 5225x103
BW1x =67.18 dB Hz
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Calculo de distancias v localizacion del satélite:

Ecuaciones de localizacion

Sen a=R/L senf3
CosB=cosy cos A

Cos 0 = R+tASNM+H sen 3
L

0 =cos-1 [R+ASNM+H sen J
L
B= cost (cosy cosAB )
12

L= [(R+ASNM)2 + (R+H)? - 2(R+ASNM)(R+H)cos BJ

Tan & = tan A6/
Seny

Donde:

R = Radio de la Tierra = 6378 Km

H = Altitud del satélite sobre el ecuador = 35786 Km

L = Distancia entre la estacion terrena (ET) y el satélite
Oe = Longitud de la Estacion Terrena

0s = Longitud del satélite

AO = Diferencia de longitud entre ET y el satélite
vy = Latitud de la ET
B = Distancia angular entre la ET y Q sobre la Tierra

a= Angulo entre la ET y la perpendicular del satélite sobre el Ecuador

8 = Angulo de azimut de la antena ET
S = Posicion del satélite en la 6rbita terrestre
0 = Angulo de elevaciéon de la estacién terrena

Distancia al satélite para la estacion terrena La Paz
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AB = (110.18 - 113) = -2.82°
Cos B= cos (24.10) cos (-2.82) = 0.9117

1/2

Ll= {(6378+0.030)2 + (6378+35786)2 - 2(6378+0.030) (6378+35786)(0.9117)J

s 1/2
Ly = | 40679266.68 + 1777802896 - 2(6378.030)(42164)(0.9117) J

~

~ 1/2
L1 = | 40679266.68 + 1777802896 - 490354666.7 J

~

L1 = 36443.48 Km., distancia de la estacion terrena La Paz al satélite

Distancia al satélite para la estacion terrena Cabo San Lucas

AD =109.85 - 113 = -3.15°
Cos B=cos (22.91) . cos (-3.15) = 0.919725

1/2
L= E6378+0.O32)2+(6378+35786)2—2(6378+0.032)(6378+35786)(0.919725) J

~ 1/2
L> = | 40679292.193 + 1777802896 - 2(6378.032)(42164)(0.919725) J

~

~ 1/2
Lo = | 40679292.193 + 1777802896 - 494671040.058 J

~

L, = 36384.215 Km , distancia de la estacion terrena Cabo San Lucas al satélite

Calculo de angulo de elevacion y acimut de La Paz
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Angulo Elevacién

0 =cos-1 E{+ASNM+H sen 3 J
L

Cos 0 = [(6378 + 35786 +0.030) J *0.4107 = 0475167
36443 43

0 = cos -1 (0.475167)

0= 61.63° Es el A&ngulo de elevacion de La Paz

Angulo Acimut

Tané = tan (-2.82) =-0.120632
sen (24.10)

& =tan 1 (-0.120632) =-6.87851550
Azimutdela ET =180-8 =180 - (-6.87851550)

Az=186.88° Angulo de Acimut de La Paz

Calculo de angulo de elevacion y acimut de Cabo San Lucas
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Angulo Elevacién

e

~N

~N

0 =cos-1 |[R+ASNM+H sen 3
L L
~
Cos 0 = | (6378 + 35786 +0.032)
36384.215

~

0 = cos -1 (0.45484713)

*0.392497= 0.45484713

0= 62.94° Es el angulo de elevacion de Cabo San Lucas

Angulo Acimut

Tand = tan (-3.15) = -0.120632

sen 22.91

§ =tan -1(-0.141370) = -8.046603

Azimutdela ET=180-6 =180 - (-8.046603) = 188.04°

Az=188.04° Angulo de Acimut de Cabo San Lucas
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En la parte ascendente se evaltia la relacion C/N ascendente total, que
constituye la calidad del enlace en la comunicacién entre la E/T transmisora y el
satélite como receptor, tomando en cuenta a las diferentes relaciones de
interferencia que degradan el comportamiento del enlace.

Primeramente, evaluaremos la relacion C/N asc, es decir, la relaciéon de potencia
de la portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satélite, en el
que interviene la potencia de transmision de la estacion terrena conocida como
PIRE, las pérdidas debidas a la dispersion, la absorcién de energia por parte de la
atmosfera, la pérdida por apuntamiento, la diferencia en alineaciéon de las
polarizaciones de satélite y E/T, la atenuacion que produce la lluvia y las
caracteristicas de ruido y ganancia del satélite.

Posteriormente, tienen que evaluarse las diferentes relaciones de interferencia
que afectan al enlace ascendente como son las siguientes:

1 Relaciéon de la portadora respecto de la potencia de ruido de
intermodulacion en el HPA de la E/T transmisora.

C/X pol Relaciéon de la portadora respecto de las sefiales en la polarizacion
contraria que van hacia el mismo satélite.

C/X satady Relacion de la portadora respecto de sefiales que van dirigidas hacia
los satélites colindantes al este u oeste, que por condiciones del patrén de
radiacion de las antenas de tierra en transmisién, son dirigidas hacia nuestro
satélite.

La relacion C/N ascror considera todos los aspectos mencionados, cabe aclarar
que si es mayor el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido de
intermodulacién, interferencia por polarizacién cruzada e interferencia por
satélite adyacente, es mejor el desempefio del enlace.

Calculo de la relacion portadora a densidad de ruido ascendente
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C/No) asc = PIRE g1 + (G/T) sat - K- L s asc - pasc - L Aasc

Donde:

PIRE gr Potencia Isotrépica radiada efectiva desde la E/T.
(G/T) sar Figura de mérito del satélite

K Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/°K)
L s asc Pérdidas en el espacio libre ascendente
pasc Margen de atenuaciéon por lluvia ascendente =0,
para disponibilidad del 99.98 % en la banda C.
L Aasc Pérdidas miscelaneas, es la sumatoria de las pérdidas atmosféricas,

apuntamiento y de polarizacién, su valor aproximado es de 1 dB

PIRE gr = DFS port + Lp

DFS port Densidad de flujo satelital por portadora
Lp Perdidas por dispersicion ascendente

Lp=101log (4 = D ?)

D = Distancia del satélite a la estacion terrena [m]

PIRE g = DFS port + Ls

DEFS port = DFS satr - BOI + ATP +10 log Ancho de ruido

t&ncho de Banda del
transpondedor)

Perdidas por dispersion ascendente (dBm 2)
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Lp =10 log (4 n (36443.48 x 103) 2)

Lp = 162.22 dBm?

DFS port =-94.80 - 7.5 + 10 + 10 log (5225x103/36 x 10 ©)
DFS port =-94.80 - 7.5 + 10 -8.38216

DFS port = -100.68 dBW/m 2

PIRE g/ =-100.68 + 162.22

PIRE g1 = 61.53 dBW

Relacion portadora a ruido ascendente

C/No) asc = PIRE gt + (G/T) sat - K- Ls asc - pasc - L Aasc
(C/No) asc =61.53 + 4.9 - (-228.60) - 162.22-0-1
(C/No) asc =131.81 dB-Hz

Relacion portadora a ruido ascendente

(C/N) asc = (C/No) asc -10 log (AB)
(C/N) asc = 131.81 - 10 log (4815.36 x 10 3)

(C/N) asc = 64.98 dB

Relacion portadora intermodulaciéon ascendente
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C/1=-HPA INT - IPBOi - 10 log (AB)

HPA INT = Ascendente: -106.0 dB/Hz, Descendente: -97.2 dB/Hz (Dato del
fabricante del satellite)

IPBOi = DFS - PIRE g/t + Ls asc + ATP + Latm + pasc

IPBOi = -94.80 - 61.53 + 16222+ 10+ 0

IPBOi = 15.89 dB

C/I=-(-106.0) - 15.89 - 10 log (4815.36 x 10 3)

C/1=-(-106.0) - 15.89 - 66.82

C/1=23.89dB

Relacion portadora polarizacion cruzada ascendente

C/X xpol = - INTASCCPOL - IPBOi - 10 log (AB)

INTASCCPOL = Ascendente: -112.5 dB/Hz, Descendente: -107.5 dB/Hz (Dato
del fabricante del satélite)

C/X xpol = -(-112.5) - 15.89 - 10 log (4815.36 x 10 9)
C/X xpol = -(-112.5) - 15.89 - 66.82

C/X xpol = 29.79 dB

Relacion portadora por satélite advacente ascendente
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C/X satady = - INTSCSADY -IPBOi - 10 log (AB)

INTSCSADY= Ascendente: -110.5 dB/Hz, Descendente: -15.0 dB/Hz (Dato del

fabricante del satélite)
C/Xsatady = -(-110.5) - 15.89 - 10 log (4815.36 x 10 3)
C/X satady = = -(-110.5) - 15.89 - 66.82

C/X satady = 27.79 dB

Relacion portadora a ruido ascendente del sistema

(C/N)
ascsist =10 log 1
1 + 1 + 1 + 1

log -1(C/N)/10asc log -1 (G/1)/10 log -1 (C/Xpol)/10 log -1
(C/Xsatady)/10
(C/N) ascsist =1010 1

1 + 1 + 1 + 1
log -1(64.98/10) asc  log -1 (23.89/10)  log -1 (29.79/10) log -1

(27.79/10)

(C/N) ascsist =10 log (147.135)

(C/N) ascsist_=21.67 dB

Relacion portadora a ruido descendente
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C/No) desc = PIRE sar + (G/T) gr - K- Ls desc - pdesc - L Adesc
Donde:

PIRE sat PIRE de satélite por portadora.
(G/T) gr Figura de mérito de la Estacién Terrena

K Constante de Boltzman = -228.6 (dB]/°K)
Ls desc  Pérdidas en el espacio libre descendente
pdesc Margen de atenuacién por lluvia descendente =0,

para disponibilidad del 99.98 % en la banda C.
L Adesc Pérdidas misceldaneas, es la sumatoria de las pérdidas atmosféricas,
apuntamiento y de polarizacion, su valor aproximado es de 1 dB

PIRE sat = -DFStx - ATP + MIBO - Lp desc + PIRE gr - MOBO + PIRE
SATU(RX)

Donde:
DFStx = Densidad de Flujo de Saturacién hacia la localidad Tx

PIRE saturx) = Es el PIRE de saturacion hacia la localidad Rx
Lp desc = Perdidas atmosfericas desde la estacion terrena Rx

Perdidas por dispersion ascendente (dBm 2)

Lp =10 log (4 7 (36384.30 x 103 ) 2)

Lp = 162.21 dBm?

Pérdidas en el espacio libre descendente

Ls desc = 20 log ((4m(3.9 x 10 ?') (36384.3 x 10 3))/3 x 10 8)
Ls desc = 20 log (5943841779)

Ls desc =195.48 dB
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PIRE sat = -(-93.7) -10+7.5-162.21 + 61.53 - 5.0 + 36.78

PIRE sat = 22.3 dBW

(C/No) desc = 22.3 +27.6 ~(-228.6) - 19548 -1 - 0

(C/No) desc = 82.02 dB-Hz

Relacion portadora a ruido descendente

(C/N)desc = C/No desc - 10 log (AB)
(C/N)desc = 82.02 - 10 log (4815.36 x 10 3)

(C/N)desc =15.19 dB

Relacion portadora a ruido descendente del sistema

(C/N)
desc sist — 10 log 1
1 + 1 + 1 +
log “T(C/N10 pesc Tog T (/10 log -7 (C/Xpol)/10 Tog -7
(C/Xsatady)/10

C/I Interm desc = C/I =- SAT Nt - OPBOI - 10 log (AB)

C/X Polarizacion cruzada desc = C/X pol = -INTDESPOL - OPBOi - 10 log (AB)

C/X Satélite ady desc = C/X satady = PIREsat - (INTpesapy - GANT rx) - 10 log

(AB)

OPBOi de portadora

OPBOi = MOBO - MIBO + IPBOi

OPBOi=5.0-7.5+15.89

OPBOi =13.39 dB
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C/I Intermodulacion descendente

C/1=-(-97.2) - 13.39 - 10 log (4815.36 x 10 %)

C/1=16.98 dB

C/X Polarizacion cruzada descendente

C/X pol = -(-107.5) - 13.39 - 10 log (4815.36 x 10 3)

C/X pol = 27.28 dB

C/X Satélite adyacente descendente

C/X satady = PIREsat - (INTpesapy - GANT rx) - 10 log (AB)

C/X satady = 22.3 ~(-15.00 - 46.34) - 10 log (4815.36 x 10 3)

C/X satady = 22.3 - (-61.34) - 66.8262

C/X satady = 16.78 dB

(C/N)
descsist = 10 log 1
1 + 1 + 1 + 1
log -1(15.19/10 pesc ~ log -1 (16.98)/10 log -1 (27.28)/10 log -1
(16.78/10

C/N) descsist = 11.35 dB

Una vez calculados las relaciones (C/N)asc y (C/N)desc, debemos evaluar
nuestro enlace calculando (C/N)toraL y compararla con (C/N)requeripa con la

que obtendremos el margen de nuestro enlace.
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Calculo de (C/N)toraL

(C/N)roraL=10log 1
1 + 1
alog ((C/N) asctotal/10) alog ((C/N) desctotal /10)
(C/N)roraL=10log 1
1 + 1
alog ((21.67/10) alog ((11.35/10) )

(C/N)torar=10.96 dB

Relacion de portadora a ruido requerido

(C/N)req = Eb/No + 10 log (Vel inf) - 10 log (AB)
(C/N)req = 6.6 + 10 log (8448 x 10 3 ) - 10 log (4815.36 x 10 3)
(C/N)req =6.6 +69.29 - 66.82

(C/N)req = 9.06 dB

Margen del enlace

ME = (C/N)roraL-(C/N)req
ME =10.96 - 9.06

ME =1.89
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El margen del enlace debe ser mayor o cuando menos igual a cero. En caso de
que el margen sea negativo, nuestro enlace no correspondera a la tasa de bits
erréneos planteada como condicién inicial de disefio. Si el margen es inferior al
esperado, incrementaremos el PIRE de la E/T y recalculamos nuevamente, hasta
lograr el margen del enlace.

Porcentaje de potencia consumida por la portadora del satélite

% POT =|alog &IREsat - PIREsatu + MOBO) | x 100

L 10

% POT =lalog [22.3 - 36.78 + 5) x 100
10

% POT =11.27 %

Calculo de la potencia consumida en el HPA

PTHPA = PIRE E/T - G tx - LHPA y ANT

POTHPA = 61.53 - 50.26 +1

POTHPA =12.27 dBW

En Watts
POTHPA = alog (12.27/10)

POTHPA =16.86 W
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No es recomendable que el valor del HPA quede justo con el valor calculado,
para este caso, podemos utilizar un HPA de 100 W con un back-oof de 3 dB,
debido a:

100 W = 20 dBW,

20dBW -3 =17 dBW =50W

En el mercado podemos encontrar HPA que cumplen este requerimiento.
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Capitulo Cuatro




IV Estacion Terrena Satelital para contingencias por
huracanes

La costa pacifico-norte de la Reptiblica Mexicana es una de las costas de México
que sufre los embates de tempestades maritimas que van desde ligeras
depresiones y tormentas tropicales hasta fuertes huracanes de categoria IV~V.

Debido a estas tempestades las telecomunicaciones de TELMEX se han
interrumpido por la devastacion de las infraestructuras construidas para
soportar la comunicacién entre las algunas ciudades del Estado Mexicano de Baja
California Sur, La Paz y San José de los Cabos, con el resto del pais.

Para solucionar este problema, NEC de México S.A. de C.V. instal6 un sistema de
telecomunicacion via satélite de resistencia de altos vientos para las ciudades de
La Paz, San José de los Cabos, BCS, y Hermosillo, Son. El sistema comprende el
suministro e instalacion de dos estaciones terrenas de comunicacién via satélite:
una en la ciudad de La Paz y la otra en la ciudad de San José de los Cabos, y el
suministro e instalaciéon de equipo de banda base en la ciudad de Hermosillo
para la comunicacién con las dos ciudades anteriores. Cabe mencionar que para
la ciudad de Hermosillo se ha aprovechado la infraestructura ya instalada de
TELMEX.
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4,1 Caracteristicas Generales de la Red

La Red de Telecomunicaciones via Satélite de TELMEX para el proyecto
“Estacion de Contingencia por Huracanes” consiste de tres sitios principales:

1. Estacién Terrena Maestra de Hermosillo.
2. Estacion Terrena Semi-Maestra de La Paz.
3. Estacion Terrena Semi-Maestra de San José del Cabo.

En la figura IV.1 se muestra la situacion geografica de cada uno de los sitios.

Cada una de las estaciones terrenas tiene dos enlaces de satélite. La disposicion
de los enlaces full-dapex es como se muestra en la tabla IV.1:

Resumen de Enlaces Full-Daplex

Hermosillo -LaPaz : 1x34.368 Mbps
Hermosillo - San José del : 1 x34.368 Mbps
Cabo
La Paz - San José del Cabo : 1 x 8.448 Mbps

Tabla IV.1 Resumen de Enlaces Full-Daplex
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Figura IV. 1. Ubicacién geografica de las Estaciones Terrenas del proyecto.
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Las principales caracteristicas de cada uno de los enlaces se como se muestra en

la tabla IV.2

Enlace de Hermosillo - La Paz (H-LP)

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad II

Banda C

Amplio (1W)

Lineal

PAMA /SCPC

1x10-8

8.6 dB

34.368 Mbps

16QAM

Ya

18.00 MHz

En operacién: 200 Km/h
En sobrevivencia: 288 Km/h

Enlace de La Paz - Hermosillo (LP-H)

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad II

Banda C

Amplio (1W)

Lineal

PAMA /SCPC

1x10-8

8.6 dB

34.368 Mbps

16QAM

%

24.50 MHz

En operacién: 200 Km/h
En sobrevivencia: 288 Km/h

Enlace de Hermosillo - San José del Cabo (H-S]C)

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad II
Banda C
Amplio (5W)
Lineal

PAMA /SCPC
1x10-8

6.6 dB

34.368 Mbps
8PSK

2/3

26.10 MHz

En operacién: 200 Km/h
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En sobrevivencia: 288 Km/h

Enlace de San José del Cabo - Hermosillo (SJC-H)

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad I

Banda C

Amplio (6W)

Lineal

PAMA/SCPC

1x108

6.6 dB

34.368 Mbps

8PSK

2/3

26.10 MHz

En operacién: 200 Km/h
En sobrevivencia: 288 Km/h

Enlace de La Paz - San José del Cabo

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad II

Banda C

Angosto (2N)

Lineal

PAMA/SCPC

1x108

6.6 dB

8.448 Mbps

8PSK

2/3

6.50 MHz

En operacién: 200 Km/h
En sobrevivencia: 288 Km/h

Enlace de San José del Cabo - La Paz

Topologia

Satélite

Banda de Operacién
Transponder
Polarizacion
Técnica de Acceso
Bit Error Rate
Eb/No

Velocidad
Modulacién

FEC

Ancho de Banda
Velocidad del viento

Punto a Punto
Solidaridad I

Banda C

Angosto (4N)

Lineal

PAMA/SCPC

1x108

6.6 dB

8.448 Mbps

8PSK

2/3

6.50 MHz

En operacién: 200 Km/h
En sobrevivencia: 288 Km/h

Tabla IV.2 Configuracién de Portadoras para el proyecto
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Solidaridad I1
Banda C

Equipo que v perranceeia a TELMEX

Equipo surmmistrado por HEC de Méxieo

Molan ——
70 M BB | MUK
34y
™
L HERMOSILLO LN
Equipode - g 70 Mk GG | p
Telefinia Rural s
| Bx
m
t
0 ""i ,
i -;4;# SAN JOSE DEL CABO
i Wi
Tt 3 "J':.'-
um o 1 - ACU
¥
. Molan —
. 14
—— iy L
— L
TRAIS 0y 1on ER 1)
Tx 150 Watis 30y
um B
E Molan — T
: Melan
1 1] .
Ay L 1;% 0 M GIG | MUK
fhihps
Rx

Figura IV.2. Configuracion de bloques de las Estaciones Terrenas.
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Descripcion Tipo A Tipo B Tipo C
Hermosillo | Hermosillo | La Paz -

Enlace - La Paz -SJC SJC
Transponder W \ N
Velocidad de informacién 34 34 8 Mbps
Modulacién 16QAM 8PSK 8PSK
FEC 3/4 2/3 2/3
Ancho de Banda para portadora de
Hermosillo 245 26.1 N/A MHz
Ancho de Banda para portadora de
La Paz 18 N/A 6.5 MHz
Ancho de Banda para portadora de
SJC N/A 26.1 6.5 MHz
Potencia de SSPA para portadora
de La Paz
(sin back off) 64 N/A 31 W
Potencia de SSPA para portadora
de SJC
(sin back off) N/A 76 35 \

Tabla IV. 3 Configuracion de bloques de las Estaciones Terrenas

En resumen, el ancho de banda disponible para la operacién de la red es como se

muestra a continuacion.
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BANDA C

IN N N iN N 6N N N N 0N 1IN 12N
‘ ‘ I I

[H | | I I I | |

HOR. 5945 5985 6025 6065 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 6385
VERT. 3720 3760 3800 3840 3880 3920 3060 4000 4040 4080 4120 4160

W 2 W 4 S 6
/\F Y Y
I l I | I |
VERT, 5985 6065 6145 6225 6305 6385
HOR 3760 3840 3920 4000 4080 4160

Figura IV.3. Disposicion del ancho de banda .

Sumario de Ancho de Banda

Hermosillo - La Paz La Paz - Hermaosillo
245 + 18 = 4285  MH=z
Hermosillo - SJC SJC - Hermosillo
251 + 251 = 522 MHz
La Paz - SJC =JC - La Paz
G.5 + B.A = 13 MHz
TOTAL = wWi7  MHz

Fig. IV 4. Resumen del ancho de banda.
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4.1.1

Configuracion de las Estaciones Terrenas.

La configuraciéon de las estaciones terrenas se describe a continuacion en las
siguientes lineas.

4.1.2

Estacion Maestra de Hermosillo

La configuracion de la Estaciéon Maestra de Hermosillo, incluyendo el equipo
utilizado de la infraestructura existente, es el que a continuacién se muestra:

1.

2.

9.

10.
11.

Una antena de 9.3m con 4 puertos lineales para banda C (infraestructura
original de Telmex).

Un subsistema amplificador de alta potencia HPA de 1000W para
transmisién en banda C y de configuracion 1+1 (infraestructura original
de Telmex).

Un subsistema amplificador de bajo ruido LNA de 35°K para recepcioén en
banda C y de configuracién 1+1 (infraestructura original de Telmex).

Dos convertidores de frecuencia de subida IF de 70MHz para banda C
(infraestructura original de Telmex).

Dos convertidores de frecuencia de bajada IF de 70MHz para banda C
(infraestructura original de Telmex).

Un combinador/divisor de RF con 2 entradas y 2 salidas para conectarse a
los convertidores de frecuencia de subida y bajada (infraestructura
original de Telmex).

Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a La
Paz (suministrado por NEC).

Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a
San José del Cabo (suministrado por NEC).

Dos multiplexores de datos (infraestructura original de Telmex).
Bastidores y UPS de respaldo (infraestructura original de Telmex).
Materiales de instalacion.
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Emuipo que vi parmancecia a TELMEX

Eqipo sarumstrada por HEC de México

Tx
we
Equipo de
Telefinia Rural * 1HE
|
C
0
Tx M __ HPA
e f 1000%
hodan D
MM 70 M= I
B3 anhps : INA
WE R 65K
RF
T
i
hodeamn
MIX 70 ME=
G5 | gynhps
e g

Fig. IV.5. Configuracién grafica de la Estacién Maestra de Hermosillo.
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41.3 Estacion Semi-Maestra de La Paz

La configuracion de la Estacion Semi-Maestra de La Paz es como se describe
enseguida.

1. Una antena de 6.3m para resistencia de altos vientos (288 km/hr) con 4
puertos lineales para banda C (suministrado por NEC)

2. Dos wunidades transreceptoras de 150W/65°K con IF de 70MHz
(suministrado por NEC).

3. Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a
Hermosillo (suministrado por NEC).

4. Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a

San José del Cabo (suministrado por NEC).

Dos multiplexores de datos (infraestructura original de Telmex).

Una unidad de ACU (suministrado por NEC).

Bastidores y UPS de respaldo ((infraestructura original de Telmex).

Materiales de instalacion.

® NG

Emquipo que 7a permancecia a TELMEZ

Equipo sumarns trado por HEC de México

LA PAZ
Tx
—_ Mol ————
__ TRANS - MUX
E0WiesE | TOMEE ppmhps :
R
Tx
LHTEHA
TRANS
A3m o Nlodan
1E0W6EK 70 W [ENI K
Far 34hThps
ACTT

Fig. IV.6 Configuracion grafica de la Estacion Semi-Maestra de La Paz.
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41.4 Estacion Semi-Maestra de San José del Cabo

La configuracion de la Estacion Semi-Maestra de San José del Cabo es como se
describe enseguida.

1. Una antena de 6.3m para resistencia de altos vientos (288 km/hr) con 4
puertos lineales para banda C (suministrado por NEC)

2. Dos wunidades transreceptoras de 150W/65°K con IF de 70MHz
(suministrado por NEC).

3. Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a
Hermosillo (suministrado por NEC).

4. Un modulador/demodulador de datos con interfaz G703 para enlace a La

Paz (suministrado por NEC).

Dos multiplexores de datos (infraestructura original de Telmex).

Una unidad de ACU (suministrado por NEC).

Bastidores y UPS de respaldo ((infraestructura original de Telmex).

Materiales de instalacion.

® N o>

Equipo que va permancecia a TELMEX

Equipo sumiristrad o por NEC de Méaxico
$AN JOSE DEL CABO

Tx

— Mol —
—— I s [EIKS LR

E0ETREE | TUMEE  pahgps :
Ex
Tx

LAMTEHA
TRANS
G3m L Modem

| R i LN

Fax F4hThps
ACT

Fig. IV.7 . Configuracion grafica de la Estacion Semi-Maestra de San José del Cabo.
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4.2 Recursos Satelitales

El resumen de los recursos satelitales para el proyecto de APEC son los que a

continuacion se muestran.

Satélite

Banda

Topologia de Red
Region

Solidaridad II
C

Estrella

4

Tabla IV .4 Caracteristicas de la Red del Proyecto APEC

Transponder
Polarizacion
Disponibilidad
Velocidad
Modulacién
FEC

Bit Error Rate

Eb/No
Ancho de Banda

Ancho de Banda Asigando
Potencia de la Portadora
Frecuencia Central de la

Portadora

Amplio (IW)
V/H

99.98%
34.368 Mbps
16QAM

Ya

1x10-8

8.6 dB

14.17 MHz

24.50 MHz
27.44W

MHz

Tabla IV. 5 Caracteristicas de la Portadora Hermosillo - La Paz
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Transponder
Polarizacion
Disponibilidad
Velocidad
Modulacién
FEC

Bit Error Rate

Eb/No
Ancho de Banda

Ancho de Banda Asigando

Potencia de la Portadora
Frecuencia Central de la
Portadora

Amplio (IW)
V/H

99.98%
34.368 Mbps
16QAM

Ya

1x10-8

8.6 dB

14.17 MHz

18.00 MHz
63.53 W

MHz

Tabla IV.6 Caracteristicas de la Portadora La Paz - Hermosillo

Transponder
Polarizacion
Disponibilidad
Velocidad
Modulacién
FEC

Bit Error Rate

Eb/No
Ancho de Banda

Ancho de Banda Asigando

Potencia de la Portadora
Frecuencia Central de la
Portadora

Amplio (5W)
V/H

99.98%
34.368 Mbps
8PSK

2/3

1x10-8

6.6 dB

21.25 MHz

26.10 MHz
2143 W

MHz

Tabla IV.7 Caracteristicas de la Portadora Hermosillo - San José del Cabo
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Transponder
Polarizacion
Disponibilidad
Velocidad
Modulacién
FEC

Bit Error Rate

Eb/No
Ancho de Banda

Ancho de Banda Asigando
Potencia de la Portadora

Frecuencia Central de la
Portadora

Amplio (6W)
V/H

99.98%
34.368 Mbps
8PSK

2/3

1x10-8

6.6 dB

21.25 MHz

26.10 MHz
75.68 W

MHz

Tabla IV.8 Caracteristicas de la Portadora San José del Cabo - Hermosillo

Transponder
Polarizaciéon
Disponibilidad
Velocidad
Modulacién
FEC

Bit Error Rate

Eb/No
Ancho de Banda

Ancho de Banda Asigando
Potencia de la Portadora

Frecuencia Central de la
Portadora

Angosto (2N)
H/V

99.98%

8.448 Mbps
8PSK

2/3

1x108

6.6 dB

6.41 MHz

6.50 MHz
30.07 W

MHz

Tabla IV. 9 Caracteristicas de la Portadora La Paz - San José del Cabo
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Transponder Angosto (4N)
Polarizacién H/V
Disponibilidad 99.98%
Velocidad 8.448 Mbps
Modulacién 8PSK
FEC 2/3
Bit Error Rate 1x10-8
Eb/No 6.6 dB
Ancho de Banda 6.41 MHz
Ancho de Banda Asigando 6.50 MHz
Potencia de la Portadora 3446 W
Frecuencia Central de la MHz
Portadora

Tabla IV.10 Caracteristicas de la Portadora San José del Cabo - La Paz

En resumen, el ancho de banda total para el proyecto es:

Sumario de Ancho de Banda

Hermosillo - La Paz

La Paz - Hermosillo

24 5 18 = 425 MHz
Hermosillo - SJC SJC - Hermosillo
261 261 = 522 MHz
La Paz - SJC SJC - La Paz
6.5 E.5 = 13 hHz
ToTAL = wi.7 MHz

Fig. IV.8 Resumen del ancho de banda para el proyecto APEC.
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De acuerdo a la informacién de las figuras anteriores, el resumen de las
portadoras utilizadas para este sistema es:

fncho de

. Ancho de Potencia
Pﬁmmfum . . Transponde =, F\n.tena nnte.na sl e Banda por B:a = Fectiva de
’NE( Origen  Destino r Polarizacion Oilgtlan DB[StI;IJ FF;;M]W Modulacion FEC BER. EbHo Portadora M:?Tdu Transmisidn
m m ps por Satmex .
[KHz] e [Watts]
1.1 |Hermosilo  |LaPaz Amplio Y¥H 83 K .38 TGN | 3@ |1M0-8| 85 | 1417132 | 2450000 T4
1.2, laPaz  |Hermasilo Amplio Y¥H K 83 .38 TGN | 3@ |1M0-8| 85 | 1417132 | 1800000 B353
1.3 [Hermosilo (500 Amplio Y¥H 83 K .38 BPSK | 23 |1MOB) BE | 2125697 | 2610000 243
1.4 [3C Hermasila Amplio Y¥H K 83 .38 BPSK | 23 |1MOB) BE | 2125697 | 2610000 15568
1.5 |laPar |50 Angost H K K B44a BPSK | 23 |1MOB) 66 | G41688 | 650000 n&7
1.6 [3C LaPaz Angost H K K B44a BPSK | 23 |1MOB) 66 | G41688 | 650000 W4
TOTAL | 107,700.00

Tabla. IV.11 Resumen de Célculos de Enlace.

BANDA C

El preliminar de la asignacién de frecuencias por parte de SATMEX es:
4N N 6N ™ BN SN 10N 1IN 12N

SRS

el
I ‘
it G025 G065 6105 G143 G185 6125 6265 G305 6345 G3R5

HOER.
VERT. 3720 360 3800 3840 3880 3920 360 4000 4040 4080 4120 4160
L 2 14 AW W %
‘ Qij ‘ ‘ i ‘ 1 t ‘ I ‘ jl ‘ d| |
VERT. 5085 &GS G145 G225 6305 G385
HOR. 3760 3840 303y i A0E0 4140

Fig. IV.9 Asignacion de frecuencias
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4.2.1

Consumo de Potencia Eléctrica de los Equipos.

El total del consumo de potencia eléctrica de acuerdo a la Estaciéon Terrena es la

siguiente:
Equipo Cant | Consumo Consumo Subtotal en | Subtotal en
Unitario Unitario Consumo Consumo
(KVA) (KVA) No Interrumpibl
No Interrumpibl | Interrumpibl e
Interrumpibl e e (KVA)
e 1 Fase (KVA)

1 Fase
Modulador 2 0.2 - 0.4 -
Demodulad 2 0.2 - 0.4 -
or

TOTAL 0.8 -

Tabla IV.12 Consumo de Potencia Eléctrica de la Estacion Terrena de Hermosillo

Equipo Cant | Consumo Consumo Subtotal en | Subtotal en
Unitario Unitario Consumo Consumo
(KVA) (KVA) No Interrumpibl
No Interrumpibl | Interrumpibl e
Interrumpibl e e (KVA)
e 1 Fase (KVA)
1 Fase
Motores 1 - 3.0 - 3.0
ACU 1 0.2 - 0.2 -
Transceiver 2 2.0 - 4.0 -
Modulador 2 0.2 - 0.4 -
Demodulad 2 0.2 - 0.4 -
or
TOTAL 5.0 3.0

Tabla IV.13 Consumo de Potencia Eléctrica de la Estacion Terrena de La Paz
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Equipo Cant | Consumo Consumo Subtotal en | Subtotal en
Unitario Unitario Consumo Consumo
(KVA) (KVA) No Interrumpibl
No Interrumpibl | Interrumpibl e
Interrumpibl e e (KVA)
e 1 Fase (KVA)
1 Fase
Motores 1 - 3.0 - 3.0
ACU 1 0.2 - 0.2 -
Transceiver 2 2.0 - 4.0 -
Modulador 2 0.2 - 0.4 -
Demodulad 2 0.2 - 0.4 -
or
TOTAL 5.0 3.0

Tabla IV.14 Consumo de Potencia Eléctrica de la Estacion Terrena de San José del Cabo

4.3 Caracteristicas Técnicas de los Equipos Suministrados

En esta secciéon se muestran las caracteristicas y especificaciones técnicas mas
importantes de los equipos que operaran en el nuevo sistema de RF de la
Estacion Terrena Maestra de banda Ku.

4.3.1 KXC63. Antena Semi-Maestra de 6.3m para banda C

Las Estaciones Semi-Maestra cuentan con una antena de 6.3 metros de didmetro
tipo Cassegrain de reflector paraboloide y sub-reflector hiperboloide con
alimentador y estructuras de soporte para altos vientos.

Los paneles del reflector principal estdn fabricados de aluminio y protegidos con
estructuras del mismo material rompevientos. La estructura del pedestal que

sostiene la antena esta fabricada de acero, la cual se fija a una base de concreto.

La antena cuenta con 4 puertos: 2 para la transmisién y 2 para la recepcion, en
polaridades alternas cada uno de los cuatro. La polarizacién bajo la cual trabaja
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la antena es lineal, asi que las polarizaciones de los puertos son horizontales y

verticales.

Esta antena esta disefiada para soportar altos vientos (200 km/hr en cualquier

posicion y 288 en posicién de supervivencia).

Pardametro Valor
Especificaciones Eléctricas
Ganancia de la Antena
- Transmision
3.625 / 5.850 GHz 50.40 dB
4.000 / 6.138 GHz 50.80 dB
4.200 / 6.425 GHz 51.20 dB
- Recepcion
3.625 / 5.850 GHz 4550 dB
4.000 / 6.138 GHz 46.40 dB
4.200 / 6.425 GHz 47.10 dB
Temperatura de Ruido de la Antena
50 de elevacion 51 oK
100 de elevacion 43 oK
200 de elevacion 37 oK
400 de elevacion 34 oK
Aislamiento de Polarizaciéon Cruzada
- Sobre eje 35 dB
- Dentro de 1 dB del Ang. de Max. 35 dB
Rad.
G/T tipica a 20° de elevaciéon con
cielo desp.
- 35°K LNA 27.6 dB/K
- 50°K LNA 26.6 dB/K
VSWR
-Tx 1.25:1
- Rx 1.25:1
Aislamiento de Puerto de Tx-a-Rx 30dB
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Potencia Méaxima de Radiacion 10 KW C.W.

Especificaciones Mecénicas

Didmetro de la Antena 6.3 metros, tipo foco primario.
Cassegrain

Movimiento de Azimut 0 a 90° continuos

Movimiento de Elevacion 0 a 50° continuos

Tasa de Movimiento en Azimut 0.6° por seg.

Tasa de Movimiento en Elevacién 0.6° por seg.

Peso

- Reflector 612 Kg

- Pedestal 771 Kg

Estructura

- Reflector Aluminio

- Pedestal Acero

Especificaciones Ambientales

Vientos 200 km/hr en cualquier posiciéon
288 km/hr en posicion de
supervivencia

Temperatura -15°C a 50 °C
(-30 °C a 60 °C de supervivencia)

Humedad Hasta 100% con condensacion

Soporte de Lluvia Hasta 10 cm/hora

Radiacién Solar 1000 Kcal/hr/m?2

Tabla IV.15 Especificaciones Técnicas de la Antena Terrena de 6.3m de para Banda C
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4.3.2 HPCST5000. Transreceptor SSPA de 150W/65°K (LNA
incluido)

La unidad transreceptora es aquella encargada de los procesos de las sefiales de
RF e IF. En este contexto, la unidad transreceptora contiene un amplificador de
alta potencia, un amplificador de bajo ruido, un convertidor de subida y un
convertidor de bajada para banda C.

El amplificador de alta potencia es el equipo encargado de amplificar la sefial
proveniente del convertidor de subida de frecuencia intermedia y darle la fuerza
necesaria para enviarla hasta el satélite de orbita estacionaria. Este amplificador
tiene la capacidad de 150W de potencia bruta y pertenece a la tecnologia SSPA.
El SSPA de este transreceptor estd separado del médulo de conversién y control
(RFT). La configuracién de esta unidad es sin redundancia (1+0).

El amplificador de bajo ruido tiene la funcién de amplificar y filtrar el mayor
ruido posible proveniente de otros sistemas o del mismo espacio. Este
amplificador tiene la capacidad de 65°K de potencia bruta y pertenece a la
tecnologia LNA. El LNA de este transreceptor estd separado del moédulo de

conversion y control (RFT). La configuracién de esta unidad es sin redundancia
(1+0).

Las unidades de conversién de subida y bajada estan incluidas en la RFT, que a
su vez tienen médulos de control para su programacion. Los convertidores de
frecuencia tienen un ancho de banda en IF de 140MHz.
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Parametro

Valor

Especificaciones Eléctricas

Rango de Frecuencia

-Tx

5.850 a 6.400 GHz en pasos de 2.5MHz

-Rx

3.625 a 4.200 GHz en pasos de 2.5MHz

Potencia de Salida (bruta)

150 Watts (75W efectiva)

Potencia de Salida en P14 +51 dBm
Ganancia (sefal pequefia) +82 dB

Ancho de Banda en IF 140MHz + 36MHz
Temperatura de Ruido del LNA 65°K

Caida de Ganancia

1.5 dB / 36 MHz max.

Estabilidad en la Ganancia

-50Ca +45°C

+1.5 dB max.

Conversiéon AM/PM

2.5 °/dB max.

Productos de Intermodulacion

34 dB abajo de dos portadoras iguales
cada una con una potencia de salida de 6
dB de back-off de salida desde el
intervalo potencia.

26 dB abajo de dos portadoras iguales
cada una con una potencia de salida de 3
dB de back-off de salida desde el
intervalo potencia.

Retraso de Grupo

- Lineal 0.02 ns/MHz max.

- Paraboélico 0.003 ns/MHz? max.

Interfaz de RF

- Rx N hembra

- Tx CPR-137G

Interfaz de IF

-Rx BNC hembra

-Tx BNC hembra

Figura de Ruido Menos de 10 dB

Relacién de Espurias y Armoénicas -60 dBc min.
Requerimientos Primarios de Potencia

Voltaje 90 a 265 VAC, 47 a 63 Hz

Consumo de Potencia

Aprox. 1,000 W

Especificaciones Ambientales

Temperatura -40°Ca 50 °C
(-50 °C a 70 °C de supervivencia)
Humedad Hasta 95%, no condensamiento

Tabla IV.16 Especificaciones Técnicas del Transreceptor SSPA 150W / 65°K para banda C
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4.3.3 SDM 2020M. Modulador

La unidad moduladora es la encargada de codificar y modular la sefial entrante

de los equipos de banda base del usuario.

El modulador tiene una trama de 34Mbps y puede modular en 8PSK y en
16QAM. La interfaz tanto a los equipos de banda base del usuario como para el
convertidor de subida es BNC hembra (75 ohms) con interfaz eléctrica G.703.

Parametro

Valor

Especificaciones Eléctricas

Velocidad de Informaciéon

1.5 a 100 Mbps en pasos de 1bps,
dependiendo de la interfaz

Formato de Transmisiéon

EN 300 421 (QPSK)
prEN 301 210 (8PSK opcional)
prEN 301 210 (16QAM opcional)

Inner FEC QPSK:1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
8PSK:2/3,5/6,8/9
16QAM:3/4,7/8

Outer FEC Reed Solomon 188/204

Salida de IF Tx 50 a 90 y 100 a 180 MHz, en pasos

de 2.5 MHz

-20 a +5 dBm, en pasos de 0.1 dB
75 ohms con 18 dB de pérdidas de
retorno

BNC hembra
Esptireas en la Tx con Portadora -55 dBc min. En un ancho de
Modulada banda de 4.4 KHz.
Requerimientos Primarios de Potencia
Voltaje 100 a 240 VAC, 50 a 60 Hz
Consumo de Potencia 40W tipica, 65W max.
Especificaciones Ambientales
Temperatura 0°Cab50°C
(-40 °oC a 70 °C de supervivencia)
Humedad Hasta 95%, no condensada

Tabla IV.17. Especificaciones Técnicas del Modulador.
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4.34 SDM 2020D. Demodulador

La unidad demoduladora es la encargada de decodificar y demodular la sefial
entrante de los equipos de IF y RF y es enviada para su procesamiento a los
equipos de banda base del usuario.

El demodulador tiene una trama de 34Mbps y puede modular en 8PSK y en
16QAM. La interfaz tanto a los equipos de banda base del usuario como para el
convertidor de subida es BNC hembra (75 ohms) con interfaz eléctrica G.703.

Pardmetro Valor

Especificaciones Eléctricas

Velocidad de Informacion 1.5 a 100 Mbps en pasos de 1bps,
dependiendo de la interfaz
Formato de Transmision EN 300 421 (QPSK)

prEN 301 210 (8PSK opcional)
prEN 301 210 (16QAM opcional)

Inner FEC QPSK:1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
8PSK: 2/3,5/6,8/9
16QAM: 3/4,7/8

Outer FEC Reed Solomon 188/204
Entrada de IF Tx 50 a 90 y 100 a 180 MHz, en pasos
de 2.5 MHz

C =-57+10log(Msym/s) dBm
75 ohms con 18 dB de pérdidas de

retorno
BNC hembra
Requerimientos Primarios de Potencia
Voltaje 100 a 240 VAC, 50 a 60 Hz
Consumo de Potencia 40W tipica, 65W max.
Especificaciones Ambientales
Temperatura 0°Cab0°C
(-40 oC a 70 °C de supervivencia)
Humedad Hasta 95%, no condensada

Tabla IV.18 Especificaciones Técnicas del Demodulador
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4.3.5

Lista del Equipo suministrado

A continuacién de lista el equipo suministrado por NEC para el proyecto.

No. Descripcion Marca Modelo Cantida
d
1 Unidad de Control de la Antena Vertex 7134 1
2 Unidad Transreceptora de 150W | Comtech | HPCST5000 | 2
SSPA, 65K LNA, para banda C.
3 MODEM de alta velocidad con | Comtech | SDM 2020 2
interfaz  G.703, modulaciéon
8PSK y velocidades de 1.544,
2,048, 6.312, 8.448, 32.064,
34.368, 44.736 6 51.84 Mbps.
4 Materiales de Instalacion. -—- - 1
5 Servicios de Instalaciéon de los | --- - 1
Equipos Suministrados
Tabla IV.19 Lista de Equipamiento de para la Estacién Terrena de La Paz.
No. Descripcion Marca Modelo Cantida
d
1 Unidad de Control de la Antena | Vertex 7134 1
2 Unidad Transreceptora de 150W | Comtech | HPCST5000 | 2
SSPA, 65K LNA, para banda C.
3 MODEM de alta velocidad con | Comtech | SDM 2020 2
interfaz  G.703, modulaciéon
8PSK y velocidades de 1.544,
2,048, 6.312, 8.448, 32.064,
34.368, 44.736 6 51.84 Mbps.
4 Materiales de Instalacion. -—- - 1
5 Servicios de Instalaciéon de los | --- - 1
Equipos Suministrados

Tabla IV.20 Lista de Equipamiento de para la Estacién Terrena de San José del Cabo
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No.

Descripcion

Marca

Modelo

Cantida

d

MODEM de alta velocidad con
interfaz  G.703, modulaciéon
8PSK y velocidades de 1.544,
2.048, 6.312, 8.448, 32.064,
34.368, 44.736 6 51.84 Mbps.

Comtech

SDM 2020

2

Materiales de Instalacion.

Servicios de Instalaciéon de los
Equipos Suministrados

Tabla IV.21 Lista de Equipamiento de para la Estaciéon Terrena de Hermosillo
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis da una visién de manera general de las comunicaciones via
satélite abordando los temas con un poco de profundidad para dar a los
estudiantes de Ingenieria Mecanica Eléctrica, las herramientas y conceptos que
deben cubrir para la especialidad de comunicaciones.

El objetivo de este trabajo de tesis se cumplié puesto que durante el desarrollo
del mismo, hemos conocido el sistema de satélites con que cuenta nuestro pafs,
asi como una de sus aplicaciones.

Un satélite de comunicaciones, en esencia, es un repetidor de sefiales de radio en
el espacio. Las sefiales enviadas por las estaciones terrenas son recibidas por el
satélite, son amplificadas y regresadas a la tierra. La caracteristica primordial de
un satélite es que puede manejar grandes cantidades de Informacién abarcando
grandes regiones de la Tierra.

La comunicacién via satélite es un medio confiable que podemos utilizar en
donde las condiciones geograficas no permiten el uso de otro medio de
comunicacién como fibra 6ptica, microondas y/o cableado telefénico.

El disefio de una estacién terrena que accesara al satélite, es una tarea que el
Ingeniero Mecénico Electricista desempefia en sus funciones de campo, debe
considerar muchas variables, por lo tanto considerable atencién debe presentar a
preguntas de aspecto econémico como de disefio del enlace a establecerse.

Estas variables son:

Ntumero de portadoras a cursar

Ancho de banda requerido

Potencia de transmision por portadora a cursar desde cada estacion
Diametro de la antena de la estacion

Potencia y ancho de banda del canal

Ganancia del transpondedor

Disponibilidad del servicio requerido y requerimientos de funcionalidad
Caracteristicas de la sefial (tipo de modulacién, codificacién, etc)
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La comunicacién via satélite tiene las siguientes caracteristicas:

Multidestino, las sefales via satélite pueden ser recibidas simultadneamente por
muchas estaciones en dreas muy extensas desde el punto de vista geografico, asi
las comunicaciones pueden ser distribuidas en cualquier parte dentro de la
cobertura del satélite.

Flexible, considerando la capacidad del segmento espacial, las necesidades del
usuario puede ser satisfechas en términos de confiabilidad, disponibilidad y
requerimientos por consideraciones de crecimiento.

Retardo a diferencia de los enlaces terrestres, los enlaces via satélite sufren
retardo en el tiempo del orden de 270 milisegundos entre una antena
transmisora y una receptora.

Los requerimientos de trafico en cualquier red deben quedar plenamente
identificados para poder seleccionar 6ptimamente el nivel de ocupaciéon del
segmento espacial, asi como el dimensionamiento adecuado de las estaciones
terrestres de la red.

La estacion de contingencia que hemos descrito en este trabajo de tesis, es un
medio esencial que ayudara a permitir la comunicacién entre las ciudades de La
Paz y Cabo San Lucas con el resto del pais cuando se lleguen a presentar
desastres naturales como los acontecidos en septiembre del 2001 por el huracan
Juliette que alcanzé la categoria IV de la escala Saffir-Simpson, dejando
completamente incomunicada la peninsula de Baja California Sur, debido a los
cortes existentes de fibra optica, cables telefénico, sistema eléctrico y vias
carreteras.

La estacién de contingencia que hemos descrito en este trabajo de tesis, ha
servido para cubrir eventos de cobertura mundial como el evento acontecido
durante el 2002 APEC, donde presidentes de otros paises asistieron.

La estacion de contingencia soportard eventos meteorolégicos como huracanes

hasta clase IV, tiene capacidad para enlaces de 8 Mbps y 34 Mbps, con una
potencia de 150W
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Anexo fotografico




Galeria de imagenes de obra civil en La Paz, BCS.

Soldado de anclas

164




Colado de concreto

165




Acabado de base de concreto
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Galeria de imagenes de obra civil en San José del Cabo,
BCS.

Base de antena previa al colado de concreto, las anclas ya estan niveladas
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Soldado de anclas previas al colado de concreto

Colado de concreto con uso de maquina de bombeo debido al poco espacio para
entrada de camiones
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= oam 2
Base de concreto terminada

169




Nivelado de base de postes
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Desembarque de antena
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Montaje de soporte principal
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8 1

Montaje del alimentador de la antena parabdlica
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Armado de plato y cubierta exterior

174




Detalle de interior de center HUB
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Montaje de amplificadores
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Alineacioén de poste de antena y calibracién de detectores de angulo
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Instalacion de guia de onda y ajuste del subreflector
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Montaje de unidad automatica de control y detectores de angulo
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Montaje de MODEMS y ACU
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Estacién terminada y situacién actual de la estacion
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GLOSARIO

ABERTURA

Diametro del plato en una antena paraboélica.

ABERTURA ANGULAR DE POTENCIA MITAD (DEL HAZ DE UNA ANTENA)
La abertura angular completa entre dos puntos en el haz de una antena, que se encuentren
3 dB por debajo de la cresta del haz principal.

ACCESO MULTIPLE POR DETECCION DE PORTADORA (CSMA)

Uno de los protocolos y técnicas de acceso mdltiple de la red de radiotransmisiéon de
paquetes, donde una estaciéon que desee transmitir, primero detecta (escucha) para
determinar si se esta efectuando otra transmisiéon. Si el medio de comunicaciéon esta
ocupado, la estacion se retira por un tiempo y luego trata de nuevo; cuando el medio esta
libre, la estacién puede transmitir.

ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (FDMA)

Un método para brindar acceso multiple a un satélite de telecomunicaciones, en el que las
transmisiones de una estacion terrena determinada ocupan una banda de frecuencias
particular asignada. En el satélite, las sefiales son amplificadas y transpuestas
simultdneamente a una banda de frecuencias diferente y luego retransmitidas. La estacién
terrena identifica su canal de recepcion conforme a su banda de frecuencias asignada en la
sefal del satélite.

ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION EN EL TIEMPO (TDMA)

En el TDMA, a cada estacién se le asigna periédicamente, en la misma portadora y dentro
de una "trama", un periodo de tiempo (una '"rafaga"), durante el cual se emite una sefial
digital cargada por un multiplex a destinos multiples. Cada estacion corresponsal recibe
esta rafaga y extrae de ella sus canales digitales. El multiplexaje asociado al TDMA se
realiza por distribucién en el tiempo (TDM), y los canales telefénicos (o de transmisién de
datos) se codifican digitalmente (por ej., PCM).

ACIMUT

Desplazamiento angular de un satélite, o una estrella, en un plano horizontal con respecto
al polo norte real (el extremo superior del eje de rotacién de la tierra, que esta en direccion
diferente al sentido que marca la brajula). Se mide en la direccion de las agujas del relo;.

ALIMENTADOR

Es el dispositivo que se pone en la boca de entrada de una guia de onda de microondas.

ALIMENTADOR DUAL
Un alimentador disefiado para captar las dos polarizaciones de campo eléctrico con que
usualmente transmiten los satélites de comunicaciones, vertical y horizontal.

ALIMENTADOR ESCALAR
En platos de antena de microondas, el alimentador escalar es una serie de anillos
metdlicos concéntricos que se colocan en la boca del cuerno alimentador
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(feedhorn), los cuales ayuda a capturar y enfocar hacia la guia de ondas las
sefiales reflejadas por la superficie del plato.

ALINEACION DE TRAMA

El estado en que la trama generada por el equipo receptor tiene una relaciéon idénea de
fase constante con la trama de la sefal recibida, de modo que se pueda identificar cada
intervalo de tiempo en cada trama.

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

En un sistema de comunicaciéon por satélite, el amplificador de bajo ruido, es el
preamplificador de banda ancha disefiado para acoplar las sefales provenientes del
alimentador y entregarlas al convertidor de bajada.

ANCHURA DE BANDA OCUPADA

Una anchura de banda tal que, por debajo de su limite de frecuencia inferior, y por encima
de su limite de frecuencia superior, la potencia media contenida en cada gama es igual a
0,5 por ciento de la potencia total.

ANGULO DE MIRA
Es el dangulo que debe tener el plato en una antena de microondas, para poder enfocar o
“ver” a un satélite.

ANTENA CASSEGRAIN

Es un plato que en el punto focal no tiene la usual guia de microondas y el amplificador
LNA. En su lugar utiliza un segundo plato pequefio subreflector de forma hiperbdlica, el
cual desvia hacia el centro del plato principal las sefales que la superficie de éste ha hecho
incidir sobre el punto focal.

APOGEO

En una 6rbita eliptica de satélite, es el punto mas alejado de la superficie terrestre.

AREA DE ILUMINACION

En la superficie del plato reflector de una antena parabdlica o esférica, el area de
iluminacién es la porcién correspondiente a los puntos de incidencia cuyas sefiales
alcanzan a entrar por la boca de alimentacién de la guia de ondas y llegan hasta el
amplificador LNA. Si el plato tiene un didmetro mayor que el didmetro del circulo del
area de iluminacion, entonces las ondas concentradas en el punto focal no son “vistas” por
el pequeno electrodo captador de sefial que hay en el fondo del la guia de ondas, Entre
mas cerca esté el alimentador del origen del plato reflector, menor sera el area de
iluminacién. Las sefiales realmente aprovechadas son las que entran por el frente del
alimentador.

BANDA BASE

La banda de frecuencias ocupada por la sefial antes de que module la portadora (o
subportadora) para formar la linea transmitida.

BANDA C

Banda de frecuencias usada para comunicaciones por satélite, cun rango de 5.92 a 6.42
GHz cuando la sefial sube desde la estacién principal hacia el satélite, y con una banda de
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3.7 a 4.2 GHz cuando dicha sefial es reemitida desde éste hacia las estaciones terrenas
receptoras.

BANDA L

La gama de frecuencias entre 0,39 y 1,55 GHz, pero algunas veces usada para incluye las
frecuencias hasta 1,65 GHz para los servicios maritimos y aeronduticos.

BANDA KU

Es un rango de frecuencias que se extiende desde 11.7 hasta 12.7 GHz. La porcién de
11.7 a 12.2 GHz es para servicio de los satélites punto a punto y la porcién de 12.2 a 12.7
GHz se utiliza para transmisiones al ptblico.

BER (Bit Error Rate)

En transmission de datos, BER es la medida del ntimero de errores probables en un
enlace de comunicaciones (data link). Por ejemplo, un BER de 1 x 10 significa un error
en cada un millén de bits transmitidos.

CANAL

Es una banda o conjunto de frecuencias usadas para levar sefiales de audio y/o video,
datos. El ancho, o espectro de frecuencias, depende de la cantidad de informacién a ser
transmitida.

CANAL DE ASIGNACION

El canal de asignaciéon (AC) es un canal de datos protegido contra los errores que
conecta al DCME de transmision con sus DCME corresponsales. El canal de asignacion
emite un mensaje de asignacion que contiene 24 bitios de informacién cada 24 ms. La
misién principal del mensaje de asignacion es informar al DCME distante de las
conexiones establecidas en el DCME de transmisién.

CANALES DE SOBRECARGA
Capacidad de canales soporte adicionales generada utilizando codificaciéon de VBR para
minimizar o eliminar la mutilacién competitiva de la DSI.

CENTELLEO IONOSFERICO

Fenémeno que afecta a las ondas de radio que se propagan por la ionosfera, produciendo
fuertes fluctuaciones de corta duraciéon en la amplitud, fase, dngulo de llegada y
polarizacion de las sefiales recibidas.

C/N (Carrier to Noise)

Relacién portadora contra ruido. Es la relacién entre la potencia de la onda portadora recibida (sefial +ruido) y la potencia
del ruido en un ancho de banda dado, expresado en dB. Este factor estd relacionado directamente con G/T (figura de
mérito) y S/N (sefial sobre ruido).
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C/No (Carrier to Noise Density Ratio)
Relacion densidad de portadora contra ruido. Similar a C/N, excepto que No se refiere al
ruido por cada ciclo (Hz) del ancho de banda.

dB (decibel)

Es una unidad de medida de potencia de una onda, siempre relativa a la potencia de otra
onda que sirve como unidad de comparacién. El decibel es la décima parte de un Bel. Dos
potencias difieren de 1 Bel cuando una de ellas es 10 veces superior a la otra.

DECLINACION

Distancia de un astro, o de un punto cualquiera del cielo, al plano del ecuador. La
declinacién se expresa por el valor en grados (de 0 a 90) del arco del circulo mayor que
pasa por el satélite o el astro, perpendicular al ecuador y llamado circulo de declinacién.

DISTANCIA FOCAL

Es la longitud del centro de un plato parabdlico a su punto focal. En un plato de antena
parabodlica, la distancia focal es equivalente a la mitad de la longitud existente entre el
punto focal y la linea directriz de la curva.

DOWNCONVERTER

Parte encargada de convertir a una frecuencia intermedia (70 o 140 MHz) las sefiales de
microondas captadas por una antena por satélite.

EIRP

Abreviatura inglesa para Effective Isotropic Radiated Power. Es la potencia irradiada en una
direcciéon del espacio por una antena especifica, comparada con la potencia irradiada por
una antena isotrépica alimentada con una sefal de 1 vatio de potencia. La isotrépica es una

antena ideal que irradia igual energia en todas las direcciones del espacio. Se expresa en
decibeles por vatio (ABW).

ELEVACION
Es el desplazamiento angular de un satélite en el sentido vertical, con el horizonte terrestre
considerado como linea de referencia para la elevacion.

ENLACE ASCENDENTE
Un enlace radioeléctrico entre una estacion terrena transmisora y una estaciéon espacial
receptora.

ENLACE DESCENDENTE
Un enlace radioeléctrico entre una estaciéon espacial transmisora y una estacién terrena
receptora.

ENLACE ENTRE SATELITES
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Un enlace radioeléctrico entre una estaciéon espacial transmisora y otra receptora sin
ninguna estacion terrena intermedia.

ENLACE RF

Se considera que el enlace RF se extiende desde la salida del convertidor elevador en la
estacion terrena transmisora, hasta la entrada del convertidor reductor en la estacion o
estaciones terrenas receptoras.

ENLACE POR SATELITE

Un enlace entre una estacion terrena transmisora y una receptora a través de un satélite.

EQUIPO PARA LAS COMUNICACIONES TERRESTRES
Unidades funcionales que convierten las sefiales de banda base en una portadora RF
modulada (en la transmisién) e inversamente (en la recepcion).

ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE
Una estacion terrena disefiada para ser llevada o transportada facilmente de un lugar a otro,
pero que normalmente no opera mientras estd en movimiento.

ESPECTRO ENSANCHADO

Técnica de modulaciéon empleada para aumentar la inmunidad al ruido y la interferencia, en
la que la sefal de informacion, normalmente de banda angosta, es ensanchada sobre una
banda de frecuencias relativamente ancha. Con este fin generalmente se utiliza un cédigo
de secuencia seudoaleatoria, y el receptor correlacionada las sefiales para recuperar la
informacion.

ESTABILIZACION POR ROTACION

Un método de estabilizacién en que el satélite, o una parte del mismo, gira sobre el eje del
momento maximo de inercia a una revolucién por segundo aproximadamente. Es preciso
hacer rotar la antena o el subsistema de comunicaciones en sentido contrario.

FDM (Frequency-Division Multiplex)

Multiplexado por division de frecuencia. Es un método para transmitir dos o mas sefiales
por medio de una sola portadora. Para ello, el anchjo total de banda para la portadora se
divide en dos o mas fajas de frecuencia subportadoras (canales), una para cada sefial.

FIGURA DE MERITO

También llamado factor de mérito, es una relacién parea dar idea de la sensibilidad de un
sistema de antena parabdlica, basado en la comparacién entre la ganancia del plato reflector
y el ruido del sistema. Se escribe G/ T, donde T es la temperatura de ruido del conjunto, en
grados Kelvin, y G es la ganancia de recepciéon, medida en decibeles.

FIGURA DE RUIDO
Para un ancho de banda dado, en un amplificador de sefial u otro sistema, la
figura o factor de ruido es el cociente entre la potencia del ruido a la salida y la

potencia del ruido en la entrada. En otras palabras, es el resultado de dividir S/N
(salida) entre S/N (entrada).
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GEOESTACIONARIO
Que gira alrededor de la tierra con su misma velocidad de rotacién, y que por
consiguiente parece estar quieto en el espacio.

GRUPO DIGITAL N-ARIO

Varios grupos digitales primarios o PCM reunidos por multiplaje digital para formar una
sefal compuesta de velocidad binaria especificada, en ambas direcciones de transmision.
Un grupo digital secundario puede comprender cuatro grupos digitales primarios o PCM
para formar una sefial compuesta con una velocidad binaria de 8.448 6 6.312 kbitios/s.

GRUPO PRIMARIO

Consta de un enlace en grupo primario conectado en cada extremo a equipo terminal. El
equipo terminal permite establecer un ntimero de canales telefénicos (generalmente 12),
uno o mas canales de transmision de datos o de facsimil, etc.

HAZ PRINCIPAL

El I6bulo principal del diagrama de radiacion de una antena.

INCLINACION ORBITAL
El angulo entre el plano de la érbita de un satélite y el plano de referencia principal. Por
convencion, la inclinacién de una 6rbita directa de un satélite es un angulo agudo.

INTERFERENCIA SOLAR

Un fenémeno que ocurre durante el equinoccio vernal u otofial, cuando el Sol esta
aproximadamente alineado con el satélite, visto desde la estacion terrena. Esto aumenta el
ruido solar en los receptores de la estacién terrena, reduciendo la relaciéon sefial/ruido
durante un maximo de unos diez minutos al dia por varios dias.

INTERVALO DE TIEMPO

Cualquier intervalo de tiempo ciclico que se puede reconocer y definir en forma tinica.

KLISTRON
Un tubo de modulaciéon de velocidad que comprende, en principio, un resonador de
entrada, un espacio de agrupamiento y un resonador de salida.

LINEA VISUAL

Un enlace radioeléctrico entre dos antenas visibles entre si.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)
El tipo de modulacién en que la amplitud de una sefial portadora de alta frecuencia es
desplazada entre dos o mas valores en respuesta al cédigo de impulsos.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

Dos valores binarios aparecen representados por dos frecuencias diferentes préximas a la
frecuencia portadora y generalmente desplazadas de la frecuencia portadora en
cantidades iguales pero opuestas.
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MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (PCM)

El tipo de modulacién en que se muestrea la magnitud de la sefial y cada muestra es
aproximada a un nivel de referencia mds cercano (véase cuantificacién), tras lo cual se
transmite un c6digo, que representa el nivel de referencia. Un ejemplo tipico es la PCM que
utiliza 256 niveles de referencia y un cédigo de 8 bitios.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)
La forma de modulacion de fase en que la funcién moduladora desplaza la fase
instantdnea de la onda modulada entre valores discretos determinados previamente.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUADRIVALENTE
(QPSK)

Esta es la modulacién por desplazamiento de fase con dos componentes de portadora con 90
grados de separacion en fase y que, mediante funciones de modulacién separadas, da lugar
a cuatro estados de fase posibles.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO MINIMO (MSK)

Un método coherente de modulaciéon/demodulaciéon por desplazamiento de frecuencia
(FSK), conocido también como Modulacién por desplazamiento rapido de la frecuencia
(FFSK), en que la fase en la forma de onda modulada es continua y el desplazamiento de
frecuencia es tal que existe una diferencia de medio ciclo en un intervalo de un bitio.

MULTITRAMA
Una serie de tramas consecutivas en que la posicién de cada trama se puede identificar
con referencia a una sefial de alineaciéon de multitramas.

ORBITA ECUATORIAL

Una 6rbita de satélite cuyo plano coincide con el del ecuador de la Tierra.

ORBITA DE LOS SATELITES GEOESTACIONARIOS (GSO)
La orbita tinica de todos los satélites geoestacionarios.

ORBITA INCLINADA

Una orbita de satélite que no es ni ecuatorial ni polar.

ORBITA POLAR

Una 6rbita de satélite cuyo plano contiene el eje polar de la Tierra.

PERIGEO
El punto de la érbita de un satélite terrestre situado a la distancia minima del centro de la
Tierra.

POLARIZACION

Sentido que lleva el campo eléctrico en la onda electromagnética.

REDUCCION DE POTENCIA DE SALIDA
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La relacion (en dB) entre el nivel de la potencia de salida de un amplificador de alta
potencia en el punto de saturacion, y el nivel de salida en el punto de funcionamiento.

RED DE SATELITE CON REUTILIZACION DE FRECUENCIAS

Una red de satélite en la que éste utiliza la misma banda de frecuencias mas de una vez, ya
sea mediante la discriminacién por polarizacion de la antena, antenas de haces multiples
(discriminacién espacial), o ambas.

REDUCCION DE POTENCIA DE ENTRADA
La relacién (en dB) entre el nivel de la potencia de entrada de un amplificador de alta
potencia en el punto de saturacién, y el nivel de entrada en el punto de funcionamiento.

RED DE SERVICIO LOCAL (LAN)

Red local de uso general que puede atender a una gran variedad de dispositivos. Las
LAN admiten minicomputadoras, computadoras centrales, terminales y demds equipo
periférico. En muchos casos, estas redes pueden cursar no solo datos, sino también
telefonia, video y graficos.

RUIDO
Cualquier pertubacién mecénica o eléctrica no deseada. Toda sefial parasita,
actstica o electromagnética, que modifique la transmisién de la informacién.

RUIDO TERMICO

Es el ruido de fondo que se agrega en todos los medios de transmisiéon y equipos
de comunicaciones como resultado del movimiento erratico de los electrones por
causa de la temperatura.

SATELITE GEOESTACIONARIO

Un satélite cuya oOrbita circular se encuentra sobre el plano del ecuador de la Tierra y gira
en torno a esta en su misma direccién y con el mismo periodo de rotacién. Este tipo de
satélite parece estar fijo en relacion con la Tierra.

SATELITE DE HACES MULTIPLES

Un satélite con un sistema de antenas que produce haces multiples (algunos de los cuales
son orientables) para brindar una cobertura geografica discreta de la Tierra. Este tipo de
satélite reutiliza las frecuencias mediante la separacion espacial (aislamiento).

SATELITE TERRESTRE GEOSINCRONO
Un satélite cuyo periodo de revolucion sideral media es igual al periodo de rotacion
sideral de la Tierra en torno a su propio eje (23 horas, 56 minutos y 4,09 segundos).

SCPC (Single Channel Per Carrier)
Un solo canal por cada portadora. Es un sistema de transmisién por satélite que
emplea una portadora separa para cada canal.
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SERVICIO DE RADIODIFUSION POR SATELITE

Un servicio de radiocomunicacién en que las sefiales transmitidas o retransmitidas por
una estacion espacial estdn destinadas a ser recibidas directamente por el publico en
general.

SEGMENTO ESPACIAL

El satélite y sus trayectos conexos de transmisién RF hacia las estaciones terrenas.

SIN RETORNO A CERO (NRZ)
Una forma de cédigo con dos estados denominados cero y uno, y sin condicién neutral o
de reposo.

S/N (Signal to Noise)
Relacién sefial sobre ruido. Es el cociente que indica la potencia de una sefal con
respecto al nivel de ruido involucrado en la misma. Usualmente se expresa en decibeles

TRAMA

Un conjunto repetitivo de intervalos de tiempo consecutivos que constituyen un ciclo
completo de una sefial en la que se puede identificar la posicién relativa de cada intervalo
de tiempo en el ciclo.

TEMPERATURA DE RUIDO

La temperatura equivalente T (en grados Kelvin) de un sistema con una potencia de ruido
disponible de kT dBW por anchura de banda unitaria (k = constante de Boltzmann = -
228,6 dBW/kHz).

TRANSPONDEDOR DE SATELITE
Un canal de satélite (asociado a una anchura de banda determinada) que recibe sefiales por
el enlace ascendente, las filtra y transpone sus frecuencias, y luego las amplifica antes de
retransmitirlas por el enlace descendente.

VELOCIDAD BINARIA
Velocidad de transmisién digital, medida en bitios (o multiplos) por segundo (kilobitios
por segundo, megabitios por segundo, etc.).
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