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INTRUDUCCION

INTRODUCCION

REDES VSAT (VERY SMALL APERTURE TERMINALS)

Introducidos en 1981, las terminales VSAT han sido desde entonces, tecnologia

muy confiable para las redes tanto ptiblicas como privadas actuales.

Los sistemas VSAT integran funciones de transmisidn y de conmutacién para
proporcionar enlaces preasignados y asignados por demanda para redes punto a punto,
asi como para redes de radiodifusion.

Los componentes asociados a las estaciones terrenas VSAT son la antena, que es
tipicamente un reflector (disco) parabdlico cuyo diametro va de 1.8 a 2.4 m. y una unidad
de potencia de radiofrecuencia {RF) que entrega de 1 a 5§ walts. Las bandas comunmente
usadas para la transmisién de VSAT's son banda C y banda Ku. Aunque normalmente se
usa una u otra banda, es posible construir una red hibrida, que use ambas bandas. La
estacion remota se enlaza via satélite con la estacién maestra, en donde se realizan
funciones de enrutamiento y administracion.

Con los avances tecnoldgicos se ha conseguido construir reflectores mads
paquefios y mas econdémicos, que en muchos casos ofrecen una considerable eficiencia,
conveniencia y flexibilidad sobre las lineas terrestres privadas, incluyendo sistemas de
transmisién de fibra dptica.

La figura siguiente muestra la configuracion tipica de una red VSAT.

CONFIGURACION TIPICA DE UNA RED VSAT

ESTACION COMPUTADORA
MAESTRA CENTRAL




INTRODUCCION

La estacién maestra envia informacion a las estaciones remotas a través de un
enlace de salida; mientras que estas envian su informacion a la estacion maestra a
través de un enlace de retorno. Estos enlaces se llevan a cabo via satélite, por la
confiabilidad de los servicios a largas distancias.

La tecnologia VSAT es una forma de transmisién de paquetes satisfactoria
particularmente para aplicaciones orientadas a transacciones remotas. Aplicaciones tales
como:

- Financieras.
-Video.

~ Procasos de control.
- Ventas al menudeo.
- Viajes y hospedajes.

Las redes VSAT son una alternativa viable para suplir a las redes terrestres, por
ejemplo, cada nodo VSAT trabaja independiente a ias otras, por lo tanto, el que uno falle
no ocasiona que las demds fallen también. Una falla en un enlace terrestres compartido
puede ‘tirar’ una parte considerable de la red. La tecnologia VSAT a hecho posible el
crecimiento de redes especializadas como por ejemplo: redes satelitales de hospitales,
las cuales ofrecen una programacién de actividades médicas y teleconferencias a
hospitales.



OBJETIVOS

OBJETIVOS

Se penso en el desarrollo del siguiente trabajo de tesis debido al gran auge que
han tenido las comunicaciones via satélite, ademas, de la rentabilidad y confiabilidad que
ofrecen las antenas de pequefia apertura (VSAT). Para el desarrollo de éste trabajo fue
necesario plantear abjetivos especificos que acontinuacion se mencionan.

1) Descripcion y andlisis {software y hardware) de las etapas que integran un
sistema de comunicaciones via satélite para transmision de datos a través de una

red VSAT.

2) Desarrollo de un sistema para control estadistico auxiliar en la administraccién
de una red VSAT.

iti
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CAPITULOI

ENLACE DE ULTIMA MILLA

Durante los ultimos afios las redes de transmisién de datos han producido un gran
impacto social de enormes consecuencias. Estas presentan enormes ventajas para los
usuarios, como s el intercambio de informacién con sitios remotos.

La red pablica de transmisién de datos VSAT se presenta como una alternativa ha
esta necesidad, la cual ademas de permitir el intercambio de informacidn presenta una
alta velocidad para la transimisién, capacidad de ancho de banda, flexibilidad para
configurar la red, sofisticados manejadores de red, bajo costo y un control de inicio y fin
de sesiones. En este capitulo se presentan los cuatro medios de transmisién utilizados
para realizar el enlace entre el usuario y la red VSAT como son modem telefénico, radio
enlace, microondas y fibra épfica. Figura 1.1

RADIO ENLACE

422N

0D
TELEFONICO

FIBRA OPTICA

Figura N® 1.1
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1.1 MODEM TELEFONICO

Actualmente existen dos campos de la tecnologia que van a cambiar nuestra forma
de vida: ia evolucidn del sistema telefénico y ef uso cada vez mayor de las computadoras
personales. Mediante estas tecnologias, cualquier persona o compafia que pueda
combinarias con el uso del modem podrd intercambiar datos e informacion, asi como
accesar bases de datos remotas.

E} sistema telefénico analGgico actual no puede soportar los cambios de voltaje
continuos requeridos para la transmision digital de datos. Las teléfonos estdn construidos
para transportar la informacion contenida en la voz humana. Por ello jos datos digitales
deben ser modulados para poder ser transmitidos por un canal telefénico y recuperarlos
en el otro extremo por medio de un receptor, mediante fa demodulacién de esta sedial,
Los modems se encargardn de convertir sefales digitales 1's ( 5 volts CC nominales) y
0's { 0 volts CC nominales ) en sefiales dentro del rango de la frecuencia de voz. A esta
conversion se le denomina modulacién, el cambio de estas seiiales a nivelas digitales en
ol otro extremo de la linea de telecomunicaciones se fe conoce como demodulacion. Ef
dispasitivo capaz de realizar las convarsiones de modufar y demodular se fe denomina
MODEM.

1.1.1 Sistema de Transmisién de Datos

El sistema de transmision de datos es aque! sistema capaz de transmitir
informacion (texto, datos numéricos, magnitudes, imagenses, elc.) en la cual las
estaciones terminales (originador y destinatario) estan conslituidas por equipo de
cdmputo {servidoras, puentes, ruteadores, tableros de control, impresoras, etc.).

El objetivo det sistema de transmisién de datos es interconectar distintos DTE's
{Equipo terminal de datos) para que compartan sus recursos e intercambien datos,

Como se muestra en la figura 1.2 el sistema de fransmision de datos esta
constituido por una serie de elementos que a continuacion se describen.

DTE.- Sus siglas significan (Data Terminal Equipment) Equipo Terminal de Datos, y alude
an forma genérica a la maquina que uliliza el usuario final, esta puede ser un gran
computador o una maquina muy pequefa como una terminal o una microcomputadora.
DCE.- Sus siglas significan (Data Comunication Equipment) equipo de comunicacién de
datos; su objativo @s conectar ios equipos DTE's a la linea o canal de comunicaciones
mediante la transformacion de las seflales portadoras de informacién que van a ser
transmitidas por of DTE, en olras que van a contener ta misma informacién, mas algunas
necasarias para los DCE. Un ejemplo de ellos es al modem.

Interfaz.- La interfaz especifica la interconexién entre dos equipos o sistemas con
funciones distintas. Esta espaecificacion se refiere al tipo y funcion de los circuitos de
interconexion, asi como at tipo y forma de las sefiales intercambiadas por estos circuitos.
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Medio.- También se le conoce como enlace fisico, y su objetivo es unir los DCE's, si la
distancia entre ellos es grande, puede requerirse que el enlace entre estos se establezca
mediante una red de telecomunicaciones, o cual puede ser la red telefonica o una red de
datos como VSAT.

ENLACE DE COMUNICACIONES DE DATOS

- ~
rEld—b- DCEL »10DCE yo—brl;l?]
1 com |

LT o |
f ENLACE FISICO o
RED DE COMUNICACIONES y
1 |
! ENLACE LOGICO -
Figura N° 1.2

1.1.2 Tipos de Transmision

La forma en que se pueden intercambiar los dalos entre los diferentes dispositivos
puede llevarse a cabo mediante una transmision en Serie o en Paralelo.
Transmisién de datos en paralelo.- En este tipo de transmision los bits de una palabra o
carécter se transmiten simultdneamente, se puede transmitir un cddigo de 8 bits el cual
representa un elemento de informacién. internamente, las computadoras transfieren
datos en paraielo utilizando el bus de datos, esto lleva a una mayor complejidad del
medio y una mayor velocidad. Los datos son enviados de acuerdo con esta sefal y el
dispositivo receptor uliliza este reloj para sincronizar Ia informacién enviada en paralelo.
La figura 1.3 muestra un ejemplo de este tipo de transmisién,

TRANSMISION DE DATOS EN PARALELO

L3}
-
[
-
]
CT)
1]
Y3

»mopruceEOn

Se=mm=mOTN~T
Co=mAw-xn

Figura N° 1.3
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Transmisién de datos en serie.- En este tipo de transmisién los datos son transmitidos bit
por bit, los bits de datos pasan por el canal de uno en uno, en un orden determinado.
Para transferir datos con un interfaz paralelo se necesitan como minimo 11 conductores
sin incluir Yas sefiales de control, mientras que en un interfaz serie se necesitan tres sin
incluir las sefales de control. La figura 1.4 muestra este tipo de transmision.

TRANSMISION DE DATOS EN SERIE

>ROV>—EION
NN A W~
EREETS
C<="=nD¥n=0
CNmERw=xmyY

2

Figura N° 1.4
1.1.3 Modos de Operaciéon

Los modos de operacién permiten intercambiar datos a través del canal entre fos
DCE y los DTE. Estos modos de operacion se explican a continuacién.

a) Modo Simplex.- La informacién se transmite en un sélo sentido, sin poder transmitirse
an sentido opuesto, los papeles del transmisor y el receptor son fijos, este tipo de
transmision es utilizada en radiodifusién y televisién comercial.

b) Modo Half-Duplex.- También llamada semiduplex, la transmisién tiene iugar en ambos
sentidos pero no simultdneamente, con lo cual los papeles del transmisor y receptor se
invierten cuantas veces sea necesario hasta completar el intercambio de informacién.
Esta forma tiene el inconveniente de una gran demora por inversién de linea. En este
modo de operacién se pueden utilizar 2 o 4 hilos, este modo de transmision es utilizado
en sistemas del tipo pregunta/respuesta como en el caso de las terminales.

c) Modo Full-Duplex.- También ilamada Duplex integral, en este modo de transmision, ia
informacién puede ir por las lineas en ambos sentidos simultdneamente. Estos tipos de
sistemas son utilizados en las aplicaciones que exigen un empleo constante de canal y
un tiempo de respuesta répido. La figura 1.5 nos muestra los diferentes modos de
operacién.
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MODOS DE OPERACION
DYE OTE
. SMPLEX
DTE DTE
HALF DUPLEX
ot {4 1 DIE
FULLDUPLEX
Figura N° 1.5

1.1.4 Configuracién de las Lineas

La configuracién fisica en que pueden conectarse dos modems para transmitir
datos puede ser de dos formas.

a) Linea a 2 hilos.- Se dice que una linea de transmision esta constituida a 2 hilos
cuando en su recorrido utiliza un sélo circuito constituido por un par de alambres para
transmitir y recibir informacién. Este tipo de enlace se encuentra disponible dentro de la
red telefoSnica y los modos de transmisién utilizados son el simplex y el half-duplex.

b) Linea de 4 hilos.- Se dice que una linea de transmisién esta conslituida a 4 hilos
cuando en su recorrido utiliza dos circuitos constituyendo estos dos pares de alambres (4
hilos). En este tipo de circuitos puede enviarse informacién en ambos sentidos
simultaneamente. Son utilizados para el modo de transmisién Full-duplex. La figura 1.6
muestra ta configuracion expuesta.

LINEA DE DOS Y DE CUATRO HiLOS

oTE cmxo—{  (CE l::“—'i_—;{ DCE et oTE

Lines de dos hilos
Conenkin Do Conatbn
ote | ] oce | bce | ] D
tocel =) oot
Linea de cuatro hilos

Figura N° 1.6
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1.1.5 Tipos de Lineas de Transmisién Telef6nica

Las fineas de transmisién telefénica que existen son dos: la red automatica
conmulada y (a linea privada o con conmutacién exciusiva.

a) Red Conmutada.- L.a red de transmisién conmutada consiste en un conjunto de medios
de transmision que permiten la comunicacién temporal entre dos estaciones que deseen
comunicarse entre si. Existen actuaimente dos tipos de redes conmutadas las cuales son:
la linea conmutada que trabaja en tiempo real; en la estacién o central de conmutacién
establece la conexitn entre las dos estaciones pasando el mensaje directamente. La red
de conmutacién de almacenamiento y retransmisién, donde ia central transmite,
almacena, y retransmite los mensajes que se envian por la red, una de las redes
conmutadas mas importante es fa telefénica.

b) Linea Privada.- La linea privada se utiliza cuando {a velocidad de transmisidn, la
utilizacidn de la linea, el modo de transmisién y otras caracteristicas asi lo requieren: Las
lineas privadas suelen ser de gran utilidad para aquellos usuarios que no puedan
permitirse el retardo que supone establecer una conexién, o que no pueda tolerar que la
llamada se bloquee si todas las lineas se encuentren ocupadas, ademas el usuario que
ocupe 1a linea varias horas de enlace puede ahorrar bastante dinero utilizando una linea
de dedicacién exclusiva. Una vez determinada la nita que une las dos estaciones de
datos se deberdn seleccionar los medios de transmisién individualizados que una vez
enlazados en forma rigida y permanente constituyen linea requerida. La linea privada
tiene dos tipos de configuraciones posibles: Punto a punto y Red de uso privado.

Conexidén Punto a Punto.- Este tipo de conexién se realiza cuando el usuario contrata un
circuito que deberé enlazar dos puntos fijos. Figura 1.7. Sus principales ventajas son las
siguientes;

- Disponibilidad inmediata, con lo cual no se necesita un procedimiento para
conseguir la entrada a la red.

- Estén libres de bloqueos, es decir, los ruidos e interferencias producidos por
los circuitos de conmutacion se reducen.

- Soporta un mayor volumen de trafico,

Las principales desventajas de este tipo de conexion son las siguientes:

- El costo de este tipo de lineas es elevado si el trafico no es elevado.

- Si el usuario desea comunicarse con otros computadores de otra red deberd
invertir en los medios de transmisién.
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ENLACE PUNTO A PUNTO

P = .
.)‘_\ »”
f
Sodem
Computadora Computadon

Figura N°1.7

Red de uso privado.- Si el usuario de una conexién punto a punto no desea utilizar una
sola linea para una sola terminal, sino desea compartirla con otras terminales, debera
utilizar en ese momento una red de uso privado. Se entiende como red de uso privado
aquella red que esta constituida por circuitos de conmutacién y concentracion facilitados
o autorizados por Telmex.

En este tipo de redes el usuario es el que crea su propia red de comunicaciones,
siendo el propio usuario el responsable de la complejidad de la misma, utilizando para
ello multiples derivaciones del circuito principal que pueden ser utilizadas
simultdéneamente por todas las terminales como es el caso del multiplexaje.

1.1.6 Modos dé Transmisién

Muchos computadores y terminales se comunican entre si, por consiguiente en
este tipo de dispositivos la sincronizacién adquiere una gran importancia, para
conseguirla se utilizan dos convenios de organizacién de datos: modo sincrono y
asincrono.

a)Modo de transmisién Asincrono.- En este modo de transmisién, cada byte de datos
incluye sefales de arranque y de parada, o lo que es lo mismo, sefales de sincronizacién
al principio o al final, por lo cual a este modo de transmision también se le conoce como
transmisién de arranque y paro. El dispositivo transmisor puede enviar un byte en
cualquier momento y el receptor lo acepta, cada byte o caracter se sincroniza mediante
sus propios bits de arranque y paro, estos permiten que 8l equipo receplor se sincronice
con el transmisor. Los bits de arranque y parada no son otra cosa que sefiales
especificas y Unicas que el dispositivo receptor es capaz de reconocer.
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La transmisién asincrona se basa en la existencia de una base de tiempos en el
receptor igual a la del transmisor. La sincronizacién del bit se realizara iniciando el reloj
del receptor en el instante en que comienza el bit de arranque. En este tipo de
transmision se emplea bastante, ya que las interfaces de los DTE y los DCE son sencillos
y econdmicos. Figura 1.8

FORMATO ASINCRONO

L¢) x [4] X 4] X
e |k Al e te e
w| T )a w| T A w| 1 A

—lA L3 N A 3 N A Nl
ol & |3 ot & |39 ol o |8
Al o £ Al 2 Al 1
Figura N° 1.8

b)Modo de transmisiéon sincrono.- El modo de transmisién sincrona es el que empiea
canales separados de reloj, en este modo de transmision se suprimen las sefiales
intermitentes de arranque y parada que acompafan a cada caracter. Las sefiales
preliminares son llamadas ahora byte de sincronizacién o banderas, estos bytes son
utilizados para notificar al receptor que un mensaje esta llegando, estos caracteres
proporcionan un patrén, el cual permite al receptor asegurar |os caracteres de datos. El
reloj de la estacion receptora se utiliza para determinar la frecuencia de muestreo de la
sefial, el reloj va a permitir la sincronizacion de los dispositivos, cuando se enlacen tanto
el transmisor como el receptor. Figura 1.9

FORMATO SINCRONO
Sincronfa 1 OctetoN { .......... Octetod | Octeto2 | Octeto 1 | Sincronla
Figura N° 1.9
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1.1.7 Interfaz

Un interfaz de comunicaciones es un elemento que permite la conexion fisica entre
DTE y un DCE, estos suelen coneclarse mediante una interfaz esténdar RS-232. Para
interconectar dos dispositivos fisicamente se pueden utilizar varios hilos, estos son los
llamados circuitos de interfaz. Los circuitos de interfaz tienen como funciones bésicas
permitir comandar el intercambio de sefiales entre el DCE y la red, con el objeto de
establecer, mantener y liberar las conexiones fisicas entre el DTE y la red.

Las comunicaciones de datos utilizan un procedimiento ordenado de datos para
asegurarse que estos se transmiten sdlo cuando la parte receptora esta preparada para
ello. La computadora tiene que asegurarse de que el modem transmisor, la linea
telefdnica y el raceptor estén listos antes de iniciar la transmisién. Para asegurarse de
ello incluye algunas sefales de control. Cada seflal de control indica una condicién Si/No
en el interfaz.

Aunque los conectores DB-25 tienen 25 pines, actualmente solo se utilizan nueve
de ellas. Estas nueve sefiales estan relacionadas en la siguiente tabla.

MNEMONICO NOMBRE ORIGEN NUMERO DE V.24 CCITT
PATILLA
TXD Transmitted PC 2 103
data

RXD Received Data Modem 3 104

RTS Request to PC 4 105
Send

CTS Clear to Send Modem 5 106

DSR Data Set Ready Modem 6 107

SG Signal Ground N/D 7 102

CD Carrier Detect Modem 8 109

DTR Data Terminal PC 20 108
Ready

RI Ring Indicator Modem 22 125

La mayoria de los cables utilizados para conectar un puerto de 25 pines de una
PC a un modem tienen una configuracion uno a uno, es decir, el contacto 2 de un
extremo se conecta con el contacto 2 del otro, el 3 con el 3 y asi sucesivamente.

A continuacion se explican algunas de las funciones de estas sefiales:
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DTR.- La computadora utiliza DTR para indicarle al modem que esta activada, el software
esta cargado, y estd lista para comunicarse.

DSR.- El modem local le indica a la computadora que esté activo y conectado a una linea
telefénica en modo normal y no en modo de prueba,

CD.- Indica que el modem remoto estd en linea y preparado para intercambiar datos.
Esta sefial va del modem local hacia la computadora. también se e conoce como DCD.
Ri.- El modem indica la presencia de una llamada en linea.

RTS.- La computadora le pregunta al modem si esté listo para transmitir datos.

CTS.- El modem le indica a la computadora que puede empezar a transmitir datos.

TXD.- Datos enviados desde la computadora hacia el modem para su transmisién.

RXD.- Dalos recibidos por el modem desde el modem remoto y enviados a la
computadora.

1.1.8 Tipos de Modulacion

Los modems ademds de modular y demodular la sefial, realizan dependiendo del
modelo y del caso algunas otras funciones, como la codificacién, en donde la
informacién recibida del DTE es transformada (generalmente dos digitos) con los niveles
y formatos deseados, asi como también se encarga del control de la sincronizacion de los
modems.

La moduiacion es una alteracion sistematica de una forma de onda conocida como
portadora o carrier de acuerdo a las caracteristicas de otra forma de onda ilamada
moduladora o mensaje. La modulacion es utilizada para facilitar la radiacién, para asignar
frecuencias, para poder realizar un multiplexaje en frecuencia, para poder superar
limitaciones en el equipo, para reducir ruido e interferencia.

Existen tres sistemas digitales de modulacién:

a) Modulacién ASK (Amplitud Shiff Keying).- La modulacién ASK es la conmutacion de la
amplitud de la seial portadora entre dos valores posibles, la conmutacion oscila entre los
valores cero (apagado) y algun valor predeterminado de amplitud {encendido). Este tipo
de modulacién es muy susceptible a la interferencia de las lineas y en la practica no se
utiliza en forma aislada.

b) Modulacion FSK (Frecuency Shiff Keying).- En la modulacion FSK la portadora
conmuta entre dos frecuencias predeterminadas, las cuales pueden provenir de la misma
fuente o de fuentes independientes. Cuando la modulacién proviene de dos fuentes
independientes se le conoce como modulacién no coherente, por el contrario, si las
frecuencias se generan en una misma fuente, se le conoce como modulacién coherente.
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Aunque los modems de mayor velocidad incluyen soporte para transmisién FSK, la
modulacién FSK a baja frecuencia se utiliza en contadas ocasiones. Generalmente los
modems de 300 bps se encuentran en desuso. Aunque extremadamente fiable la
transmisién a 300 bps limita la transmisién a unos 30 caracteres por segundo, la mayoria
de los usuarios puede leer ef texto visualizado en la pantalla a velocidades dos o tres
vecas superiores.

c) Modulacién PSK (Phase Shiff Keying).- En la modulacién PSK la portadora cambia a
diferentes fases, cuando la sefial conmuta en dos fases se le conoce como DPSK, este
tipo de modulacién se utiliza en modems de 1200 y 2400 bps.

Existen otros tipos de modulacién méds complejos como el caso de la modulacién
por cuadratura y amplitud conocida como QAM en el cual el estandar implementado es el
9600 bps y velocidades superiores, este tipo de modulacién es una combinacion de PSK
y ASK, la cual modifica tanto la amplitud como ia fase de la sefial.
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1.2 RADIO ENLACES

Los transmisores y receptores de radio frecuencia proveen de una alta flexibilidad
para la comunicacién de datos con procesos. Los sistemas de radio enlace son sistemas
de bajo costo, confiables y tiene la ventaja adicional de permitir una répida respuesta.

Los sistemas de radio enlace son usados en sistemas de seguridad, campos
petroleros, instalaciones de bomberos y llamadas de emergencia por nombrar algunos de
los ilimitados usos de estas unidades. Los datos pueden ser recibidos desde una
localidad remota en la cual no se permite el uso de los medios guiados. Otfro uso comtn
es el de la transmisién de datos de una terminal de computadora a otra. En resumen, los
sistemas de radio enlace proveen de un sistema flexible, efectivo y de bajo costo para la
transmisidn de informacién.,

1.2.1 Tipos de Enlace

Los sistemas de comunicacién de radio enlace son normaimente punto a punto 6
multipunto. Los radio modems cuando son utilizados para aplicaciones punto @ punto,
normalmente operan en modo Full-duplex (transmisién y recaepcién de datos simuitanea).
En la figura 1.10 se muestra un blogue simplificado de un sistema punto a punto

ENLACE PUNTO A PUNTO

Figura N° 1.10

En aplicaciones punto a multipunto, se tiene un modem central de comunicaciones
con sus diversos modems remotos. Los radio modems reemplazan las lineas privadas,
asl como a sus correspondientes modems telefénicos. En la figura 1.11 se muestra un
blogue simplificado de un sistema multipunto. EI modem central transmite a todos los
modems remotos sSimultdneamente y el modem remoto responde a la transmisién del
modem central. El poleo es controlado por fa computadora Host o por el FEP (Procesador
Frontal) en el modem central.
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ENLACE MULTIPUNTO

< m

Los radio modems reciben y transmiten datos desde una interfaz RS-232 hacia
ofra interfaz RS-232 localizada en el ofro modem. Los radio modems aceptan
transmisiones sincronas de datos a 1200, 2400, 9600 y 19200 bps, y transmisiones
asincronas a 1200, 2400 y 4800 bps. No existen restricciones sobre el largo de la palabra
o la paridad. Los radio modems no se encargan de verificar el contenido de los datos, los
bits con errores o fa informacién de control,

Los radio modems en sistemas muitipunto trabajan en ia banda de frecuencia de 952/928
y 959/928 MHz y en ios sistemas punto a punto en las bandas de frecuencias 956/953 y
941/932 MHz.

En un sistema punto a multipunto, el modem central es considerado el modem
maestro. Los usuarios de la computadora Host del FEP en el modem central controlan la
red. El poleo de una RTU (Remote Terminal Unit) con su correspondiente modem
determina si se tiene alglin mensaje que enviar, o se podria seleccionar una RTU para
recibir un comando o un mensaje. La figura 1.12 muestra la secuencia tipica de poleo
entre un Host y una RTU

REWMOTO

HOST

Figura N° 1.11

El poleo es iniciado por el Host o por el FEP enviando por el puerto la sefal de RTS y
esta sefial es transmitida hacia el modem central. Los radio modems envian la seial de
CTS lo cual permite al Host enviar un mensaje de poleo a todas las estaciones remotas.
Si el sistama es 'Haif-Duplex’, el 'Host' disminuye la sefal de RTS cuando se termina el
poleo, lo cual permite al modem central recibir una respuesta desde una estacién remota.
Si el sistema as "Full-Duplex", el modem central transmite continuamente.
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SECUENCIA TIPICA DE POLEO
Computadora Host Terminal
'--l:"‘::'.'?-r" :w"'wm g Canfmacion de la lerminal sl poleo y
/ tranemisidn de detos o #sios exieten
c del poleo y :::o’:°= cd'ln.t existen,
T— La tarminal complats [a transeccién

Desconexion del Host  ———""

Figura N° 1,12
1.2.2 Repetidores

Dos radio modems son utilizados como repetidores cuando no es posible tener

una linea de vista adecuada o cuando ia distancia entre dos estaciones es demasiado
extensa para la confiabilidad del sistema.
a) Operacion Full-Duplex para sistemas Punto a Punto.- Dos radio modems se
encuentran configurados en el mado de operacién Full-Duplex como se muestra en la
figura 1.13. Los dos modems cuentan con una antena direccional; la transmisién de
ambos modems puede ser afinada si se conecla la linea RTS de un modem a ia linea
CD del otro modem. E! retoj recibe (RXCLK) y produce la iinea de datos (RXD) de
cualquier modem en el repetidor que este conectado al reloj externo (EXTCLK) y el racibe
la linea de datos (TXD) respectivamente del otro modam. Transfiere datos que se puedsn
estar produciendo en ambas direcciones de fransmisién simultdneamente.

ENLACE FULL-DUPLEX PUNTO A PUNTO
CON REPETIDOR

AN Ve
PUNTO A MNTO
A A

PUNTO
A

FUNTO PUNTO

8imo1 smo2

Figura N° 1,13
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b) Operacién Half-Duplex para un sistema muitipunto.- Para operar un radio modem en
un sistema multipunto como repetidor, el modem central es configurado como repetidor y
el modem Host como modem remoto. Con esta configuracién, el sistema como repetidor
multipunto opera siempre como Half-Duplex.

Cuando la computadora Host polea a un sitio remoto, el modem légico centrat es el
que se encarga de llevar esto a cabo. El mensaje es enviado al modem central (repetidor)
el cual se encarga de transmitir el mensaje a todos los modems remotos. EI modem
remoto se encarga de enviar un mensaje de reconocimiento a el Host via el modem
central (repetidor).

c) Operacién Full-Duplex para sistemas multipunto.- En este tipo de sistemas es
necesario utilizar dos modems en el sitio en donde se desea realizar la repeticién, como
$e muestra en la figura 1.14.

Ei enlace del Host al repetidor es un enlace punto a punto y cada modem cuenta
con una antena direccional. El otro modem con que cuenta el repetidor es el modem
central, el cual consta de una antena omnidireccional. Todos los modems remotos utilizan
antenas direccionales para la transmision y recepcién de datos,

Cuando un mensaje desde el Host es recibido por el modem del repetidor, este
mensaje es transfarido al modem central para su retransmisién a los sitios remotos. E|
modem adecuado se encargara de responder at Host.

Los datos pueden ser transferidos simultaneamente en ambas direcciones entre un
sitio remoto y Host via el modem central y @l enlace punto a punto.

El transmisor del modem central puede tener una clave todo el tiempo o puede
tener una clave cuando el Host desea enviar datos y conectar la linea RTS del modem
central a la linea CD del enlace punto a punto en el repetidor.

ENLACE FULL-DUPLEX MULTWUNTO
CON REPETIDOR

22| = =]
L1 ]
n REPETIDOR

. Figura N° 1.14
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1.2.3 Bandas de Frecuencia

Anteriormente, los sistemas de radio fueron frecuentemente definidos como
sistemas de radiocomunicacién; estos dispositivos fueron capaces de comunicar dos
puntos terminales de un sistema. Una antena es conectada a la salida del transmisor
como un transductor, la cual convierte la sefal elécirica en energia electromagnética,
esta energia es radiada de manera similar a la luz emitida por un foco; la antena
receptora del enlace reine la mayor cantidad que le 6s posible. La antena transmisora y
receptora trabajan de forma similar sélo que realizan su operacién en sentido contrario, la
antena receptora convierte la energia electromagnética en energia eléctrica. Conforme la
distancia entre el transmisor y el receptor se incrementa, e! nivel de la sefal de recepcion
se reduce.

El sistema de comunicacién por medio de una linea de vista, (figura 1.15) ofrece
un sistema seguro de transmisién de sefial directo a la antena de recepcién. La sefal
radiada es transmitida y la distancia a la que puede ser recibida depende de Ia
frecuencia a la cual el sistema este operando.

LINEA DE VISTA

e —

Figura N° 1,15

Las sefales de radio pueden ser afectadas por muchas causas como son el clima,
e: sol y objetos que interfieran la ruta de transmisién como son arboles, construcciones,
elc.

Los sistemas de comunicaciones que operan mediante una linea de vista cuentan
con una gran confiabilidad y calidad, pero hay factores que pueden interferir con la
eficiencia de! sistema. Cuando se selecciona una frecuencia de operacién, se debe
considerar que esta provea de un maximo nivel de eficiencia.

a) Banda baja (25 a 50 MHz).-Esta banda ofrece un gran rango de frecuencias, pero
puede tener una baja confiabilidad debido al ruido y a la interferencia entre canales. El
ruido en el equipo de comunicaciones puede ser generado intemamente por el sistema, o



CAPITULO1

por algunas fuentes externas. Internamente el ruido es generado normalmente en los
receptores por los circuitos usados para amplificar la sefial. En este rango de frecuencias
sin embargo, es el ruido externc un factor critico que determina la eficiencia del sistema,
este es causado por sefales de interferencia que se introducen al receptor por medio de
la antena.

Este rango de frecuencias es también de interferido por el ambiente . Como se
muestra en la figura 1.16 la sefial del transmisor viaja en todas direcciones. Una porcién
de la seflal viaja hacia arriba hasta alcanzar la ionosfera, y una vez alcanzada es
reflejada hacia la tierra. Este tipo de propagacién de ondas podria introducirse en los
sistemas de comunicaciones con la misma fuerza que la sefial propiamente transmitida.

INTERFERENCIA EN BANDA BAJA

FiguraN° 1.16

b)Banda media (66 a 88 MHz).- Esta banda es muy similar a la banda baja, con la
diferencia que en esta se reducen los problemas de ruido. Los canales en esta son muy
limitados y los sistemas pueden sufrir problemas de interferencia por las estaciones de
television que operan en esta drea.

c)Banda alta (150 a 174 MHz).- Los sistemas que operan en este rango de frecuencias
disminuyen el ruido hecho por el hombre. En esta banda se puede tener mucha
interferencia de otros canales debido a multiples usuarios en esta banda.

En una propagacién normal, las ondas elactromagnéticas viajan en un modo de
linea de vista. Si se presenta una inversion térmica, la seflal viajard a mayores distancias.
Esta condicién es conocida como ducto, figura N° 1.17, en este caso, la sefal atrapada
en el duclo viaja a mayores distancias.

d)Banda UHF (450 a 512 MHz).- La banda UHF es casi completamente libre de cualquier
tipo de interferencia ambiental. Aunque la propagacién del tipo ducto ocurre en esta
frecuencia, es mucho menor que en el rango de alta frecuencia. El ruido hecho por el
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hombre es reducido en una gran cantidad y solamente en los puntos en donde es mas
densa la concentracion de ruido puede afectar la recepcién de la sefial. Una excelente
penetracién en las construcciones es tipico de esta banda de frecuencias, esta
penetracién es debida a la pequefia longitud de onda de esta banda, la cual permite la
reflexién de esta a mds posibles superficies.

INTERFERENCIA EN BANDA ALTA

Figura N° 1.17

e)Banda 950 (920 a 960 MHz).- La banda 950 es totalmente libre de interferencia y
solamente tiene un minimo de efecto de ducto. Las interferencias debidas a otros canales
no existen; el ruido debido al hombre es minimo al igual que en la banda UHF, aunque el
ruido interno del equipo es ligeramente alto. La penetracion en construcciones es
ligeramente mejor que en {a banda UHF, la atenuacién por follaje sin embargo es
ligeramente severa, el simple movimiento de un érbol puede causar una comunicaciéon
intermitente sino son marginados de la ruta de {a sefial.

En el modo de transmision de linea de vista la sefial de radio la cual es emitida
desde una antena transmisora viaja directamente a otra antena o es refiejada hacia la
antena receptora. Una de las limitaciones més obvias de este tipo de transmisién es la
curvatura de la tierra, esta condicién es controlada por la altura de las antenas
transmisoras y receptoras; de no considerarse las alturas, las sefiales de radio podrian
ser reflejadas o refractadas, con lo cual se reduciria el nivel de la seffal.
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1.3 MICROONDAS

Un sistema de microondas es aquel que utiliza el espacio como medio fisico de
transmision, La informacién es transmitida a través de ondas de radio de corta longitud.
Pusedaen direccionarse multiples canales a muiltiples estaciones dentro de un enlace dado,
o pueden establecerse enlaces punto a punto.

Entre las especificaciones mas importantes de un sistema de microondas se
encuentra la velocidad de transmisién expresada en términos de bits por segundo, dentro
de los sistemas de capacidad mas baja estdn los que transmiten a 1 millén de bits por
segundo, mientras algunos de los sistemas mas rapidos transmiten en el orden de 300
millones de bits por segundo.

E! sistema con que se cuenta en la red VSAT liene una velocidad de transmisién
de 2,048 Mb/s, la frecuencia de operacién es de 18.58 a 19.16 GHz, la potencia de salida
(en el punto de acceso de la unidad de RF) es de +13 dBm (20 mW). La estabilidad de
frecuencia es de mas menos 0.003%.

€l enlace de transmisién de la red VSAT, via microondas consiste en dos
terminales, una de las cuales sera la del usuario y la del otro extremo sera la que se
encuentra en la estacién maestra de VSAT. Cada terminal consiste en una unidad de RF,
un modem digital y una antena parabglica de aito rendimiento. La unidad de RF se instala
directamente en la parte posterior de la antena, la antena se encuentra montada en un
mastil, encima de una torre. La unidad de radio frecuencia se conecta a la unidad de
modem, ubicada en la sala de radio por medio de un cable Heliax. Este cable se encarga
de conducir todas las sefiales eléctricas entre el modem y la unidad de RF, incluyendo la
energia y las sefales de alarma , de esta manera no se necasita ningn cable adicional.
El modem y ia unidad de RF se pueden instalar con una separacién de hasta 300 metros
(1000 ft) , cada equipo terminal esta provisto de una entrada de -48 V de cc para el
modem, Dicho enlace se muestra en la figura 1.18.

MICROONDAS

ENACE DE MICROONOAS

Figura N° 1.18
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1.3.1 Modem

El modem esta disefiado para su funcionamiento bajo techo , esta unidad convierte
las sefales digitales de entrada de usuario a sefiales analdgicas, codifica y modula la
sefial para que pueda ser transmitida. El circuito de recepcién del modem amplifica y
demodula la sefial, recupera la portadora y la sefial de reloj, decodifica los datos y envia
las sefales digitales al equipo terminal usando una velocidad de transmisién digital
estandar.

Via de transmisién- La via de la sefal de transmisién comienza con la(s) entrada(s)
bipolar(es). La sefial se convierte de bipolar a analdgica, esta conversién es necesaria
para que la sefial pueda ser procesada por los circuitos electrénicos del modem después
de la conversién. Un detector busca los niveles correctos de la sefal de entrada.

Todas las entradas de canal son combinadas por el multiplexor para formar una
sefial con velocidad combinada y correcta de bits, en seguida, la sefal es codificada y
procesada en preparacion para la modulacién. La sefal se codifica por dos razones:

Para poder dispersar la energia de la sefial dentro de un ancho de banda definido.

Para proveer al usuario de una seleccidn de varios cddigos secretos para la seguridad de
la transmision y el rehuso de frecuencia en redes de saltos mdltiples. Los interruptores de
opciones del sistema, localizados en el panel posterior del modem pueden seleccionar
uno de los tres cédigos secretos disponibles.

La sefal ya codificada se modula para combinar la sefial digital de mensajes con
la sefial portadora dentro del ancho de banda especifico para la transmisiéon. Un
oscilador establece la frecuencia intermedia (Fl) de transmision para enviar la sefal
modulada por medio del cable Heliax desde el modem hasta la unidad de radio
frecuencia (RF), la seMal modulada pasa al diplexor de Fl a través de un Filtro y una vez
ahi, sube por el cable Heliax hasta la unidad de RF. El diplexor de Fl utiliza dos filtros de
paso banda para separar la Fl de transmisién de la recepcidn y dirigir cada sefal de Fi
hasta los circuitos apropiados.

Via de recepcién.- La via de la seftal de recepcién es esenciaimente en sentido opuesto
a la via de transmisién de la sefial de transmisién baja por el cable Heliax desde la
unidad de RF y entra a través del diplexor de Fi, en los circuitos electronicos que
procesan la sefial de recepcién. El filtro de paso banda de 70 MHz del diplexor envia la
sefial de recepcion a los circuitos electrénicos del lado de recepcion. La sefial pasa a
través de una serie de amplificadores en los circuitos de control automético de ganancia,
el cual mantiene el nivel constante de entrada al demodulador, la sefal se demodula
para extraer el mensaje digital que lleva la sefal portadora modulada. Las sefales de
datos y de reloj son recuperadas de la senal demodulada.

20
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1.3.2 Unidad de Radio Frecuencia (RF)

La unidad de RF contiene la generacién de microondas, amplificacién de sefales,
conversién de frecuencia y circuitos duplex para la antena. Esta unidad esta diseflada
para instalarse a la intemperie y esta montada directamente sobre la parte posterior de la
antena. Un cable heliax semirigido de corta longitud conecta la unidad de RF al
alimentador de la antena por medio de un adaptador de guia de onda. La unidad de RF
esta conectada al modem por medio de un cable coaxial.

Via de transmision.- El procesador de FI sirve como enlace de comunicaciones entre el
modem y la unidad de RF, ademas detecta fallas de los componentes dentro de la unidad
de RF y envia una alarma a la unidad modem. La sefial del modem es procesada,
amplificada por el circuito de control automdtico de nivel y aplicada al convertidor
ascendente. El convertidor ascendente mezcla la seflal de transmisién ya procesada con
ia sefial de 18 GHZ procadente del oscilador de fase enclavada para convertirla en la
frecuencia deseada de 18 GHz para transmisién. La sefial pasa a través de un filtro en el
convertidor ascendente para remover cualquier componente indeseado y en seguida se
amplifica en las configuraciones de potencia de salida estdndar. La sefial pasa
directamente a la antena a través del filtro de paso banda de transmision y del circutador
en la configuracion de salida de alta potencia del sistema, el amplificador opcional de
potencia amplifica 10 dB la sefal proveniente del convertidor ascendente, la sefal pasa a
la antena a través del filtro de paso banda de transmision y del circulador

Via de recepcion.- La seflal de 18 GHz procedente de la antena se dirige a los circuilos
correspondientes por madio del circulador y del filtro de paso banda de recepcion. La
sefial es amplificada por el amplificador de bajo nivel de ruido y luego pasa al convertidor
descendente.

El convertidor descendente cambia la frecuencia de la sefal recibida a la
frecuencia intermedia (FI) en dos etapas. La primera FI es mezclada con la sefhal de 18
GHz y después a la FI de 70 MHz mezcléndola con la salida del oscilador de referencia,
estas dos conversiones se efectian dentro de! modulo del convertidor descendente . La
seflal de recepcién de 70 MHz se procesa entonces en el procesador de Fl y pasa al
modem a través del cable Heliax.

1.3.3 Ruido
Un problema de mayor importancia para los ingenieros en comunicaciones es la

interferencia constante del ruido que siempre sera inevitable. El ruido se define como un
fendmeno fisico variable que no contiene en apariencia informacién y que puede
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superpanerse o combinarse con una sefial Util. El ruido se refleja directamente en la
calidad de Ia sefial.
El ruido total en un sistema de microondas se puede dividir en dos partes:

a) Ruido bésico.- Se genera en el equipo independientemente de la modulacién y se
subdivide en :

- Ruido de propagacion.- Se genera por fuentes ajenas al sistema, como es el ruido
césmico, ruido por variaciones atmosféricas o por interferencias de microondas o
transmisores.

- Ruido térmico.- Se genera principaimente en la entrada del receptor y depende del
ancho de banda, la temperatura y el factor del receptor. Para compensar las posibles
desvanecimientos de la sefial, se dispone siempre en el receptor de un circuito de control
automatico de ganancia, el cual mantendra la sefal a un nivel constante dentro de cierto
rango. El ruido térmico tiene una distribucién uniforme sobre todo el espectro de
frecuencias y se denomina ruido blanco debido a que se compara con la {uz bianca la
cual incluye todas las frecuencias del espectro visible.

b)Ruido de intermodulacién.- Aparece cuando el sistema transmite sefiales de
informacién y se subdivide en:

- Ruido del modulador y demodulador.- Se genera por las distorsiones de la sefal
debido a las no linealidades en los circuitos.

- Ruido de {a frecuencia intermedia.- Se debe a relardos de fase en el amplificador de Fi
y en circuitos de frecuencia intermedia.

- Ruido de las lineas de transmisién.- Es producido por reflexiones y distorsiones de la
sefal de alta frecuencia en las guias de onda y en los radiadores de la antenas.
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1.4 FIBRAS OPTICAS

Ante la creciente demanda y la necesidad de hacer mas eficiente la comunicacion,
las compalias telefénicas fueron las pioneras en experimentar utilizando cables de fibra
optica para la transmisién de sefales. Los resultados obtenidos en un principio no fueron
alentadores; pese a ello, la asperanza de lograr una comunicacion casi perfecta no fue
abandonada.

A este desarrollo siguié una serie de experimentos, hasta que, en 1967, las
pérdidas en fibras fueron reportadas en 1000 dB/Km. En 1970, Kapson, Keck y Mauren
anunciaron un importante progreso con fibras de menos de 20 dB/Km de atenuacién. En
la actualidad existen fibras épticas con pérdidas de 0.15 dB/Km, a una longitud de onda
de 1500 nm y de menos en experimentacion. El desarrollo de fibras 6pticas ultradelgadas
y de bajas pérdidas, capaces de transmitir ondas de luz a grandes distancias, constituyen
uno de los avances mas importantes de ios Ultimos tiempos en este campo.

Ademas de los adelantos en fa fabricacién de las fibras dpticas, los fabricantes de
equipos de telecomunicaciones ofrecen transmisores y receptores que introducen en su
constitucién una generacion totalmente nueva de dispasitivos pticos compactos,
capaces de guiar con gran precisién la luz de un LASER; por {o que la obtencién de
microcircuitos épticos es ya una realidad.

1.4.1 Estructura

El mecanismo de transmisién de fa iuz a lo largo de una fibra Gptica se basa en la
reflexién interna total, que ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a
uno menos denso. Su principio de operacién se explica fisicamente a partir de la teoria
electromagnética y la dptica geométrica, que describe el comportamiento de la luz dentro
de la fibra.

Estructura Fisica.- Una fibra dptica, es un filamento dieléctrico generalmente de
forma cilindrica, empleada como guia de onda para la conduccién de energia luminosa
en forma de ondas electromagnéticas a longitudes de onda especificas.

En su estructura mds simple la fibra Optica estd compuesta de tres capas
concéntricas figura 1.19:

1) Nacleo.- Es la regidn central donde viaja la luz a través de la fibra.

2) Revestimiento.- Es la capa que rodea al nicleo y actia como zona reflectora

enviando la luz al centro de la fibra, atrapandola dentro del ntcleo

3) Envoltura.- Es una capa adicional de proteccién.

1.4.2 Clasificaci6n de las Fibras Opticas

Las fibras dpticas son de tipo monomodo y multimodo, dependiendo de la forma de
propagacion que presenten. Los rayos de juz son conducidos a través del nGcleo debido
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a la diferencia en indices de refraccién del nicleo y revestimiento. El Indice de refraccion
puede disminuir del revestimiento al nuclec por pasos; o hacerlo graduaimente.

ENVOLTURA
REVESTIMIENTO
NUCLEO

figura N° 1.19

Fibras Monomodo.- En estas fibras el Indice de refraccién del niicleo es constante,
tiene un stlo modo de propagacién, pues permite que la luz viaje a través de una sola
trayectoria a lo largo del nlcleo, evitando la dispersién modal. Las dimensiones del
nucleo son mucho menores que el revestimiento (por ejemplo: 10/125 mm) figura 1.20.

TN FEwa b vexce BT

L) \

=

figura N° 1.20

PV

Fibras Multimodo.- Pueden ser fibras de indice escalonado y fibras de indice
gradual.

Fibras de Indice escalonado.- Ei nucleo de estas fibras estd constituido de un
indice de refraccidn constante, rodeado por un revestimiento. El Indice del revestimiento
siompre es menor que el del nucleo con el que hace frontera, figura 1.21,
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PERFIL DEL INOICE

Reves oe ENVOLTURA
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figura N°® 1.21

En ia fibra de indice escalonado se presentan dos tipos de rayos, los meridionales
(Maridional Rays) y los rayos oblicuos (Skew Rays). Los primeros entran a través del eje
de la fibra, se reflejan inlernamente y se propagan en un plano, figura 1.22. Los
segundos no entran a través del eje, ni son paralelos a él, sino que se reflejan
intemnamenta siguiendo una trayectoria heficoidal, figura 1.23.

RAYOS MERIDIONALES

- figra N° 1.22°
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RAYO oOBLICUO

figura N° 1.23

Fibras de indice gradual.- En esta fibra, el ndice de refraccién del nucleo va
decreciendo gradualmente en funcién del radio, hasta llegar al revestimiento, Debido a
que el indice de refraccién del nticleo decrece, los rayos de luz se van flexionando
graduaimente regresando a! centro del nicleo como se observa en la figura 1.24, donde
'a’ es el radio del nicleo. Esto explica la razén por la que en este tipo de fibra la
atenuacién es menor, comparada con la fibra escalonada, donde el cambio de indice de
refraccion es mucho méas brusco.

FERFIL DEL INDKCE ENVOLTURA
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figura N° 1.24

En las fibras de indice escalonado hay un pequeiio retardo entre los rayos que
inciden en !a fibra paralelos al eje y aquelios que lo hacen con un cierto angulo, debido a
ta diferencia de distancia recorrida. Para solucionar este problema se disefaron fibras
con un nucleo cuyo indice de refraccidn vaya decreciendo gradualmente desde el eje
hasta la frontera con el revestimiento, provocando que las sucesivas refracciones hacia
el ele del nicleo hagan que ambos rayos coincidan en tiempo. Es cierto que la
trayectoria que recorren los rayos que inciden con diferentes dngulos es mas larga, pero
debido a que su velocidad es mayor en las regiones donde el indice de refraccién es
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menor, campensa al recorrido haciendo que fleguen casi al mismo tiempo que los rayos
axiales, figura 1.25.

RAYO O8UCUO

REVESTIMIENTO
NUCLEO oy

VMVOWL

figura N° 1.25

1.4.3 Pardmetros de {a Fibra

Apertura numérica (A.N.) .- Es ef pardmetro que indica el 4ngulo de aceplacién de
fa luz en la fibra, o simplemente la facilidad con que ia fibra permite que la luz pase a
través de ella, figura 1.26. Su vator varia de acuerdo al tipo de excitacién y al modo de
transmisién (analdgico o digital).

RECUBRIMIENTO

APERTURA NUMERICA CAMPO
AN.«ten B

figura N° 1.26

La apertura numérica es un pardmetro muy impartante a considerar cuando se
determinan pérdidas en fa fibra, ya que es uno de los factores que contribuyen a
incrementarias.

imaginemos una botella con un embudo. EI tamafo de! cono del embudo
determinard la facilidad con la que se puede vertir liquido en la botella, la aperiura
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numérica se pueds explicar de una manera muy similar; al tamafio det diametro de (a
fibra determina la facilidad con la que la luz puede introducirse dentro de ella.

Aperturas numéricas muy grandes se correlacionan con una alta eficiencia para su
acoplamiento, permitiendo sélo pérdidas bajas en los empalmes y las conexiones,

Atanuacion.- En la evolucién de las fibras dpticas, la atenuacion siempre ha
representado un serio relo a vencer para obtener una alta transmision de sefial. La
atenuacion es un parametro que nos indica fas pérdidas de potencia luminosa a lo largo
de ia fibra y se mide en dB/Km a una determinada longitud de onda. Un dB (decibetl) es
10 veces el logaritmo de la relacién de los niveles de potencia de enfrada a salida.

En un cable de alambre metalico normal, la causa principa! de ja atenuacién es la
resistencia eléclrica; en e! caso de una fibra 6ptica, los equivalentes a la resistencia
eléctrica son la absorcién (conversién de luz en calor) y ia dispersién. La absorcion se
debe a impurezas quimicas y la dispersion a propiedades del material.

Factores que contribuyen a ia absorcién son;

- Absorcién infrarroja, IR

- Absorcién QH (hidréxido, humedad)
- lones metalicos

- Daflos por traccion

- Absorcion ultravioleta, UV

Factores que contribuyen a la dispersién son:
- Disparsién de Rayleigh
- Fallas de homogeneidad, imperfecciones
- frregularidades en el diametro del nicleo, curvaturas abruptas.

Ancho de banda de las fibras dpticas.- Para determinar el pardmetro de!l ancho de
banda de las fibras dpticas, debemaos tomar en cuenta principalimente: el aumento de los
pulsos modal, intermodal y del material; la forma del perfil del indice de refraccién, que
an la fabricacidn es dificil de controlar; las microdesviaciones que sufre la fibra con e} uso
e instalacion y por Gltimo fa distribucién aspectral de la fuente de luz que se utilice.

La figura de dispersién modal, intermodal y del material son Gnicas en cada fibra
fabricada y se pueden determinar controlando ia forma de inyeccion de fa luz a la fibra, la
forma espectral y la amplitud de ia fuente usada. Con objeto de obtener una medida
comercial del ancho de banda utilizable, el fabricante elimina en lo posible los efectos de
ta fuente para que el comprador evaitie los efectos en funcién de la fuente que utitice,
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CAPITULO Il
ESTACION MAESTRA

Una estacién terrena consiste en una serie de equipos interconectados entre si, de
los cuales el més representativo y conocido es su antena o plato parabélico. El término
"estacién terrena” se utiliza indistintamente para indicar a todo equipo terminal que se
comunica desde la tierra con un satélite, sin importar si esta fijo en algin punto, si es una
unidad mévil o si esta instalado en un barco, avién, o cualquier otro vehiculo. Dentro de
aestas estaciones terrenas, algunas seran mucho mas sencillas y otras mucho mas
camplejas complicadas como en nuestro caso.

La estaciéon maestra de la red VSAT recibe y transmite sefales de radio frecuencia
hacia los canales del satélite. Tal como se muestra en la figura 2.1, la estacidn maestra
consiste en tres subsistemas;

{1) Un subsistema de control de red y conmutacién de paqueles, donde se realiza
la conversién del protocolo y ia conmutacion de paquetes, proporcionando un punto
central para controlar el tréfico y dispositivos de la red.

(2) Un subsistema de (Fl) frecuencia intermedia que convierte sefales digitales a
seflales FI moduladas, y viceversa, por medio de moduladores y demoduladores, y sus
controladores asociados.

(3) Un subsistema de (RF) radio frecuencia que convierte sefiales de frecuencia
intermedia a sefales de radio frecuencia y de radio frecuencia a frecuencia intermedia.

2.1 SUBSISTEMA DE CONTROL DE RED Y CONMUTACION DE
PAQUETES

Las redes de computadoras son la razén principal para la existencia del conceplo
de paquetes, asi a modo de definicién, un paquete de informacién es una secuencia firita
de bits, dividida en una parte de control y una parte de datos, existe un encabezado en la
parte de control que contiene suficiente informacién (direccionamiento) para que el
paquete sea enrutado a su destino final. El encabezado puede también contener
pardmetros muy especificos del paquete.

Un conmutador de paquetes en un nodo o estacién es el conjunto de recursos de
hardware y software que implementan todos los procedimientos dentro de la red, tales
como enrutamiento, manejo de recursos y control de errores, proporciona ademas, los
servicios de la red a través de un host.

La conmutacion de paquetes utiliza circuitos existentes para transportar
informacion necesaria para dirigirla a su destino. En comunicacion de paquetes, las
series de paquetes pueden ser consideradas como si se movieran independientemente
en [a red. En consecuencia, se forman colas de paquetes esperando procesamiento y
transmision.

2%



CAPITULO It

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA
ESTACION MAESTRA
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Figura N° 2.1
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En el andlisis de redes de conmutacién de paquetes los indicadores del
desempefio de la misma son el retardo y algo que en inglés se conoce como ‘throughput'
y que es la relacién de paquetes recibidos exitosamente, es decir sin error, con el fotal
que fueron enviados; el retardo de un paquete es simplemente el tiempo entre el inicio y
el término correcto de transmisién y entrega al usuario.

La parte principal del sistema, s un procesador de comunicaciones programable,
su disefio esta basado en e! equipo de conmutacion de paquetes X.25 terrestre.

La arquitectura del procesador soporta hasta 255 puertos host (en la estacion
maestra), y hasta 4 puertos para equipo del usuario en cada estacion remota.

El conmutador de paquetes de este sistema maneja también (a diferencia de un
equipo de conmutacion de paquetes convencional), el software para control y monitoreo
de la red, asi también como el software especial para los PADs (ensambladores y
desensambladores de pagquetes) ulilizados para la conversién del protocolo del usuario.

Estos PADs empaguetan datos para fransferirlos a las estaciones remotas y los
desempaquetan para transferirlos al host del usuario, utilizando un PAD diferente para
cada protocolo del usuario manejado.

El tréfico del usuario entra al conmutador de paquetes a través del enlace de
dltima milla, viaja a través de los host PAD's y el software de la red X.25, pasa a los
manejadores de ‘buses’ serie, y llega al subsistema de frecuencia intermedia (FI).

El conmutador de paquetes incluye una consola para el sistema, una (o mas)
terminales de operador (terminales editoras), una (0 mas) impresoras para mensajes de
alarma.

Para prevenir la pérdida total de los enlaces de comunicaciones, en un evento de
falla de! conmutador de paquetes, existen dos conmutadores de paquetes dentro de una
configuracion redundante, esto es, un conmutador de paquetes se encuentra en servicio,
mientras el olro esta en espera para entrar autométicamente en caso de que el primero
falle.

Ambos conmutadores de paquetes comparten una interfaz que es comtn a la red
satelital y a los procesadores principales (host processors). El chasis de expansion
puede alojar hasta 16 tarjelas de canales (variando la cantidad de puertos de acuerdo al
tipo de tarjeta usada).

El host o procaesador frontal del usuario, y el equipo de Fi (frecuencia intermedia)
de la estacién maestra estan conectados a puertos del chasis de expansion.

El sistema incluye el hardware y software necesario para realizar la conmutacién
de los dos conmutadores de paquetes redundantes.

El intercambio entre un conmutador de paquetes y otro se realiza al detectarse un
proceso de falla, o mediante el uso de la consola del sistema lo cual implica una
conmutacién forzada de prueba o por mantenimiento. Dentro de uno u otro caso, la
responsabilidad del procesamiento de los datos, para todos los canales de comunicacién
localizados dentro del chasis de expansitn, es transferida del conmutador de paquetes
configurado como “primario” al conmutador configurado como “secundario”,
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Cada procesador continuamente se monitorea asl mismo y al otro, y siampre que
se presenta una falla critica, el conmutador secundario asume el control de todos fos
canales de comunicacién, reanudando el proceso de comunicaciones.

2.2 SUBSISTEMA DE FRECUENCIA INTERMEDIA (Fi).

El subsistema de frecuencia intermedia (F1), de la estacion maestra consiste, a la
transmision de Moduladores/Controladores de comunicaciones maestro (MOD/TMCC)y a
la recepcidn de Demoduladores/Controladores de comunicaciones maestro
{DEMOD/RMCC). Los MOD/TMCC generan sefiales de frecuencia intermedia (F1) para la
transmisién de datos, mientras que ios DEMOD/RMCC generan sedales digitales para la
recepcidn del flujo de datos (fig. 2.2).

EQUIPO DE LA ESTACION MAESTRA
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Figura N° 2.2
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Un sélo MOD/TMCC es requerido para cada enlace de salida, y un sélo
DEMOD/RMCC para cada enlace de retorno. Ambos disposilivos combinan equipo de
procesamiento de seflal con un microprocesador de 32 bits para multiplexar y para
operaciones complejas de protacolo. En fa figura 2.3 muestra un el diagrama a bloques
de! modulador.
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Ademads de controlar su modulador asociado, el TMCC acepta tramas X.25 del
conmutador de paquetes y las combina con mensajes de supervision del sistema de
control de la red (NCS) para enviarlos a todas las estacionas de una subred (estaciones
que comparten un mismo outlink). Asi también, dentro de este mismo flujo de datos del
enlace de salida, el TMCC transmite marcas de inicio de tramas, para indicar a las

DIAGRAMA A BLOQUES DEL TMCC
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Figura N° 2.3

estaciones remotas cuando empezar la siguiente trama para el enlace de retorno, la
periodicidad de estas marcas SOF (start-of-frame), es determinada por el sistema de
control de la red bajo la direccién del operador. (Los mensajes SOF son palabras
sincronas del mulitiplexor TDM dentro del TMCC).

Los TMCCs, realizan otra funcién de sincronfa muy importante para la red, al
proporcionar el reloj de transmisidén de datos, el reloj esta referenciado a un esténdar de
5 MHz en la estacion maestra. Este reloj es recuperado por los demoduladores de las
estaciones remotas y es utilizado para sincronizar las ranuras de tiempo, y asegurar
limites de ranura uniformes a través de la red. De esta manera no requerimos una
fracuencia piloto y la red se puede sincronizar sin la transmisién de una portadora de
referencia separada.

El demodulador DEMOD/RMCC contiene una tarjeta demoduladora de rafagas y
una tarjeta RMCC. Este demodulador es responsable de recuperar la transmisién de los
datos de todas las estaciones remotas, de un $élo enlace de retorno, los datos son
demodulados, corregidos y enrutados por el RMCC al puerto apropiado del conmutador
de paquetes. Todos los bloques de datos libres de error se convierten a tramas X.25
LAPBE, antes de ser entregados al conmutador de paquetes.

El RMCC maneja las tramas X.25 y los mensajes NCS, en sl bloque de recepcién
de datos, enviando tramas X.25 al conmutador de paquetes y mensajes NCS al sistema
de control de la red. Figura 2.4
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DIAGRAMA FUNCIONAL DEL RMCC
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FIGURA N° 2.4
2.3 SUBSISTEMA DE RADIO FRECUENCIA (RF)
El subsistema de radio frecuencia (RF) de la estacién maestra, consta de:

Una antena parabdlica.

Amplificadores de bajo ruido (LNAs).

Convertidores ascendente (upconverters), para convertir de Fl a banda KU .

Convertidores descendente (downconverters), para convertir de banda KU a Fi.

Amplificadores de potencia (HPAs) para amplificar la sefial de banda KU, y darle
as| la potencia necesaria para su transmision al satélite.

2.3.1 Antena

La antena de la estacidén maestra es un disco cuyo didmetro puede variar de 4 a 8
{m] de didmetro, y se encuentra montada sobre una base fija. Su funcién es concentrar la
energia en determinada direccién asegurando la adaptacién entre los equipos
radioeléctricos y el medio de propagacién de ias ondas en el espacio libre procurando
que la transmision sea lo mas eficaz posible.

La antena parabdlica tiene la propiedad de reflejar las sefales que llegan a ella y
concentrarias (como si fuera una lente) en un punto comun llamado foco (modo de
recepcion); asi mismo, si las seflales provienen del foco, las refleja y las concentra en un
haz muy angosto de radiacién {modo de transmisién). Este foco coincide con el foco
geométrico del paraboloide de revolucién que representa matematicamente a la antena y
en él se coloca el alimentador que por lo general es una antena de corneta (o bocina);
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este tipo de alimentador define la ganancia final de la antena y las caracteristicas de sus
{6bulos.

Debido a que siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la direccién en
la que vienen las sefiales que se quieren recibir, o en ia que se va a transmitir algo, y la
minima en todas aquellas otras direcciones que no sean de interés, {os l6bulos laterales
o secundarios de radiacién de la antena deben ser lo mas pequefios que sea posible,
para que no capten sefiales indeseables provenientes de otros satélites o de sistemas
terrestres de microondas, o bien para que no transmitan en direcciones no autorizadas o
innecesarias.

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido en
cualquier direccién a su alrededor, pero por convencién se acostumbra asociarla a la
diraccién de mdaxima radiacién, que es el eje del Idbulo principal de su patrén de
radiacién; su valor depende de varios factores, entre ellos el diametro de ia antena, su
concavidad, la rugosidad de su superficie, el tipo de alimentador con el que es iluminada,
asl como la posicion y orientacién geométrica del mismo. Cuanto mayor es el didmetrc de
una antena parabdlica, mayor es su ganancia, su haz o lébulo principal de radiacién es
més angosto, y los lébulos secundarios se reducen; asi mismo, si su didmetro se
conserva fijo, el mismo efecto anterior se obtiene mientras mayor sea la frecuencia de
operacion, dado que "sléctricamente” hablando, la antena es mas grande en términos de
tongitudes de onda.

Para definir las caracteristicas de una antena parabdlica debemos partir de la
definicion de una antena isotrépica.

Antena lsotrépica.- Una antena isotrépica es una antena (ideal) que radia igual potencia
en todas direcciones, sin pérdidas y esta dada por la siguiente ecuacion:

La intensidad de radiacion =P /4x
de una antena isotrépica (antena circular)
donde : P es la potencia de salida del amplificador

POTENCIA RADIADA PARA UNA ANTEMA TRANSMISORA
Jo oepus

(A,
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figura N°® 2.5
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En esté tipo de antenas tanto la eficiencia como la ganancia son igual a 1 debido a
que no se liene pérdidas, pero como estas antenas solo puedsn aproximarse en la
préctica, ( figura 2.5) sélo son tomadas como referencia con las antenas reales

Ganancia.- La ganancia es el pardmetro clave en el funcionamientio de una antena, ya
que afecta directamente a la potencia de la portadora en el enlace ascendente y
descendente. La ganancia de una antena esta dada por:

= = 2 = 2
e e

donde:

A: es ol drea de apertura (m2)

). es la longitud de onda de la sefial (m)

f: la frecuancia de operacion (Hz)

C: la valocidad de la fuz = 2.997925 X 108 (m/s)
n: eficiencia de la apertura de la antena ( n<1)

Para una apertura circular, tanemos que A = 7D2/4 ; por lo tanto

G = n(xDAYR = n (dfDIC) 2
donde :

D: didmelro de la antena {m)
Eficiencia.- La eficiencia es la relacidn entre la potencia de transmision de la antena en
cuastién con respecto a {a potencia de la antena isotrépica. Esta dada por la siguiente
ecuacion:

n= P/ Piso

Debemos tomar en cuenta que la potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE), es
la potencia radiada de una estacion terrena & el Satélite, y que para el andlisis de
interferencia se utiliza el PIRE tanto de la E/T transmisara, como de el Satélite
interferidos, asi como el PIRE de fa E/T y dal Satélite interferentes. £ PIRE de una
estacion terrena es simplemente la potencia generada por el amplificador de alta
potencia multiplicada por la ganancia de la antena, sus unidades son los decibeles (d8)
referidos a 1 watt y matematicamente esta dado por :

PIRE = Py G x
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donde;

Pyx : €s la potencia generada por el amplificador
G tx : s la ganancia de transmision de la antena

Relacién Ganancia a Temperatura de Ruido (G/T).- La relacién ganancia de la antena a
temperatura de ruido (G/T), es una figura comunmente usada para indicar el
funcionamiento de la antena y el amplificador de bajo ruido en relacién a la sensitividad
en la recepcién de la portadora proveniente del Satélite. El parémetro G es la ganancia
de ia antena receptora referida al amplificador de bajo ruido. El parémetro T se define
como la temperatura de ruido del sistema de la estacién terrena referida también a la
entrada del amplificador de bajo ruido. G esta dada en decibeles (dB) y T en grados
Kelvin (° K).

2.3.2 Convertidores, Amplificadores de potencia y de bajo ruido

Ademas de la antena, en la estacion maestra, el equipo externo de RF (radio
frecuencia) incluye amplificadores de bajo ruido (LNAs), para amplificar la sefial recibida,
convertidores descendentes (downconverters) para cambiar la frecuencia de RF a
frecuencia intermedia (Fl), cuenta ademas con convertidores ascendentes (upconverters)
para canvertir las sefales de frecuencia intermedia (Fl) a banda KU; amplificadores de
potencia (HPA), para amplificar esta seflal en banda KU y encontrar el nivel requerido
para la transmisién al satélite.

En la transmision, el convertidor ascendente transfiere a la sefal de frecuencia
intermedia a una posicién dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas
frecuencias que la integran son mucho mas altas que cuando salieron del modulador, la
seffal puede estar centrada aproximadamente a 14 GHz. La seflal tiene ahora la
frecuencia apropiada para poder ser radiada hacia el satélite, pero su nivel de potencia
as aun muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de entregarla a la antena; para
asto se utiliza un amplificador de alta potencia (HPA), del cual existen fund. talmente
dos tipos: el tubo de ondas progresivas TWT (Traveling-wave tube) y el klistrén.

Un tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de
banda muy grande, que abarca todas las frecuencias utilizables del satélite (500 MHz o
mas en algunos casos), por lo que puede amplificar sefales dirigidas hacia distintos
traspondedores del mismo satélite. Sus caracteristicas de operacibn son
satisfactoriamente uniformes o constantes a cualquier frecuencia, pero cuando se
amplifican simultaneamente muchas sefiales distintas, su patencia de salida no se puede
aumentar al maximo; de hacerio, el ruido de intermodulacién seria muy grande. Para
reducir el ruido, es nacesario operar al amplificador en un nivel de potencia de salida
bajo, con la consiguiante pérdida de polencia en relacién con la potencia maxima nominal
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de salida (back-off). A pesar de este inconveniente, el uso de los tubos de ondas
progresivas @s mas comun que el de los klistréns, pues una de sus ventajas es gque 5
puede efectuar cualquier modificacién en la frecuencia central de amplificacién, dentro
del ancho de banda de operacién del satélite (500 MHz o mas), sin tener que
sintonizarlo, ademas de que no hay que emplear un combinador especial de sefiales a la
salida, como si puede ocurrir también con los klistrons.

Un Klistrén es un amplificador de banda estrecha, suficiente para manejar uno o
dos canales de television, varios cientos de canales telefénicos o algunos canales de
datos de muy alta velocidad de transmisién. Cuando una estacion terrena tiene varios
klistréns y desea transmitir toda la informacién procedente de ellos a través de una
misma antena, se necesita usar un combinador de sefales, que introduce pérdidas de
potencia similares en magnitud a las producidas por back-off en los tubos de ondas
progresivas. Ademas de estas pérdidas, el combinador se convierte en un punto de
interaccidn entre las salidas de los distintos klistréns que puede conducir a interferencias
entre allos; asi mismo, cuando se requiere cambiar de transpondedor en el satélite, es
preciso volver a sintonizar al kiistrén correspondiente. De cualquier forma, varios
usuarios aun eligen Kklistréns para sus instalaciones, por que su eficiencia de
aprovechamiento de energia eléctrica (40%), es mayor que la de los TWT, son muy
confiables y robustos, duran mucho tiempo en servicio, y ademas son mas econémicos
que un tubo de ondas progresivas. Particularmente, son empleados para transmitir
canales de televisién y en estaciones terrenas de poca potencia que transmiten unos
cuantos cientos de canales de telefonfa o datos, pero en este Ultimo caso la potencia
necesaria determina finalmente e! tipo de amplificador que se use, ya que no hay
klistréns con potencias de menos de unos 400 walts y pueden resultar excesivos para
ciertas aplicaciones.

A la recepcion, se tiene que la antena y el amplificador de bajo ruido son los
elementos mas importantes de una estacién terrena receptora y juntos definen ia calidad
de su operacién (al menos, en la primera etapa de recepcion).

En su trayectoria de regreso hacia la tierra, la sefal viaja un promedio de 36 000
km y, por lo tanto, su nivel de potencia al llegar a las antenas de las estaciones
raceptoras es muy bajo.

La antena recibe simultdneamente todas las sefales transmitidas por el satélite en
la polarizacién y banda de frecuencias con las que ella funciona, o sea, informacién de
muy diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz; sin embargo, lo
comin es que en cada estacién en particular solamente sea de interés recibir una
pequefia porcién de toda esa informacién, concentrada quizé en un ancho de banda de
tan sélo 5 MHz o aun menos. Es decir, que la estacién, después de capturar y amplificar
toda esa informacion, debe separar sdio aquella parte que le corresponda procesar.

La antena tiene una capacidad de amplificacién, o ganancia. Para fines de

recepcién, éste es su pardmelro mas importante y se designa como G. Por su parte, el
amplificador de bajo ruido tiene una “temperatura de ruido" como su principal pardmetro
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indicativo, y mientras ésta sea mas baja el ruido que se afiade a la sefial es menor y la
calidad de la recepcion aumenta. Sin embargo, no solamente se introduce ruido en ta
sefal a través de! ampiificador de bajo ruido, sino también por ia antena, y su magnitud
se calcula en funcibn de una "temperatura de ruido de la antena”. La suma de la
temperatura de ruido de la antena y la propia de! amplificador de bajo ruido determinan
casi completamente la temperatura total T de ruido del sistema de recepcion, siempre y
cuando las pérdidas producidas por jos conectores sean bajas.

El valor del cociente G/T es una cantidad que se utiliza cominmente para definir
las cualidades de recepcion de una estacion terrena, y segutin el satétite con el que se
comunique debe tener un valor minimo para funcionar aceptablemente. Esta relacién G/T
se conoce como factor de calidad o “figura de mérito", y como la ganancia de la antena
ostd dada en decibeles y la temperatura de ruido en grados Kelvin, sus unidades son
dBrK.

Si la temperatura tisica se logra reducir, entonces la "temperatura de ruido"
también baja; por lo tanto, es deseable enfriar al amplificador fo mas que se pueda,
muchas veces hasta temperaturas cercanas al cero absoluto, ademas de colocarlo lo més
cerca posible del diplexor de ia antena para reducir las pérdidas.

La sefal de salida del amplificador cantiene toda ia informacién radiada por el
satélite en una banda de operacién con ancho de 500 MHz, situada aun en fa misma
region del especiro radioeléctrico; el convertidor descendente tiene como funcitn
transferir toda esa informacion de 500 MHz a una regién mas baja del espectro,
centrédndola en una frecuencia intermedia (Fi) de recepcidn, es decir, haciendo una
operacion inversa al convertidor ascendente de la estacion maestra.

Algunos fabricantes producen el amplificador de bajo ruido o LNA integrado al
convertidor de bajada en un sclo bloque; ambos van contenidos dentro de la misma caja
biindada y el producto se conoce como "convertidor de bajo ruido" o LNC (low noise
amplifier), o camo "convertidor reductor de blogue de bajo ruido" o LNB (low noise block
downconverter).

Los LNC y los LNB son utilizados principalmente para la recepcion de television.
De estos dos, el LNC liene la desventaja de que sdlo puede alimentar a un receptor a ia
vez (pero es sencilo y econdmico), mientras que e LNB puede alimentar
simultdneamente a varios receplores con sehales distintas.

La sefal de frecuencia intermedia que sale del convertidor de bajada aun estd
modulada, y el paso siguiente para recuperarla en su forma original (banda base) es
precisamente demodularla. En realidad, la sefial nunca se recupera exactamente como
era en su forma original, ya que diversos factores (como el ruido térmico y e! de
intermodulacién), se encargan de distorsionarla. El grado de distorsion que se produce
depende del tipo de modulacién que se haya elegido (FM, PSK o alguna otra), del nivet
de la potencia transmitida, de la ganancia de las antenas, y de otros parametros del
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disefio del enlace. De cualquier manera, si el enlace ha sido bien disefado, el oido o el
ojo humano no perciben tal distorsion en una sefial de audio y se toman como aceptable
0 quiza hasta excelente.

Al igual que el sistema de conmutacién de paquetes y el de fracuencia intermedia,
el sistema de radio frecuencia es completamente redundante, es decir, para prevenir la
pérdida total de fos enlaces de comunicaciones, s6 cuentan con dos equipos en cada
etapa del sistema, asi, mientras uno de ellos se encuentra en servicio, el otro esta en
espera, para conmutarse automéaticamente en caso de que el primero falle.

2.4 ANALISIS DE TRAMA

Antes de profundizar en el tema, cabe remarcar una diferencia fundamental entre
un enlace de salida (Canal maestra-rfemota) y un enlace de retorno (Canal remota-
maestra); El enlace de salida es accesado sblo por una estacidn, la estacién maestra;
mientras que el acceso al enlace de retorno debe ser compartido por muchas estaciones
remotas.

Formacién de la Trama de un Enlace de Salida (desde Ia Estacién Maestra).

Los datos del usuario se multiplexan en un enlace de salida y se transmiten a
todas las estaciones remotas de una subred. El flujo de datos en un enlace de salida
esta compuesto de paquetes direccionados a una estacion remota en particular 0 a una
direccion de grupo. La figura 2.6 muestra la trama de un enlace de salida, como puede
verse, @s un bloque de datos formateados segin lo establecido por el protocolo X.25
(para transferencia de datos a través de un enlace satelital) y destinado a todas las
estaciones remotas de una subred.

FORMATO DE TRAMA DEL ENLACE DE SALIDA

MIVEL 2 MENSAJE OE RECONOCIMENTO
DE X.28 OE RESERVACION
(NIVEL DE TRAMA)

I\F\.AO |w| ADDR lmePM}Kﬂ‘ lcum luuuml FCs lfuo]

~——
“uns Y

NIVEL 3

DE X.28 [ aFl l et | rs) rmu I USER DATA l
(NIVEL DE PAQUETE)

AN /
s2es HASTA
2040 BITS
FiguraN° 2.6
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El campo de subdireccién (‘subaddr) es el mecanismo de direccionamiento
‘pablico’, por lo demas, el formato es muy parecido al sefalado por la CCITT para X.25.

Estas tramas LAPBE modificadas, formateadas inicialmente en el conmutador de
paquetes, son reformateadas, por el controlador de comunicaciones maestro (TMCC),
quedando como tramas MUX para muitiplexar en el flujo de datos del enlace de salida.
En este punto el enlace de salida se convierte en un flujo de datos transmitidos
continuamente y compuesto de secuencias de datos independientes y multiplexadas.

Como se muestra en la figura 2.7, las tramas MUX del enlace de salida
contienen, palabras de sincronia, contadores de trama y datos, y pueden ser definidas
como la distancia entre palabras de sincronia, la cual tiene siempre 3840 bits. Los
contadores de trama se incrementan unitariamente, a intervalos regulares, para servir
como marca de inicio de trama, avisdndole a la estacién remota cuando empezar la
siguiente trama del enlace de retorno.

TRAMA DEL ENLACE DE SALIDA Y DEL ENLACE DE RETORNO
(SINCRONIZACION)

TRAMA OE DATOS
,— 7

VOZ EN &L OUTLINK
-—m—

F S[F S|F S|F HH
Iﬂcl batos iwlcl DATOS IWCI DATOS l;‘lJ DATOS ]glfl naTOS l
4————TRAMA DE DATOS DEL ENLACE DE RETORNO———————————t
RAPAGA
m‘uu m’uu m’uu groAjos mu:‘uu RANURA
o S e M s WO o i M (oo}
] RAMASA 08 ASCONOCERONTD

Omecami
G « CoTAROR B TRAMS

TP » FACTON B COARBCEION 0 SIRCACISA

Figura N° 2.7
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Debido a que los enlaces de salida no son canales de acceso multiple, la
portadora de este enlace puede transmitir continuamente, y el enlace puede alcanzar
hasta un 90% de utilizacién. El 'throughput’ de un enlace de salida se mide en Kilobits
por segundo o paquetes por segundo.

Formacién de la trama de un enlace de retorno.
Los datos desdse la estacién remota deben ser transmitidos utilizando un enlace
de retorno compartido por otras estaciones de la misma comunidad. Como un canal de

acceso multiple, el enlace de retorno esta sujeto a caracteristicas de degradacién si el
tréfico del usuario excede ciertos niveles. Para optimizar la utilizacién de un enlace de
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retorno el sistema utiliza un esquema de acceso miiltiple por divisién de tiempo
(TDMA).

El acceso de la estacién remota al enlace se divide en intervalos de transmisién
uniformes, o ranuras de tiempo, durante las cuales solamente una estaciéon remota
puede transmitir satisfactoriamente. La longitud de la ranura para una subred dada se
establece cuando se configura la red, usualmente se aproxima al promedio del tamafio
de paquetes de usuario. En el protocolo de contencién, estos ranuras estdn igualmente
disponibles para todas las estaciones remotas en un enlace de retorno y se accesan de
manera aleatoria.

Una estacion puede transmitir un paquete de datos solamente al principio de la
primera ranura disponible y debe concluir su transmisién antes de la siguiente ranura
para permitirle, a otras estaciones transmitir.

Cuando dos estaciones intentan accesar a la misma ranura (transmitir
simultdéneamente), ocurre una colisibn, el resultado s que ninguna transmisién es
recibida correctamente por la estacién maestra, y ambas estaciones remotas son
sometidas a un retardo aleatorio antes de intentar una retransmisién. Conforme se
incrementa el trafico, se incrementan también las colisiones, con lo que primero se
forman largas colas de mensajes, se hace mas grande el retardo de transaccion y se
degrada el servicio en el enlace.

La habilidad para conmutarse de un modo de operacién de ranuras no
asignadas a un modo de ranuras reservadas (a prueba de colisiones), baséndose
astrictamente en una asignacién por demanda y por sitio, ofrece un retardo minimo en
el returnlink durante una operacién de tréfico normal, evitando ademas la saturacién
del canal cuando ocurren incrementos inesperados en el tréfico.

Ademds de las ranuras reservadas temporaimente, asignadas dinamicamente
por el software del NCS, las estaciones remotas pueden ser alojadas en ranuras
reservadas permanentemente, durante la configuracion de la red. En la siguiente
figura, se compara el protocolo TDMA con el protocolo de contencién puro y con el
esquema de reservacion adaptativo.

Entre la reservacién de ranuras temporales y ranuras permanentes, se puede
implementar un tercer protocolo de acceso, el cual asigna reservaciones semi-
permanentes. En este protocolo se reserva un bloque completo de ranuras al sitio que
lo requiera, el liempo deseado, mientras se conlinie utilizando a una velocidad
predeterminada.

Sincronizacién de la red.

La figura 2.8 muesira como se configuran las ranuras de un enjace de retorno;
como puede verse, cada ranura contiens una rafaga (larga) de uno o mas paquetes
X.25 de datos de usuario y una réfaga (corta) con una Unica trama de supervision X.25,
La réfaga corta se conoce como reconocimiento (Acknowledgment). (El predmbulo
permite incertidumbre de tiempo entre réfaga y rafaga).
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ESTRUCTURA DEL FORMATO DE YRANSMISION EN UN
ENLACE DE RETORNO

FiguraN° 2.8

Cuando se configura una subred, el usuario especifica el tamafio de ranura en el
enlace de retomo (en bits por ranuras), el tamafio de trama (en ranuras por trama), y la
velocidad de datos del enlace de retorno. Ei sistema de control de red usa esta
informacién para calcular fa frecuencia con fa cual se introducirdn los mensajes SOF en
fa trama de! enlace de salida para conseguir el tamafio deseado de! eniace de retorno.
Es este el indice expresado como ia relacion palabra de sincronia/frecuencia SOF que
implementa y sincroniza las ranuras en una subred. La figura 2.7 ilustra la relacién
entre ios mensajes SOF de los enlaces de salida y la longitud de la trama de un enlace
de retorno.

€! tamafio de la trama de un entace de retorno es un grupo arbitrario de ranuras
y depende usualmente del nimero de estaciones remotas que comparten un enlaca de
retomo.

Cuando en alguna estacidn remota no existe un paquete listo para transmitirse,
estd estacidn no tendrd otra alternativa que crear un mensaje de supervisién para
efactuar el reconocimiento; estos mensajes se enrutaran en la posicién de la rafaga de
reconocimiento de la siguiente ranura disponible del enlace de retorno. Obviamente, es
imperativo que la sincronizacién en ia estacion maestra y la sincronizacién ern las
estaciones remotas se basen en el mismo reloj; este reloj se deriva de un oscilador de
alta estabilidad en la estacion maestra, donde es utilizado para transmitir datos sobre
el enlace de salida.

En las estaciones remotas, el reloj es recuperado y utilizado para regular la
sincronizacién de ranuras y las frecuencias de fransmision de la estacidon remota. Un
escaso error es introducido al satélite cuando las frecuencias del enlace ascendente
son bajadas en frecuencia. Usando un demodulador continuo para reproducir la misma
sefal racibida en las estaciones remotas, la estacidn maestra es capaz de detectar
este error y de cortegirio para cuando se esta demodulando por réfagas un enlace de
retorno. Ver ia figura 2.9.
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DERIVACION DEL RELOJ DEL SISTEMA

Figura N° 2.9

Conversion de Protocolo.

El equipo terminal de datos del usuario, se conecta al sistema a través de un
PAD (Packet Assembler Disassembler, ensamblador y desensamblador de paquetes)
localizado en la estacién maestra y en las estaciones remotas. (En este contexto, el
término PAD se puede referir a un dispositivo extemo de hardware o a un archivo de
software que corre en el procesador de la estacion remota y en el conmutador de
paquetes de la estacion maestra.

En la estacién maestra, un PAD con su archivo de software sirve como interfaz
entre el procesador frontal del usuario y la red satelital para empaquetar el trafico del
cliente dentro de un formato coman en X.25. En las estaciones remotas el PAD utiliza
el software enviado desde ia estacién maestra para servir como interfaz entre el
protocolo terminal del usuario y el protocolo de comunicacién X.25.

El sistema cuenta con PADs capaces de manejar protocolos SDLC, X.25 y
protocolo asincrono. De estos tres protocolos, dos pueden ser manejados
simulténeamente en ia misma estacién remota.

Tal como se muestra en la figura 2.10, e! tréfico de salida del HOST (en
protocolo nativo del usuario) es empaquetado, con un formato de X.25 en el PAD de!
conmutador de paquetes. Los bits de subdirecciones adicionados en el conmutador de
paquetes hacen del enlace satelital de salida, una linea multipunto destinada a muchas
estaciones remotas de la red. Después que cada sitio remoto selecciona los paquetes
destinados a él, los PADs asociados con el controlador de comunicaciones del sitio,
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regresan los paquetes X.25 al formato de datos del usuario, para su procesamiento en
el equipo terminal de datos o en los controladores de terminales. Estos PADs
empaquetan, también, el flujo de datos de salida (salida de la estacién remota).

FUNCIONES DEL PAD
T8 -m—
b POAMATO DE PAQUETE X.28 )
|t T 1
“ MATIPLES LINEAS X.28 3
Ll PAQUETES CON INTS DI 1
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/ \ M R
DIE T ﬁ<——'-'=-'—— L Nes 1 o
CTe T
B [l f |8 e = W] Klefeo
DEL Dlc D 0 ar
USUARIO (8) g e (8 D
- o
P R
\ PAQUETES X.25 n
r 1
. Figura N° 2,10
Emulacién de Poleo.

En las redes de comunicacién via satélite, ta relacién entre tiempo de
propagacién y tiempo del mensaje es necesariamente mucho més alta que en la
mayorla de las redes terrestres. Como resultado el uso de protocolos de poleo puede
ser altamente ineficiente: cada reconocimiento o respuesta al poleo, ocuparia mucho
tiempo en el canal del satélite, durante cada evento de poleo.

Para comunicarse con interfaces nativas que utilizan protocolos poleados, el
sistema usa un procedimiento de emulacién de poleo para lograr el circuito de
comunicacién deseado.

Conforme el HOST/FEP (procesador frontal del HOST) envia los mensajes de
poleo, la estacidn maestra regresa respuestas de poleoc que simulan la estacion
remota. Cada emulador en la estacién remota ejecuta la tarea del HOST/FEP para
generar poleos.

Solamente los datos de! usuario y los mensajes de control de red criticos son
realmente enviados sobre el enlace del satélite.

2.4.1 Carga de Software
El control local de las estaciones remotas esta centrado en un controlador de

comunicaciones remoto (RCC) el cual basa su funcionamiento en un microprocasador.
El RCC procesa flujos de datos de entrada y salida, los enruta a las funciones
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apropladas, implementa sincronia locai y monitorea el Hardware del sitio (Hardware
remoto). La interfaz entre este madulo de control y el DTE (Equipo Terminal de Datos)
s 8] PAD remoto el cual convierte el protocolo del usuario a protocolo del sistema y
viceversa.

La habilidad para cargar el RCC y el PAD desde la estacion maestra es una
caracteristica esencial del sistema, debido a que las estaciones remotas se encuentran
distribuidas en diversas partes y no cuentan con personal que se encargue de la
configuracién del enlace, desde al sitio remoto.

Durante este proceso cada estacién remota debe recibir datos de configuracion,
asi como codigos via software.

Carga RCC CODE.- Es comun a todos los sitios y le proporciona al RCC el
software ejecutable para controlar los moduladores y demoduladores y por otra parte
para manejar la interfaz entre los PADs y la red satelital. EI RCC code enruta los datos
de entrada al PAD apropiado, accesa los datos de salida al equipo satelital, y
monitorea y controla las funciones de modulacidn y de demodulacion.

Esta carga al RCC incluye también una serie comin de servicios de
comunicacion X.25 que son utilizados por los PADs. Estos servicios, que incluyen
formateo de paquetes, permiten al PAD iniciar una llamada, tomarla y ademéas permiten
la transferencia de datos en estado estable a través de un circuito virtual conmutado,
entre el RCC y el conmutador de paquetes de la Estacién Maestra. Como resultado, el
flujo de datos entre et procesador del sitio remoto y el conmutador de paquetes se
fracciona en pequefios paquetes numerados de X.25, los cuales pueden ser
retransmitidos en caso de deteccién de pérdida o de deteccion de paquete alterado.

Carga PAD CODE.- Es comun a todos los sitios que utilizan el mismo protocolo y
proporciona los procedimientos, de formateo para ese protocolo. Cada carga al PAD
incluye una programacién para una interfaz que le permite utilizar los servicios de
establecimiento de llamada y formateo de paquetes de ia tarea comun de X.25. Debido
a esto los PADs no s6lo convierten datos de usuarios de!l protocolo local a X.25, sino
que ademas utilizan una interfaz especial programada para presentar eslos datos de
una manera que permita a la tarea de X.25 formatear sus paquetes y servir llamadas
de X.25 a través de la red satelital.

La relacién entre PADSs, servicios de X.25 y software RCC CODE, se muestra en
la figura 2,11,

Datos de Configuracién del RCC. Son Unicos para cada sitio, le proporcionan al
RCC local una serie especial de variables operacionales, por ejemplo, pardmetros de
sincronia, umbrales de tréfico y asignacién de ranuras reservadas.

Datos de Configuracion del PAD. Es unico para cada sitio y define la interfaz
entre los puertos de datos del sitio remoto y el equipo del usuario. Las cargas
requeridas por el operador pueden ser cargas parciales. Un sitio puede ser
completamente cargado, incluyendo datos de configuracion y de codigo para el RCC y
los PADs, o Unicamente pueden ser cargados los datos de configuracién para cada
médulo, o cédigo més datos de configuracién.
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Figura N° 2,11

Despuss de que se instald y probd el equipo en el sitio remoto. Ei RCC local,
puede escuchar a la estacién maestra pero no puede hablarle. Después de que e} sitio
ha sido configurado en la estacion maestra (se ha configurado un host link, un outlink,
un returnlink, y 1os puertos), el operador puede enviar una carga completa al sitio.

2.4.2 Parametros y Umbrales de Trafico de la Red.

‘Throughput, utilizacion y retardo son pardmetros de Irifico basicos para los
enlaces de retorno y enlaces de salida {returnlinks y outlinks) del sistema. Dos
umbrales de trafico basicos para ambos tipos de portadoras son el umbral de grado de
servicio (G.0.S.) y el umbral de falla de enlace.

En el sistema el throughput es una medida del uso efectivo de los recursos de
comunicacién disponibles, en un enlace de salida o un enlace de retorno, expresado en
kilobits por segundo (Kbis), paquetes por segundo {Pkt/s) o paquetes por ranura
(Pkt/sl). El‘throughput’ del enlace de retorno depende, en un protocoio ranurado, de la
rapidez de la ranura, definida como ranuras por segundo (Sl/s). Velocidad en bauds
{menos preciso, velocidad de informacidn), es !a méxima velocidad a la cual una
portadora puede transmitirse, expresada en kilobits por segundo (Kb/s). La velocidad
en bauds tipica para este sistema, para los enlaces de salida y los enlaces de retorno
es de 56 Kbis.

Utilizacion di Enlace.- Es una medida del uso del canal expresado como un porcentaje
del enlace disponible utlilizado para transferencia exitosa de informacion. Este
porcentaje puede ser de ranuras disponibles (enlaces de retorno) o de velocidad de
informacion (enlaces de salida). En un enlace de relorno la utilizacidon son paguetes
recibidos, divididos entre las ranuras disponibles para ese perfodo; en un enlace de
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salida, es en Kb/s de informacién recibida dividida entre la velocidad de informacion
para ese canal.

Como la utitizacién y el ‘throughput' se incrementan en un enlace, este se puede
congestionar y producir un retardo de paquetes.

El retardo de paquetes se puede referir a paquetes en el entorno de entrada o
en el entorno de salida o retardos bidireccionales.

Retardo de paquetes en el entorno de entrada.- Se refiere al tiempo requerido
para un paquete que sera transmitido libre de errores desde el PAD de una estacion
remota al demodulador de rédfagas de la estacion maestra. Incluye retardo de
propagacién, que es el tiempo requerido para que una sefial de radio complete el
ascenso y descenso del satélite.

El retardo de paquetes en el entomo de entrada variard necesariamente con la
cantidad de tréfico ofrecido y con la relacién de ranuras de contencién a ranuras
reservadas en el enlace de retorno.

Retardo de paquetes en el entorno de salida.- Es el tiempo requerido para un
paquete libre de errores sea transmitido desde el PAD del HOST, al PAD del sitio
remoto e incluye retardo del conmutador de paquetes (que es la cantidad de retardo
generado sobre un paquete mientras esta dentro del conmutador de paquetes), mas un
tiempo fijo para retardo de sefalizacién y retardo de propagacion al satélite.

Retardo bidireccional.- Es el lapso de tiempo entre la recepcién de un
requerimiento de un bloque de datos completo en el PAD del sitio remoto y la
transmision del primer bit del bloque de datos de respuesta desde el mismo PAD
remoto al DTE o al controlador de terminales.
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CAPITULO lll
ENLACE SATELITAL

El desarrollo de los satélites ha tenido un avance importante en el campo de las
comunicaciones a nivel mundial, dadas las grandes ventajas que ofrece, tales como la
capacidad de transmitir en forma simultanea una amplia gama de servicios (television,
telefonia, datos, fax, video, conferencias, etc.) con alto grado de calidad y confiabilidad,
dentro de las areas de cobertura para las que fueron disefiados, asi como sus magnificas
facilidades de interconectividad entre las estaciones terrenas a enlazar.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION VIA SATELITE.

La mayor parte de los satélites comerciales actualmente existentes han sido
colocados en una 6rbita circular a una altura aproximada de 35, 800 Km por encima de la
superficie de ia Tierra. A esa allitud, el satélite efectua una revolucion completa de su
Grbita @en 24 Hrs., y como la velocidad de revolucién es idéntica a la de la tierra, se dice
que el satélite es sincrono. Cuando el trayecto de la érbita coincide con el plano del
ecuador terrestre, se dice que la drbita es ecuatorial. Un satélite sincrono de orbita
ecuatorial, se denomina geostacionario, por que para un observador situado en la tierra,
parece inmdvil. Desde tal posicion por encima del ecuador, la estacién repetidora puede
ver aproximadamente el 42% de la superficie terrestre.

Un enlace satelital esta basicamente constituido por tres partes que son:

- Un enlace ascendente que comprende una estacion terrena transmisora y un
segmento tierra-espacio

- Un satélite y,

- Un enlace descendente que se compone de un segmento espacio-tierra y una
estacion terrena receptora.

La figura 3.1 Musestra la configuracién tipica de un enlace via satélite.

Enlace ascendente

- Modulador.- Recibe la sefial de la banda base (TV, voz, datos, elc.), y la cambia
a una onda modulada que estaré operando a una frecuencia intermedia (Fl) de 70 Mhz.

- Convertidor de frecuencia ascendente.- Su funcién principal es hacer un cambio
de frecuencia, transponiendo la sefial de frecuencia intermedia en una onda de
frecuencia radioélectrica (6 6 14 Ghz.).

- Amplificador de potencia.- Amplifica la sedlal que proviene del convertidor, de
acuerdo con la potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE) requerida. Entre sus
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parametros principales podemos mencionar ganancia y nivel de salida, se conocen 3
tipos de amplificadores que son:

- Tubo de Ondas Progresivas (TWT).- Es de facil empleo y maneja
un amplio ancho de banda.
- Kiystron.- tiene mejor ganancia y eficiencia que un TWT pero
maneja un ancho de banda pequefio.
- Amplificador de estado sélido (SSPA).- Cuenta con mucha mas
ganancia y eficiencia que los otros dos, pero manejan muy poca potencia.

™
CONVER TIOOR AueL¥ICACOR
oo WODULADOR OE FRECURNCIA DEALTA
TR oA ANCENORNTE FOTENCIA

WVoa—l AMPLIFICADOR
ADOR DR BAJO NVEL
VOL e O RO
TELEFOMA |
Figura N* 3.1

- Antena.- Es de los elementos mas importantes en el enlace satelital, su funcién
principal s concentrar la energia en determinada direccion asegurando {a adaptacién
entre las equipos radioeléctricos y el medio de propagacitn de las ondas en el espacio
libre. Es un transductor el cual convierte la fracuencia radioélectrica que recibe del
amplificador a ondas electromagnéticas, y ia recepcién hace la operacidn inversa. Sus
parametros mas importantes son ganancia, figura de mérito, polarizacion, patrén de
radiacion.

- Trayecto tierra-espacio.- Es la distancia que recorre la sefial desde la estacién

terrena hasta el satélite e involucra, pérdidas por espacio libre, absorcién atmosférica y
atenuacidn por liuvia.

50



CAPITULO III

Satélite.

Se define como una estacién repetidora situada en el espacio, que comprende un
receptor que capta la sefial de la estacién principal, un transpondedor en el cual se lleva
a cabo la amplificacién y la conversién de frecuencia y un emisor que la retransmite para
reforzar su intensidad en ciertas zonas locales. En el punto 1.3 se hablard con més
detalle de las interferencias internas y externas que afectan al satélite.

Enlace Descendente

- Trayecto espacio-tierra .- Es la distancia que recorre la sefial desde el satélite
hasta la estacién terrena e invalucra, pérdidas por espacio libre, absorcién atmosférica y
atenuacion por lluvia.

- Amplificador de bajo ruido (LNA).- Su funcién principal es amplificar las seftales
de RF de bajo nivel que proviene del satélite, eliminando ruido. Entre sus principales
caracteristicas se encuentran buena ganancia, estabilidad y temperatura de ruido.

- Convertidor de frecuencia descendente.- Recibe la sefial de radio frecuencia
{RF) amplificada por el LNA y la translada de 4 o 12 Ghz a frecuencia intermedia de 70 o
140 Mhz,

- Demodulador.- La sefial modulada de F| es alimentada al demodulador donde la
informacidn es extraida y entregada al equipo de banda base.

3.2 CONFIGURACION DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES.

Los satélites de comunicaciones pueden y toman una gran variedad de formas y
configuraciones, actualmente en uso: giro simple, doble giro y el triaxial.

3.2.1 Satélite de giro simple.

la simplicidad es una de sus virtudes, ya que es muy estable y su disefio es
seguro, porque una vez que se encuentra girando, el satélite continia girando
indefinidamente sobre su propio eje sin necesidad de control externo. El giro es estable a
pesar de las fuerzas de gravitacién. Estos satélites y sus componentes son diseflados
para soportar la fuerza de gravitacién rotacional, lo cual produce un efecto de
resonancia.

Todas las funciones de los canales encargados de proporcionar corrientes al
satélite necesaria para las funciones bésicas de este (seccién del bus), estan contenidas
en la parte giratoria. La potencia eléctrica primaria es obtenida de las celdas solares de
silicio, las cuales estan montadas en la parte mévil, ademéds cuenta con baterias, las
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cuales almacenan energla, y estan sujetas de tal forma que proporcionan estabilidad al
satélite.

Mientras la estabilidad del satélite es garantizada por la razén de giro, la antena
que se encuentra en la parte de no giro del mismo mantiene el haz propiamente
apuntado en virtud de un sistema de control activo que se encuentra integrado en el bus.
El sistema de propulsién provee de pulsos de empuje para mantener al satélite dentro de
su 4rbita y orientacién.

3.2.2 Satélite de doble giro.

Son similares a los de giro simple y representan la mejor innovacién en tecnologia
del espatcio. En cuanto a la estabilidad dinamica, el de doble giro es mas complejo que el
de giro simple; primero parque la seccion fija no reduce la rotacion dei giroscopio del
satélite; y segundo la interaccién dindmica entre la seccion que gira y la parte no
giratoria, puede causar un arrastre gradual en el alineamiento propio, este proceso es
flamado nutacién, donde si se observa desde la parte superior se ve como si girara
lentamente; |a parte de arriba desarrolla una segunda rotacién a una razén menor que la
razén de giro, lo que ocasiona que gradualmente se incline hasta caer de lado, de esta
forma, un satélite de doble giro fuera de control perderd su alineacién vertical y
finalmente caera en 'flal spin" esto es que estard girando alrededor de un eje
perpandicular a! eje de giro. Dicho de otra forma, la configuracién de doble giro no es
incondicionalmente estable como la de giro simple.

La clave de ia estabilidad en unc de doble giro es introducir un grado adecuado de
amortiguamiento de nutacion en la seccidn no giratoria. Mientras que el satélite esta
girando normalmente, el amortiguamiento no debe estar activado, tan pronto como el
dngulo de nutacién se incrementa a un nivel detectable, un amortiguamiento adecuado es
proporcionado por el sistema de control a bordo, en situaciones de emergencia, el
satélite puede ser sacado de 'flat spin’ permitiendo al sistema de control a bordo, mandar
un pulso para activar un impulsor (cohete propulsor que sirve para la correccién de la
estabilizacion del satélite) La figura 3.2 muestra un satélite de doble giro.

3.2.3 Satélites Triaxiales (estabilizado por tres ejes).

En este disefio existen varias innovaciores en los dispositivos electrénicos y
mecanicos, los cuales ya no dependen de la rotaciéon de su cuerpo para conseguir
estabilizacion. E! satélite triaxial (también llamado de cuerpo estabilizado) no tiene forma
de cilindro, pero cuenta con un disefio adecuado para proveer y soportar las funciones de
comunicaciones. La forma (ipica de estos satélites es cubica y tiene una de sus caras
siempre mirando a la tierra; por lo que las antenas estan montadas en esta cara, o en
las laterales. Los paneles solares son planos y se encuentran desplegados arriba y abajo
del cubo, los mecanismos de orientacién de los paneles estdn adecuados de tal forma
que siempre estan de frente al sol, esto es porque el satélite se encuentra girando
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alrededor de (a tierra y no sismpre esta de frente ai sol, e | satélite da una rotacién por
dia, igual que la tierra.

ANTENA OMNI
ANTENA DE PLATO

MECANISMO
POSICIONADOR
DE ANTENA

ARREGLO DE
PANEL SOLAR ALIMENTADORES

SUPERIOR

EQUIPO DE
GIRO

PANEL SOLAR
INFERIOR

IMPULSORES

SATELITE DE DOBLE GIRO
Figura N° 3.2

Si existieran cambios indeseados en la posicién del satélite la estabilidad triaxial
se asegura a través de un sistema de control el cual aplica pequefias fuerzas en el
cuerpo en forma correcta. La posicién mas comin en el sistema de control, (momento
influenciado), usando una velocidad de giro alta, (rueda de momento), la cual provee de
cierta dureza al giro y una referencia inercia; una técnica de control basica es la
aceleracion y desaceleracién de giro, lo que causa una rotacién en la direccién opuesta
de! cambio de velocidad del cuerpo, esto produce un ajuste este-ceste de la plataforma.
La figura 3.3 representa un satélite de forma triaxial.

Es obvio que el disefio de satélites triaxiales tiene mayores ventajas, ya que
permite la mejor colocacién de antenas y el poder recibir una buena cantidad de energia
solar, en el cual ambos pueden estar adheridos rigidamente o desplegados al cubo. en
orbita. Ademas un control preciso del haz de la antena, puede dar un sistema confiable a
un sistema complejo de circuitos electromecanicos y una computadora a bordo.
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3.3 SUBSISTEMAS DEL SATELITE.

Desde la puesta en 6rbita de los satélites se inicia las pruebas de sus diferentes
subsistemas. Llegado el momento de lanzamiento los satélites son colocados en el
Sistema de Transportacion Espacial (STS), después del despegue el STS llega a su
altitud de operacién (257 Km), en una 6érbita de estacionamiento; el piloto debe de
orientar {a nave para liberar el satélite de su compartimiento espacial, dos minutos
después de que el satélite es liberado despliega la antena omnidireccional y enciende el
equipo de transmision de telemetria.

Todos los satélites llevan un motor de empuje de perigeo (PAM), programado para
encenderse 45 minutos después de desprenderse del STS y poner al satélite en érbita
eliptica de 'transferencia’. E! PAM es separado del satélite 1 minuto después de que
termind de encenderse.

La érbita de transferencia tiene su apogeo a 35,800 Km de altura sobre la tierra y
su perigeo a 300Km. E! satélite completa una vuselta cada 10.7 horas y permanece en
esta orbita durante tres dias aproximadamente, perlodo en e! cual el centro de control en
tierra reorienta al satélite para proceder al encendido de su motor de apogeo (AKM). Este
motor se enciende al pasar el satélite por el apogeo de la drbita de ‘deriva’, casi circular y
muy parecida a la érbita final o 'gecestacionaria’.

Cuando el satélite alcanza su longitud asignada, se utiliza el impulsor radial para
llegar a la érbita gecestacionaria. La figura 3.4 describe el lanzamiento. Una vez que el
satélite aicanza la 6rbita gecestacionaria se configura para probar todos y cada uno de
los subsistemas.

Susbsistema de Tel ia, Comando Y Rango.
Subsistema de Potencia

Subsistema de Orientacion

Subsistema de Propulsién

Subsistema Térmico

Subsistema de Comunicaciones

3.3.1 Subsistema de Telemetria, Comando y Rango.

Esle susbsistema proporciona [a recepcién y demodulacion de comandos que
recibe en banda C, comandos enviados durante todas las fases de la misin y control
dentro de la orbita.

Telemetria.- Es toda informacién que transmite el satélite a la estacién terrena de
control; dicha informacién contiene el estado fisico en general del satélite, (presion,
temperatura, estado de las diferentes unidades como sensores, etc.), también la posicion
de este en el espacio , por ejemplo, si su eje de giro esta alineado o a sufrido alguna
perturbacion.
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DESCRIPCION DEL LANZAMIENTO

Batelite g
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Figura N° 3.4

Comando.- Es la sefial enviada de la estacion terrena de contro! al satélite con el
objeto de modificar !a configuracion de algin subsistema y/o encender impulsores para
corregir el eje de giro.

Rango.- Es ia medicidn de la distancia de la lierra respecto al satélite; la medicién
se lleva a cabo tomando los valores de tiempo y fase de una sefial que viaja de la tierra
al satélite y regresa nuevamente a la tierra ( estacién terrena de control).

3.3.2 Subsistema de Potencia.

La cantidad de energia eléctrica requerida en el sistema de un satélite obedece
directamente a !a finalidad para la cual fue disefado.

El subsistema de potencia genera y distribuye la potencia de corriente directa
requerida para soportar las operaciones del satélite durante todas las fases de {a mision.
La potencia primaria es proporcionada por la fuz solar, recibida en |as celdas solares de
alta densidad de energia, las cuales estdn montadas de tal manera que siemnpre ven al
sol, los arreglos proporcionan ia energia de corriente directa al salélite hasta el fin de su
vida. La potencia secundaria es proporcionada durante el lanzamiento y los eclipses por
un sistema de baterias.
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Los tiempos y valores promedio de recarga son controlados por e} procesador del
subsistema de control de orientacion, sobre el principio de voltajes absolutos de las
celdas de la bateria, una vez que la corriente de carga de las baterias y las cargas del
satélite sean abastecidas, el exceso de corriente en los paneles es drenado por los
limitadores del bus. Durante el solsticio, |a bateria serd periédicamente cargada , para
minimizar e} crecimiento de tensién de las celdas de la bateria.

3.3.3 Subsistema de Orientacién.

El subsistema de Control de Orientacion (ATTITUDE CONTROL SUBSYSTEM)
ACS, tiene como propésito proveer el control del eje de giro, velocidad y estabilizacion
del satélite, asf como el controt de! apuntamiento de la antena .

El subsistema de orientacion incluye los sensores de tierra y de sol, el control de
actuadores y el microprocesador digital, necesarios para controlar la orientacién del
satélite durante todas las fases de su vida. El disefio del ACS esta basado en un control
de tres ejes para su operacion en 6rbita figura 3.5.

Los procesadores de contro! son la parte principal del subsistema, ellos procesan
las entradas de los sensores controlan los impulsores y procesan datos de la 6rbita
durante las fases de la misién. Las maniobras de control de orientacién y velocidad son
ejecutadas mediante comandos enviados desde tierra que accionan los impulsores del
satélite, basados en datos enviados por el satélite a través de telemetria.

N
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Poslcitm del
satélite en Sebits
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orbital (sur)

LA FIGURA MUESTRA 1OS TRES EJES DE CONTROL DEL ACS
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Figura N° 3.5
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3.3.4 Subsistema de Propulsion.

El subsistema de propulsién es el requerido llevar acabo maniobras durante la
érbita de transferencia y la 6rbita geoestacionaria; maniobras necesarias para hacer las
correcciones de las perturbaciones provocadas al satélite por las fuerzas gravitacionales
entre la tierra, la luna y el sol.

Esta constituido por un tanque de catalizador, tanques de combustible (hidrozina)
y los impulsores que se encienden dependiendo de las necesidades de correccién del
satélite. Existen satélites que utilizan cuatro impulsores( estabilizacién por giro) y otros
que utilizan doce impulsores (estabilizacion por tres ejes).

3.3.5 Subsistema Térmico.

Este subsistema es el encargado de mantener térmicamente estable el satélite, es
decir, cuando el satélite tiene una temperatura muy alta 0 muy baja cuenta con elementos
que actuan para regular la temperatura. El control térmico es realizado por el uso de los
siguientes elementos radiadores multizona Norte y Sur equipados con los tubos de calor,
acabados pasivos, mantas de aislamiento multicapa y calentadores de resistencia
eléctrica. Las temperaturas méAximas para los diferentes subsistemas ocurren en
distintas épocas del afto, la temperatura de los componentes montados en la plataforma
depende de! nivel de potencia manejado por los transpondedores en operacién. La
degradacion del radiador es un factor determinante para que el satélite este mas caliente
al final de la vida, para la mayoria de los componentes las temperaturas mds bajas
ocurren al inicio de la vida durante los eclipses mas prolongados.

3.3.6 Subsistema de Comunicaciones.

El subsistema de comunicaciones consiste en una seccién de transpondedores
(repatidores) y otra de antenas, en el caso de los satélites de comunicaciones las
bandas comunmente utilizadas son: banda C (64 Ghz), banda Ku (14-11 Ghz) y la banda
L (1.5-1 Ghz); las caracteristicas técnicas mas importantes de este subsistema son figura
de mérito (G/T), Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE) y densidad de fiujo de
saturacion (SDF).

El ancho de banda y la potencia de transmision de un repetidor determinan la
calidad y cantidad de informacién que puede enviarse por él. El repetidor recibe la sefial
incidente y la traslada de la banda recibida a una banda de menor rango, la figura 3.6
ejemplifica un diagrama a bloques simplificado de un transpondedor o repetidor.

La seccién de antenas, la componen un arreglo de varios alimentadores, que
forman diferentes haces; estos arreglos son diseflados para cubrir las necesidades de
demanda de comunicacion en diferentes paises. El satélite, dirige la energla del repetidor
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al reflector a través de los alimentadores de bocina y directamente a la tierra; para recibir
refleja la sefal de tierra en el reflector y éste hacia los alimentadores de bocina.

onvertidar I8 cad
[

frecuencias de conversién:
banda C 2225 Mhz
banda Ku 2300 Mhz

antene antens

receplara DIAGRAMA A BLOQUES DE UN REPETIDOR tranamisors
figura N° 3.6

Los pasos para el diseflo de un haz de cobertura se realiza haciendo una
composicién de mapas de cobertura, identificacion del funcionamiento dptimo de la rejilla,
la seleccitn de la gecmetria y arreglo de los alimentadores. La nueva tecnologia estudia
sustituir el arreglo de alimentadores por un cambio de forma en el reflector la figura 3.7
ilustra las diferencias de disefio entre una tecnologia y otra.

DIFERENCIAS DE DISENOS EN REFLECTORES

/mm\

W
P
Po N
:':'Wb de Alimsntador
Enfoque convencional mantadores Forma da reflector
58 allimentadores de bocina 1 allmentador
84 Lbs 14Lbe
1.0 Db perdidas 0.3 Db de perdidas

Figura N° 3.7

59



CAPITULO i1

3.4 SATELITE EMPLEADO EN LA RED VSAT.

El satélite empleado en la red VSAT, es uno de los que conforma el nuevo sistema
de satélites Mexicanos denominado 'Solidaridad', compuesto por dos satélites ubicados
dentro de la drbita geoestacionaria a 113.0 "W y 109.2°W respectivamente, La figura 3.8
muestra la ubicacién de estos satélites dentro de la érbita geoestacionaria. Los satélites
Solidaridad son de forma triaxial (ver satélites triaxiales).

Los satélites 'Solidaridad’ tendran coberlura Nacional y Regional, en el caso de
operacién en la banda Ku (14.5-11.7 Ghz) los satéiites cubrirdén toda la Republica
Mexicana y las principales ciudades de los Estados Unidos, para la banda C (3.7-6.4
Ghz) cubrirdn México, el sur de Estados Unidos, Centroamérica, et norte de Sudamérica
y el Caribe, para la banda L {1.6-1.5 Ghz), la cobertura seré toda la Republica Mexicana
y el mar patrimonial a 200 millas néuticas, la figura 3.9 ilustra dichas coberturas.

Dentro de los grandes beneficios que traen consigo los satélites '‘Solidaridad' se
pueden mencionar los siguientes:

- Incremento sustancial de la potencia de las sefales .
- Mas del doble de la capacidad de la primera generacion.
- Cobertura a los paises vecinos.
. -Haces dirigidos a palses Sudamericanos.
- Sistema de respaldo mejorado.
- Mejoras de confiabilidad.
- Mejor relacién G/T en los receptores de comunicaciones.
- Vida atil mds larga.

Las caracteristicas generales de los Satélites Solidaridad son:

Modelo HS-601

Estabilidad Triaxial

Peso total 2772 Kgs.

Peso seco 1282.6 Kgs.
Combustible 1489.4 (365.68) Kgs.
Potencia 3370 watts

Vida atil 14 affos
Dimensiones 11m. antena-antena

25.5 m. con paneles desplegados
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Commerclal Communications Satellites

Figura N° 3.8
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REGIONES DE COBERTURA DEL SATELITE
SOLIDARIDAD

FRECUENCIAS:
FRECUENCIAS:
ENUACE DE BUBIDA 14.0 A 14.6 GHe.
ENLACE DE SUBIDA 59 A ¢4 GHr.
ENLACE DE BAJADA 3.7 A 42GHe. ENLACE DE BAJADA 11.7 A 122 GHz.
BANDA C {4-8 GHz) BANDA Ku (12-14 GHz)

DE IDA;

- USO DE AMPLIFICADORES DE
BAL0 RUIDO DE LA BANDA KU,

4 SUB.DANDAS DENTRO DE
16201429 MHz

DE REGRESO:
4 3UB-BANDAS DENTRO DE
1829.5. 10805 MMz,

COBERT!

LA REPUBLICA MEXICANA COMPLETA
¥ EL MAR PATRIMONIAL A 200 MILLAS
NAUTICAS

BANDA L {1+ 1.5 GHz)

Figura N° 3.9
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3.5 TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE.

Se ha hecho ya mencién de las grandes ventajas que representa la comunicacién
via satélite, asl también se describieron los elementos que involucra un sistema de
comunicacion via satélite. El problema es como explotar de una manera mas eficiente los
anchos de banda y potencias de un satélite; la solucidn plantea el uso de las diferentes
técnicas de acceso muitiple .

Las técnicas de acceso muiltiple son utilizadas para que un gran nimero de
estaciones terrenas puedan accesar a un satélite de manera simultdnea aprovechando al
maximo las caracteristicas de potencia y ancho de banda de un transpondedor;
permitiendo que una o varias estaciones que se encuentran dentro de la zona de
cobertura puedan recibir las seftales.

El problema mas frecuente al utilizar técnicas de acceso multiple, es el de
saleccionar la técnica mas adecuada en base a la informacidn que se transmitira de un
punto a otro, ya sea voz, datos o ambos. Las técnicas de acceso comunmente usadas
son:

- Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA).- En el cual cada estacién
terrena que forma parte de una red, tiene una frecuencia propia para operar en el
satélite,

- Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo (TDMA).- En esta técnica las estaciones
que forman una red emplean la misma frecuencia , pero en diferentes tiempos.

- Acceso Muitiple por Division de Cédigo (CDMA).- Aqui todas las estaciones
terrenas usan la misma frecuencia al mismo tiempo pero con cédigos distintos. La figura
3.10 muestra en forma grafica estas técnicas de acceso.

TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE

Ancho de banda
w

TiempoT v

PLANO TIEMPO FRECUENCIA

DISION POR
colsad

-—g

Figura N° 3.10
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3.5.1 Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA).

Cuando varias estaciones terrenas accesan a un transpondedor utilizando cada
una de ellas frecuencias diferentes (F1, F2, F3) como se muestra en la figura se 3.11a,
se eslard hablando de un sistema FDMA. En un sistema FDMA, se asigna una frecuencia
diferente a cada portadora y con cierto ancho de banda de guarda, para evitar la
interferencia entre estas ver figura 3.11b.

SISTEMA DE ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE

FRECUENCIA
EsTACION ﬂ
1
esracion .
ESTACION
)
ANCHO Of BANOA OB

¥ #‘z f‘n
Figura N° 3.11 a),b)

Et transpondedor llegara a tener una cantidad de portadoras que podrian utilizar
toda la potencia del transpondedor; si esto llegara a suceder el canal estaria generando
sefales interferentes, conocidas como productos de intermodulacién

Uno de los problemas en la operacion del sistema FDMA es la presencia de
productos de intermodulacién en el ancho de banda de ias portadoras. Estos se pueden
mantener en niveles aceptables mediante una seleccién apropiada de las frecuencias o
la reduccién de los niveles de potencia de entrada.
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Los productos de intermodulacién son consecuencia de las caracteristicas no
lineales de) amplificador del satélite (TWTA, SSPA), para evitar la generacién de
productos de intermodulacion, debemos asegurarnos de trabajarlo en la regién lineal dei
amplificador. La figura 3.12 muestra la curva de transferencia de un TWTA (amplificador
de tubo de ondas progresivas).

POTENCIA A
SALIDA
POTENCIA DE SATURACION
BACK OFF portadora
SALIDA ult {portadoras
POTENCIA
DE
OPERMCION
BACK CFF
' ENTRADA I
| s o
POTENCIA
ENTRALA
Figura 3.12

En un TWTA que trabaje con una sola portadora o con multiportadoras él punto
de saturacion, asi como, los back off's de entrada y salida varian, Los back off's son los
niveles de potencia no aprovechable, y son calculados con el fin de trabajar siempre
dentro de la regi6n lineal y evitar asl los productos de intermodulacién.

El FDMA se puede dividir en FOM/FM/FDMA (Acceso Multiple por Division de
Frecuencia/Frecuencia Modulada/Multiplexaje por division de frecuencia), SCPC/FDMA
(Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia/Canal Unico por Portadora) y DAMA (Acceso
Multiple por Asignacion de Demanda).
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SISTEMA FDM/FM/FDMA

Desde el inicio de la modulacién analégica, la modulacién en frecuencia ha sido
utilizada para modular sefiales en la comunicacién satelital en el sistema FDMA. La
técnica FDM/FM, resulta muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en e! sentido
de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia unica que no
puede ser utilizada por ningun otro enlace en ningin momento.

En la transmisién de multiportadoras donde la estacién terrena transmite varios
canales telefénicos dentro de una portadora modulada hacia el satélite en un sistema FM
es conocido como FOM/FM/FOMA.

En esta técnica cada estacion terrena arregla los canales y grupos de canates en
supergrupos de 60 canales que ocupan una banda base de 256Khz o bien grupos de 12
canales con un ancho de banda de 48Khz cuando los requerimientos de trafico son
menores. La figura 3.13 ejemplifica un sistema FOM/FM/FDMA.

SISTEMA FOM/FM/FDMA

Figura N° 3.13

La desventaja que presenta es el excesivo consumo de potencia; la sefial puede
eslar trabajando a su méxima capacidad de canales de voz o trabajar con muy pocos
canales, pero siampre estara consumiendo la misma potencia del transpondedor. Durante
el dia se tendrd mucha demanda de canales de voz, pero en la tarde bajara la de



CAPITULO I

demanda, pero se mantendra la portadora en el satélite consumiendo potencia y ancho
de banda del transpondedor.

CANAL UNICO POR PORTADORA (SCPC).

En este tipo de sistema, la portadora @s generaimente activada por voz cada canal
telef6nico se modula independientemente por separado en una seftal de radio frecuencia
(RF) y la envia al satélite en e! sistema FDMA , la modulacién puede ser analégica como
FM o digital como PSK.

El sistema FDMA/SCPC funciona de tal manera que si un conjunto de usuarios
que desean transmitir mensajes mediante el satélite a cada mensaje se le asigna un
ancho de banda determinado y éste sera para uso exclusivo del mismo.

Dado que las llamadas telefénicas son aleatorias el ancho de banda de un
transpondedor se puede aprovechar al mdximo si las frecuencias portadoras de RF se
asignan temporalmente a las estaciones terrenas , esta modalidad recibe el nombre de
DAMA (Acceso Muiltiple por Asignacién de Demanda)

DAMA (Acceso Multiple por Asignacion de Demanda)

El sistema SCPC/DAMA es comGnmente utilizado en redes que tienen instaladas
muchas estaciones terrenas pequefias (100 o mas), con una intensidad de trafico bajo.
Este sistema cuenta con una estacién maestra de control la cual es una interfase entre
las pequefias estaciones terrenas y la red de swich; la idea de la estacién maestra de
control es de minimizar los costos de las estaciones remotas. La comunicacién entre
estaciones terrenas se lleva a cabo siempre por medio de la estacién de control.

Cuando en un sistema SCPC/DAMA (a red utiliza un control distribuido de fe
conoce como un sistema SPADE, este no utiliza una estacién maestra de control pero si
un sofisticado controlador de DAMA por lo cual resulta muy costoso.

Cada estacién es independiente; como control de comunicacién este sistema
utiliza un canat de sefalamiento comtn. La red SPADE tiene capacidad para acomodar
48 estaciones, cada una tiene un maximo de capacidad de 60 circuitos. Los canales de
voz estdn codificados en PCM y la portadora modulada en QPSK. El sistema SPADE se
muestra en la figura 3.14.

Caracteristicas FDMA

-Transmision simultanea de varias portadoras a diferentes frecuencias
con espectros no superpuestos
-El formato de Ia distribucién de portadora depende de:
a) Distorsién de la sefal
b} Interferencia de canales adyacentes
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c) intermodulacion de amplificadores.

Ventajas

-Simplicidad en é! desarrollo del sistema.

Desventajas

- Utilizacién ineficiente de la potencia y ancho de banda, debido a la utilizacion de

back-off's en 4! amplificador del satélite, asi como de bandas de guarda entre los
espectros de portadoras,

PLAN DE FRECUENCIAS SCPC TIPICO

Cenat 400 vacants Canat 401 {vacante)

Canal 402
Canal 403
Fracuencia Canal 404
piloto CanatN
4 Canal B0

-3

2.8 4.9 45 1.8 78 4.8 L]
i -+ st 2
b
18 000 kHz 18 000 kHz
52 000 kHz 70 000 kHz 88 000 k?iz
Figura N° 3.14



CAPITULO Il

3.5.2 Acceso Multiple por Division del Tiempo (TDMA)

El sistema TDMA permite que varias estaciones terrenas transmitan su informacion
{voz, datos, video) utilizando la misma frecuencia de un transpondedor, la diferencia con
el FDMA sera que ahora estaciones accesardn al satélite en intervalos diferentes de
tiempo. Una portadora en el transpondedor no generaré productos de intermodulacion
permitiendo que ese pueda utilizar la maxima potencia del transpondedor

Las transmisiones se llevan a cabo en forma de paquetes de corta duracion ver
figura 3.15 con alta repeticién; la portadora es compartida en el tiempo para permitir que
cada estacién pueda transmitir su informacién usando paquetes sincronizados, es decir,
todas ias estaciones terrenas arribardn al satélite en intervalos secuenciales sin que
exista interferencia entre ellas. La clave para la operacién TDMA es la sincronizacién de
la red, misma que se logra con el reloj del propio sistema el cual es adaptado a todas las
estaciones receptoras y transmisoras.

ESTRUCTURA DE
TRAMA TOMA

4—————————— TRAMA TDMA
fage u.' Ralaga de Ralaga de Ratags de

I e I |

Informacion de
subrafags N
informacion de
) 19 subrafaga 2
Cates da Lemporizackin Intormacién de subeatage 1
Canal de servicio
Canal de order wire Canal de otder wire
Palabra Gnica Patabea (rica
Recuperacién de reloj Recuperaciin de reloj
¥ portadora y poriadora

Figura N° 3,15
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Trama del TDMA.- Una red TOMA se compane de un arreglo de paquetes
originados por un numero de estaciones terrenas, estos arreglos son referidos como
“trama TDMA * y esta formada por dos paquetes de referencia RB1 y RB2, paquete de
tréfico y el tiempo de guarda o de proteccién entre ambos paquetes. La figura 3.15
muestra la trama de un TDMA.

Paquetes de Referencia.- Cada trama de TDOMA normalmente consiste de dos
paquetes de referencia RB1 y un paquete RB2 para seguridad. El Paquete de Referencia
Primario (PRB) puede ser cualquiera de los RB1 o RB2 y as transmitido por una de las
estaciones en la red diseflada como la Estaciéon de Referencia Primaria (PRS). E!
Paquete de Referencia Secundario (SRB), el cual puede ser cualquier RB1 (si PRB=RB2)
o cualquier RB2 (si PRB=RB1) es transmitido por una Estacién de Referencia Secundaria
(SRS) la cual permite conmutar automéiticamente en el caso de la Estacion de
Rerferencia Primaria falle y asi suministrar un servicio continuo para la red TOMA.

La portadora de los paquetes de referencia no llevan informacién y son usados
para proporcionar referencias de sincronizacion para todas las estaciones que conforman
lared.

Paquetes de Trafico.- Los paquetes de trafico transmitidos por las estaciones
llevan informacion, la longitud del paquete de trafico (informacién) depende de la
cantidad de informacién que lleve y puede ser cambiada si se requiere; la ubicacién de
los paquetes de tréfico en la trama esta referidos por tiempo de ocurrencia del paquete
de referencia primaria.

Tiempos de Proteccion.- Un tiempo de proteccion es requerido entre los paquetes
originados desde varias estaciones que accesan a un transpondedor comin para
asegurarse que los paquetes nunca coincidan cuando ilegan al transpondedor, El tiempo
de proteccién debe ser lo suficientemente largo para que permita diferencias en ia
exactitud del sincronismo de transmision y en el rango de variacién del satélite; el tiempo
de proteccién es normalmente igual al intervalo de tiempo usado para detectar el pulso
de sincronismo que se recibe advirtiendo el inicio de una trama de TDMA que Ilega a una
estacion.

Estructura del paquete TDMA.- En el paquete de tréfico, los bits de informacién
estén precedidos por un grupo de bits referidos como 'preambulo’ que es usado para
sincronizar el paquete y para funciones de control de la red, tales como transportar tanto
los bits de direccionamiento como los propios bits de control. Normalmente el predmbulo
esta constituido por las siguientes partes:

- Una secuencia de recuperacién de portadora y reloj cuya funcién es proporcionar
la referencia de portadora y la temporizacién de bits necesarios para la demodulacién en
las terminales receptoras.

- Una configuracién de bits denominada 'palabra Gnica’, que se utiliza para
identificar la posicién inicial de la rafaga en la trama y la posicion de los bits en la réfaga,
asi como par resolver ambigledades en los bits de la portadora recibida.

-Bits de servicio, con informacién para las comunicaciones entre teléfono y
teleimpresor.
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-Bits de control, con informacién para la gestién de la red, esta seccién de
predmbulo se denomina 'canal de control’,

E! sistema TDMA es muy atractivo, pero requiere de equipo altamente confiable de
sincronizacién. El problema no se limita a asignar intervalos a las estaciones, sino que
deben considerarse los desplazamientos del satélite con respecto a su posicién normal,
ya que aumenta o disminuye la distancia entre la estacion terrena y el satélite y por
consiguiente, varfa el tiempo de propagacion de la sefial.

3.5.3 Acceso Muitiple por Divisién de Cédigos (CDMA)

En el sistema CDMA varias estaciones usan la misma frecuencia de portadora y el
mismo ancho de banda asociados al mismo tiempo, pero con cédigos distintos; cada
estacién receptora tiene su propio cddigo el cual es llamado direccion (address), una
estacion transmisora simplemente modula su transmision con la direccién adecuada de!
receptor propuesto. £l sistema puede incorporar faciimente nuevos usuarios, en realidad,
no se necesita ningun control de asignacién de canales y al aumentar la carga del
transpondedor solo se produce una degradacidn en la calidad de fa sefial de
transmision.

El CDMA proporciona automaticamente proteccion a las comunicaciones, gracias
a la codificacién utilizada, ademas, las seflales estan protegidas contra las fuentes de
interferencia de banda estrecha. Existen diversas técnicas COMA, pero las dos més
ampliamente utilizadas son la secuencia directa (Direct Sequence DS) y !a saltos de
frecuencia (Frequency Hopped FH).

En la técnica de secuencia directa DS se genera una secuencia binaria
seudoaleatoria, la estacion genera continuamente ciclos a través de su secuencia de
direccién, la cual es afadida en la portadora, junto con los datos. La direccién
superpuesta en la moduladora del enlace ascendente, produce un ancho de banda mayor
que el generado por una sola modulacién.

La seflal desensanchada, que sigue siendo una sefial modulada se recupera
utilizando demodulacién coherente , asi pues, el sistema de espectro ensanchado utiliza
como sofial de transmisidn una portadora modulada por una secuencia seudoaleatoria de
bits caracteristica de la estacién. Ei grado de interfencia entre dos sefales recibidas
depende de la correlacion entre las secusncias seudoaleatorias respectivas, por lo tanto,
en aste caso es necesario tratar de generar conjuntos de secuencias con la correlacién
maés baja posible, a fin de poder admitir el mayor nimero posible de usuarios. La figura
N'3.16. ejemplifica un siste CDMA-DS
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SISTEMA CDMA-DS

Y
————{ComutoH D;:';',‘:"

de las direcciones
de cédigo

Fase coherente de
portadora

Figura N° 3.16

El sistema de saltos de frecuencia FH cada estacién emite una secuencia de
impulsos a frecuencias diferentes que abarcan una gran anchura de banda , utilizando un
proceso seudoaleatoreo que es especifico de cada estacién transmisora. El receptor
correspondiente debe efectuar ios mismos sallos de frecuencia que el transmisor a fin de
captar la informacion deseada. Asi en los sistemas FH el cddigo binario conmuta un
sintetizador de frecuencias; la configuracion de saltos estd determinada por el cddigo.
Las técnicas FH no requieren una alta velocidad de segmentos para producir una
anchura de banda muy grande; tipicamente las velocidades de segmentos son mucho
mayores en la DS que en la FH. En el receptor, el sintetizador de frecuencia local se
conmuta con la réplica del cddigo binario transmitido y la sefal se recupera utilizando
demodulacién no coherente, ya que es dificil mantener la coherencia de fase cuando se
efecthan saltos de frecuencia en una amplia gama.La figura 3.17 ejemplifica el sistema
CDMA-FH
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Modulador de Demodulador
> datos + de datos >
Enrada de Oscilador jocal Oscliador local  Salida de
datos de salto de saito datos
Sintetizedor de Sintetizedor de
frecuancia de frecuencia de
salto salto
PN Pu

Figura N° 3.17
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CAPITULO IV
ESTACION REMOTA

Uno de los sistemas que integran la red VSAT son las estaciones
remotas, las cuales se encuentran geograficamente distribuidas para el servicio del
usuario final,

La estacién remota esta diselada para un costo real de operacién para el
usuario, en donde se incluyen tres subsistemas: Subsistema de Antena que consta de
una pequeita antena offset que se instala facilmente; Subsistema de Unidad de Radio
Frecuencia (ORU), situado en la antena; se utiliza para recibir y transmitir todas las
sefales, esta conectado directamente a través ‘de un cable especial a la Unidad de
Procesamiento Digital (DPU). Esta ultima es la parte fundamental del sistema para
control y procesamiento, proporciona al usuario final flexibilidad para soportar
diferentes protocolos y velocidades. Figura 4.1.

SUBSISTEMAS DE LA ESTACION REMOTA

ﬂ) ANTENA
RXIF
-y g 0RCOOWICADON
e 4 I H — ,
[+
E
At &
TX RF o
* T
E
ORU

* CONVERTIDOR DE SUBIDA Y AMPLIFICAOON DE POTENCIA
figura N° 4.1
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4.1 SUBSISTEMA DE ANTENA

La funcién principal de! subsistema de antena aes concentrar la energia en
determinada direccion , la antena se ubica justamente en los puntos de entrada y/o
salida de la sefial del sistema, y de éstas depende la eficiencia que se tenga en la
transmision y/o recepcién de la informacion.

Algunas de las caracteristicas de las antenas utilizadas para un enlace en una
astacion remota VSAT ( Very Small Aperture Terminal ), se muaestran a continuacion. Sea
tomando referencia de varios proveedores , por esta razén , en algunas de las
caracteristicas se mencionan rangos.

La antena utilizada para e} enlace es de tipo Offset de Foco Primario, (figura 4.2)
con un pedestal que realiza ja funcién de soporte, donde se encuentra e! mecanismo
para la elevacion y el azimut de la antena, (figuras 4.3 y 4.4) estd disefiada para
proporcionar la rigidez requerida y un preciso apuntamiento para su operacién. La antena
VSAT trabaja en la banda Ku y mide 1.8 m a 2.4 m dependiendo de las caracteristicas
requeridas .

Especificaciones Eléctricas

Operating Frequency GHz
Receive 11.70 ~ 12.20 (Banda Ku)
Transmit 14.00 - 14.50 (Banda Ku)
Gain, Steady State, Mid - Band.

Receive 450 a 48.2
Transmit 465 a 49.9
Polarization Linear

VSWR, Méximum
Receive 1.30

Transmit 1.30
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Beamwidth, Mid-band, Degrees

-3dB
Receive 0.68° a 0.87°
Transmit 0.57° a 0.74°
-15dB
Receive 1.42° a 1.76°
Transmit 1.19° a 1.48°

Feed Interface Flanges mate with Receive and Transmit
WR7?75
Radiation Pattern Performace

Per FCC Regulation 25 - 209

Especificaciones Ambientales

Operational Winds 40 MPH a 60 MPH
Survival Wind 100 MPH a 125 MPH
Tempaerature, 29° F a 125° F
Operational 40° F a 140° F
20° F a 140° F
Relative Humidity 100%
Solar Radiation 360 BTUMHZ ( 1135 watts/ m?2 )

{ 1000 Kcalhr/m?2 )
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Rain Up to4in (102mmy hr

Especificaciones Mecéanicas

Antenna Pointing Range

Etevation 0o° a 90°
Azimuth 0° a 90°
Polarization 180° a 360°

y

UNIDAD DE RF

Vo

=

!r

HOLGURA ADECUADA
PARA CAMBIOS DE
AZIMUT Y ELEVACION

\ NIVEL MAS BAJO

CON LA ANTENA VERTICAL

figura N° 4.2
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DEFINICION DEL ANGULO DE ELEVACION DE LA ANTENA
DE UNA ESTACION TERRENA

|

APULYAIIENTO
HACIA EL SATELS

figura N° 4.3

POLO NORTE
( AZIMUT = 0° )

MEDICION DEL
ANGULO DE AZIMUT

: 210° 150°

DEFINICICN DEL ANGULO DE AZIMUT DE LA ANTENA DE UNA
ESTACION TERRENA, SE MUESTRA TRES ORIENTACIONES
DISTINTAS DEL PLATO PARABOLICO; LAS FLECHAS INDICAN
LA DIREOFION DE MAXIMA RADIACION PARA CADA CASO.

figura N° 4.4
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4.2 SUBSISTEMA DE RADIO FRECUENCIA

La Unidad Externa de Radio Frecuencia (ORU), es un dispositivo que se
encuentra colocado en el punto focal de la antena , con el cual se reciben y transmilen
todas la sefales. Este subsistema esta constituido a la recepcion de un convertidor de
bajo ruido (LNC) , y a la transmision de un convertidor ascendente, y un amplificador de
potencia de estado-sélido (SSPA).

El convertidor de bajo ruido tiene como funcién especifica amplificar las seflales
procedentes del alimentador de la antena y transladarlas en frecuencia; de frecuencia de
banda Ku a frecusncias de banda L.

El convertidor ascendente convierte las seflales a transmitir, de banda L a banda
Ku. La funcién del SSPA es amplificar éstas sefiales, que seran transmitidas hacia el
Satélite.

Esta unidad incluye también, un diplexor cuya funcién es separar una sefal de
referencia de la sefial de Radio Frecuencia transmitida. La sefial de referencia (50Mhz)
es utilizada por ambos convertidores para asegurar la sincronizacion de frecuencia.

Ei sistema de circuitos de Radio Frecuencia esta contenido dentro de un
encapsulado de aluminio. El encapsulado esta montado en el punto focal de la antena y
adherido directamente a la bocina de alimentacion.

Una de las caracteristicas importantes de la Unidad de Radio Frecuencia (ORU),
es que su alimentacién proviene directamente del DPU y no de una toma independiente,
esto reduce los requerimientos en ia instalacién y el consumo de energia.

Las sefiales y la corriente eléctrica del ORU son transmitidas por un cable de
diseflo especial IFL (interfacility link), que consiste de tres cables dentro de un mismo
forro, que contiene 2 cables coaxiales, uno de transmisidn, uno de recepcion y un
multiconductor para el control y la energia eléctrica. Figura 4.5

UNIDAD EXTERNA DE RADIO FRECUENCIA

k)



CAPITULO IV

4.3 UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIGITAL (DPU)

La Unidad de Procesamiento Digital @s una estructura bdsica requerida en la estacién
remota para establecer comunicacién bidireccional de datos y voz entre la estacion
maestra y el equipo del usuario, como dispositivo especializado para la comunicacién por
paquetes en canales Satelitales, combinando funciones de generacién y procesamiento
de sefiales con funciones de control de red.

4.3.1 Funciones Principales del DPU

* Realiza la sintonizacién de frecuencia para una transmisién apropiada de la
portadora del enlace retomo (Returnlink): transmision de la estacion remota hacia la
estacién maestra, y una recepcién apropiada de la portadora del enlace de salida
(Outlink): transmision que viene de la estacién maestra hacia la estacién remota.

* Demodula la sefial de radio recibida de la antena, realizando la recuperacién de
los datos de una transmision de radio, convirtiéndola a una sefal digital y verificada por
el controlador de comunicaciones remoto.

*Proporciona la modulacién de sefiales digitales recibidas del equipo del usuario,
para convertirla en sefial de radio y transladarla a la Unidad de Radio Frecuencia (ORU),
para la transmisién al Satélite.

*Realiza la autocorreccion de error (FEC), codificando y decodificando para
minimizar el indice de error ( BER ) en ambos sistemas de transmision y recepcion. Esto
se logra mediante el uso de un algoritmo, que permite que el extremo receptor sea capaz
de reconstruir el mensaje original aln en caso de que se hayan introducido errores
durante la transmisién.

*Realiza funciones de sincronizacién y vigila la red a través de un Controlador de
Comunicaciones Remoto (RCC); éste, también monitorea y controla el hardware de
comunicacion de sitios remotos.

*Realiza las funciones de PAD (Packet Assembler/Disassembler) el cual convierte
una secuencia de datos de usuario a paquetes y vicaversa. Este PAD funciona como
interfaz entre el protocolo de comunicaciones del equipo del usuario y el protocolo X.25
de la unidad de procesamiento.

Estas funciones son realizadas por cuatro tarjetas contenidas dentro de ia unidad
de procesamiento digital. Las tarjetas mencionadas se enuncian a continuacién;
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Tarjeta Decodificadora

Tarjeta Demoduladora

Tarjeta Moduladora

Tarjeta PAD/RCC (Packet Assembler Disassembler/Remote Communications
Controller)

Dentro de la Unidad de Procesamiento Digital, a los datos que vienen del equipo
del usuano. durante una transmisién, son formados en paquetes por el PAD (Packet
1Di bler), son codificados por un proceso, que consiste en afiadir bits de
redundancla de una forma controlada a la informacién que requiere proteccion, esta
informacién adicional suministrada para redundancia es utilizada para detectar y/o
corregir errores que ocurran durante la transmisién, con objeto de minimizar el indice de
error (BER), para lograr una calidad determinada. Ademds, se modula la sefal digital
recibida, para convertirla en una sefal de radio, utilizando la técnica BPSK (Conmutacién
de fase binaria, donde la fase de la portadora cambia entre dos valores separados por pi
radianes con cada digito binario).

La sefial resultante es convertida a seflal de banda L para ser transmitida al
equipo externo de Radio Frecuencia (ORU). La tarjeta demoduladora recupera un puiso
de reloj, el cual es utilizado para producir la sefial de referencia de 50 MHz que es
enviada también a la unidad externa de radio frecuencia (ORU). En el lado de recepcion,
dentro det mismo DPU, las seflales de banda L entregadas por el ORU, son filtradas aun
mas en frecuencia, la cual es entregada y demodulada utilizando la técnica BPSK, y
procesados por un dacodificador. Estas sefiales son entonces transformadas del formato
de paquetes al formato de datos original para el procesamiento en el equipo del usuario.
Figura 4.6

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIGITAL

]
ConTROLADON b -
MODULADOR DY
o RAZAGAR Sead BANDAL
[ALasturacion
satAco ¥ coutRoL A
:uro lea ¥ o
o K| 122 i
Usuaro
"
lo] DEmANDALY .
[
sanpaL

figura N° 4.6
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puerto puede ser consctado directamente a un grupo de controladores de terminales, a
un modem o para un dispositivo multipiexor. Cada puerto puede manejar hasta 8 circuitos
virtuales. Figura 4.7

La tarjeta PAI}I:‘CC contiene 4 puertos fisicos para equipo de usuario . Cada

CONEXION FISICA DE PUERTOS PARA USUARIO

CIRCLITO
VMATUAL OO MODSM CONTROLADOR
POR LOOEP

ANIDAD

‘ O MOOEM
TARITA |~ H—’———‘t
_ee COMPARTION

a

4puEATOR
L o)

CONTROLADORES
DMRECYA
AL SOURC
D8 USUARID
DHPONTIVOS
DE UBUARKI)

figura N° 4.7

El chasis del DPU mide aproximadamente 5 1/4" de alto por 17" de ancho por 15"
de profundidad. Todos los circuitos activos excepto el suministro de potencia estan
montados en 4 plugs (arjaﬁas.

Dentro del chasis se localiza un médulo de suministro de potencia removible . Las
tarjetas moduladoras, demoduladoras y decodificadoras estan conectadas a la tarjeta
Controtadora de Comunicaciones Remota (RCC). La RCC es el centro nervioso de ta
estacion remota.

Ademas de controler al modulador y demodulador, este modulo (RCC) sirve como
intertaz de} equipo terminal de datos de usuario, con la red Satelital; sirve también como
interfaz de la estacién remota {como un tado) con e! Sistema de Control de ia Red (NCS)
en la estacion maestra.
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Funciones del controlador de comunicaciones remoto, como sistema de control,
para cada estacion remota (RCC).

* Procesa la entrada del flujo de datos (de la estacion maestra a la estacién
remota) para enrutarlo hacia el PAD, a la funcién apropiada de monitoreo/control, o la
funcién de reservacién/sincronia.

* Accesa el fiujo de datos (que va de la estacién remota hacia la estacién maestra)
a la red satelital referenciando, la informacién de reservacién y sincronia recibida de la
estacion maestra,

* Ejecuta la funcién de monitorec de! hardware mas importante del sitio remoto y
envia mensajes de las fallas al Sistema de Control de Red (NCS).

* Proporciona, el control remoto de hardware de comunicacion al operador de la
estacién maestra.

El PAD actua como Interfaz del protocolo de equipo del usuario con el protocolo
de la red (X.25), los dos diferentes PAD pueden ser operados simultdneamente dentro de
la misma unidad de procesamiento DPU. Esta capacidad permite al usuario poder
soportar dos diferentes puertos de protocolo teniendo una Interfaz para el mismo DPU del
lugar remoto.

Las caracteristicas extendidas del Protocolo Concurrente Multiple (MCP) permite
manejar tres protocolos : X.25, SDLC y Asincrono ( utilizando X.3, X.28, y X.29). De
estos tres protocolos, dos pueden estar operando simultdneamente dentro del mismo
DPU. Los correspondientes tipos de PAD son el XPAD, el QPAD, y APAD,
" respectivamente.

Bajo estas circunstancias, el Controlador de Comunicaciones Remoto (RCC),
llamara al Sistema de Control de Red (NCS) de la estacién maestra, siempre que detecte
una falla critica y ésta, automéaticamente contestara las llamadas de NCS, cuando éste
ultimo se de cuenta de alguna falla no detectada por el RCC.

En la esquina inferior izquierda del panel frontal del DPU, se encuentran los
indicadores (LEDs) de estado para el enlace (outlink) del sitio, el sistema de RF, el
estado del DPU mismo, con sus cuatro tarjetas, el estado del equipo de usuario y el
suministro de energia.

Los indicadores del panel frontal estdn asociados con cada una de las cuatro
tarjetas que integran la Unidad de Procesamiento Digital.

El estado de los indicadores en la Unidad de Procesamiento Digital son enviados a
la terminal del operador, que se encuentra en la estacion maestra, en donde aparecen
como mensajes de alarma.
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CAPITULOV

DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA MONITOREO DE ACTIVIDAD
DEL USUARIO

5.1 INTRODUCCION

El programa desarrollado por este grupo de tesistas tiene la finalidad de ayudar,
dentro de lo posible, a mansjar la informacién que el sistema genera; informacién que
por la manera en que es entregada, resulta tedioso el analizarla. A pesar de ello, tal
andlisis (o depuracion) debe Ilevarse a cabo con cierta frecuencia. De hecho, una de las
principales razones que nos llevo a pensar en la elaboracién de este programa fue el
notar que para elaborar un reporte que indicaba el tiempo que un usuario habla
utilizado el enlace durante un mes, una persona se tardaba varios dias, de cuales la
mayor parte se invertia en revisar linea a linea cada uno de los archivos del mes (se
abre uno cada dia, el cual puede tener hasta 80 paginas), buscando cuando habia
sucedido un evento de falla y cuando éste se habia restablecido, después hacer la
diferencia de tiempos, para poder proporcionar el tiempo que duré el evento, luego
sumar todos los tismpos de los eventos ocurridos en ese mes, en cada sitio remoto
{pueden ser 25,15, etc. dependiendo del usuario) y por Ultimo ordenarlas por usuario
para de alguna manera generar un diagrama de barras. El programa que nosotros
hemos elaborado tiene dentro de su menu de aplicaciones una opcidén que puede
realizar, lo que se acaba de describir, en cuestién de minutos y con minima intervencién
de operador (solo tiene que teclearse el mes o el periodo de tiempo que desee
analizarse).

Por otra parte en el programa se han integrado otras opciones (de las que se
hablard mas adelante) que intentan hacer mas amable (o menos tedioso) el tratar con
extensos archivos (de hasta 4800 lineas cada uno), hecho que ademas puede
ocasionar errores que dan por resultado un reporte no muy confiable.

Se ha tratado que el programa sea lo menos complicado posible, tanto por fuera
(i.e. el programa ejecutable), como por dentro (i.e. los archivos fuente). El archivo
ejecutable despliega menus interactivos, mensajes informativos, y de alarma estos
ultimos sefalan alguna situacion andémala que perjudica la funcionalidad del programa.

Los archivos fuente son varios médulos, cada uno con una funcién especifica. Una de
las caracteristicas relevantes del programa es que éste puede ser modificado de una
manera relativamente sencilla, debido a su integracién por médulos. Estos méduios son
los archivos fuente, cada uno con una funcién especifica.
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Lo anterior implica que para ser actualizado, en caso de ser necesario, o para
agregar alguna funcién extra no serd necesario modificar todo el programa sino
exclusivamente el médulo que tenga relacién con la necesidad actual.

El lenguaje de programacion utilizado es FORTRAN, un lenguaje de alto nivel
que permite programar de manera estructurada. Aprovechamos las facilidades que éste
compilador (versién 5.1) nos da, para generar una aplicacién (nuestro programa) que
cofre bajo windows, pudiendo manejar de esta manera, varias ventanas dentro de la
misma pantalla, con las caracteristicas propias de windows.

Para lograr una mejor presentacion de resultados utilizamos una computadora
con monitor SVGA (modo de resolucién de 800x600 pixeles).

8s
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5.2 SOFTWARE DEL SISTEMA (NCS SOFTWARE).

Como se ha mencionado ya (cap. Il Estacién Maeslra), el software del sistema de
control de red (NCS) esta diseflado para configurar, enviar cargas (de software),
monitorear y controlar la red. EI NCS consiste de una serie de médulos de software
contenidos en el conmutador de paquetes, donde corren bajo el sistema operativo
multitarea TRAX (Telematics Resident Applicator Executor).

Estos moédulos comparten una base de datos global que contiene {a configuracion
de la red y el estado de los elementos. La base de datos mencionada se actualiza
frecuentemente a través de secuencias periddicas de poleo.

La figura 5.1 muestra el diagrama a blogques del software en cuestion.

INACHAMA A BLOOLES DEL USTEMA DL CONTHOL DE LA RED | NCS

Figura No. 5.1
El médulo NMC (Monitoreo y control de red) polea cada estacién remota para
conocer su estado, monitorea y controla el equipo de Fl de la estacién maestra y
controla el hardware de comunicaciones de las estaciones remotas.

E) médulo DTMC (monitorec y control del trafico de datos) integra estadisticas de
trdfico de la red obtenidos del conmutador de paquetes y de los TMCCs y RMCCs,
maneja también la asignacién de ranuras reservados para sitios remolos.
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El médulo NETCON (Configuracién de la red) maneja la base de datos del NCS
incluyendo informacién de |la base de datos global y de la residente en disco.

El médulo DLLC (Controlador de carga de canal) maneja los dos tipos de carga,
las solicitadas por el oparador y las solicitadas por el RCC o el PAD de un sitio remoto.

El NCS BUS Handler (manejador de Bus del NCS) permite a las tareas de NCS
enviar mensajes a los TMCCs y RMCCs a través de sus manejadores de IO
(entrada/salida), enruta, ademas, todos los mensajes de NCS de los TMCC/RMCCs al
moédulo del NCS apropiado.

El médulo de software HI (interface humana) enruta los requerimientos de control
y desplegado de pantallas al modulo apropiado del NCS; enruta también las
actualizaciones de pantallas y los mensajes de alarma a la terminal del operador.

El Software del DMC (control de modem de diagndstico) maneja los modems
telefénicos de la estacidn maestra y puede controlar el envié de carga a través de los
mismos.

E! NCSMON (Monitoreo del NCS) inicia y monitorea las tareas del NCS, se
encarga también de transferir el mando de un conmutadores de paquetas a otro.

La explicacién realizada, para cada médulo de software del NCS contempla la
funcién bésica de cada una de ellas, y la finalidad que persigue es la de mostrar la
retacién existente entre el software del sistema y el operador de la red. Esta relacion se
da a través de:

1) La terminal de! operador; gracias a la cual es posible configurar, cargar,
monitorear y controlar la red satelital de una manera relativamente sencilla, debido a la
utilizacién de menus y submenus en cada una de las acciones que el operador desea
realizar sobre el sistema.

2) La consola del sistema en la que se genera un reporte de fallas ocurridas en
cada una de las estaciones remotas y en la misma estacion maestra. Reporte que nos
servird como base para desarrollar el software que se describird en el apartado 5.4.

5.3 MENSAJES DE ALARMA DEL SISTEMA

Los mensajes de alarma generados por el sistema pueden ser registrados de tres
maneras, la primera: la ventana de estado ubicada en la parte inferior de cualquier
pantalla de la terminal del operador puede desplegar hasta tres mensajes de alarma; el
cuarto mensaje de alarma que se presente hard que desaparezca de la ventana el
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mensaje que. se presenté en primer lugar, de tal manera que siempre estarén presentes
tres mensajes los de alarma més recientes.

La segunda: una impresora conectada a la terminal del operador imprimiré los
mensajes de alarma en el momento en que se generen; con esto se obtiens un registro
en papel de las fallas ocurridas.

La tercera: la consola del operador registra ios mismos mensajes que puaden ser
guardados en un archivo el cual a su vez puede ser almacenado en el disco duro de la
computadora (o consola) mencionada.

TIPOS DE ALARMA

El conmutador de paquetes genera tres tipos de alarma, a continuacién se describe
cada uno de ellos.

a) Alarmas del hardware.

El sistema de control de red genera este lipo de alarmas para evidenciar
cualquier cambio significativo en componentes o parametros criticos de la red. La
mayoria de estas alarmas se refieren a la funcionalidad del hardware, otras tienen que
ver con cambios criticos en pardmetros de configuracién, volumen de tréfico, o
integridad de la sefial de algun sitio remoto.

El siguiente ejemplo ilustra el formato del mensaje para una alarma de hardware.

12/15 14:10:20 (E] 40 returnlink deactivated, returnlink 4 RMCC 4

03/01 10:10:01 {I]1 loss of communications, site 1004

09/31 21:43:10 W) 151 successful download, rcc data, site 3110
EI NCS es capaz de generar 137 alarmas de hardware diferentes.

b) Alarmas de software.

Estas alarmas, también generadas por el NCS, se presentan cuando alguna tarea
del NCS detecta una condicion ilégica en su programa a algun tipo de falla relacionado
directamente con su funcionalidad.

Los siguientes ejemplos muestran el formato de este tipo de alarmas

01/10 10:15:31 [l) sw anomaly DTMC, invalid msg id 47 seg 12
11/24 13:21:01 [I]) sw debug DMC, tra file read 16 site:tra30001 0
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c) Alarmas INF

Las alarmas INF o alarmas de enlace son generadas por el recurso INF
(Facilidad interactiva de la red) del conmutador de paquetes, y sirven para identificar
cambios de estado criticos en circuitos X.25, en funciones de empaquetamiento y
desempaquetamiento de paquetes y en parametros del sistema operativo. De fas
aproximadamente 50 alarmas de INF manejadas por el sistema, solo algunas serdn
desplegadas bajo condiciones normales de operacién; y de particular interés para el
operador de la red seran aquelias que tengan que ver con la integridad de los circuitos
X.25. Por ejempio que un enlace virtual se pierda, se recupere, se reinicialize, etc.
debido a posibles fallas de hardware, atenuacién por lluvia, problemas en el sitio
remoto, eic. Este tipo de alarmas se relacionan significativamente con varias de las
alarmas de hardware{mencionadas con anterioridad).

Los siguientes ejemplos muestran el formato de las alarmas descritas en este inciso.

10/05 04:32:10 ps1 {W] link 1k1010 is not ready
10/05 08:32:10 pst [{} link k1010 is not ready
08/15 23:15:11 ps1 [W] state change {-) on 1k1010 R4- RS (off-line)

5.4 Desarrollo de un Sistema de Reporte de Fallas (Via Software) para
una Red VSAT.

En este punto describiremos el sistema desarrollado, auxiliandonos de diagramas
de bloques, para dar una idea general de las partes que integran el programa; después
particularizaremos en cada una de ellas.

Diagrama a blogues.
La figura 5.2 muestra las partes que componen nuestro software.

Existen, como puede observarse, dos médulos principales, que interactian con
todos los demds. Uno de ellos es el modulo Hlamado Proceso; éste es el programa
ejecutable que despliega el ‘'men’ de procesamiento’; desde éste ment puede
escogerse la manera en como la informacion (informacion que entrega la consola de!
operador en la estacion maestra VSAT) serd procesada. Los mddulos con los que
interacta son modulo 0, mddulo 6, médulo 7 y médulo 8.

El otro mddulo es el llamado VSAT este segundo médulo principal interactia con
los médulos 2,4,5,6 y 8; y genera por si mismo el ‘mend de aplicaciones', desde donde
se escoge el uso que se le dars a los datos anteriormente obtenidos con el modulo
PROCESO. £ste mbéduio es también un archivo ejecutable.
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El bloque SITENAME que se ve al centro del diagrama s un archivo de acceso
directo; y funciona como una memoria para todo el sistema; en él se guardan la base de
datos, nombres de los sitios, textos de alarmas, nombres de usuarios, y cualquier otra
informacion que deba permanecer después de haber ejecutado el programa . Como se
dijo antes, es la memoria del sistema. Se actualiza cada vez que se corren los
programas ejecutables (aunque en el ‘ment de procesamiento’ existe una opcién para
que esto no suceda, si asi se desea). Este archivo se genera (por primera vez) con el
archivo File.exe (Médulo File) tomando como archivo al datos, el archivo DAT.DAT.

Los mddulos 0,2,4 y 5 corresponden a las aplicaciones (programa que después
de procesar su informacién de entrada, entregan una salida Gtil; un producto terminado)
como tales, mientras que [os médulos 6,7 y B sirven para monitorear {y/o modificar) el
estado de la base de datos presentdndolo al operador de una manera entendible,
interactuan directamente con el archivo SITENAME (la memoria).

En el diagrama a bloques se puede ver que el modulo O tiene asociados varios
bloques. Las direcciones de las flechas sefialan la relacion existente entre elios; el
Mdédulo BUDGET y el bloque DATOS interactian (i.e. se transfiere informacion en
ambas direcciones) con el médulo O, mientras que los bloques CESTO.DAT y
REPORTE son generados por el ya mencionado médulo 0 como resultado del
procesamiento de la informacién de entrada (archivo de la consola) . Con el bloque
MPROCESO se simboliza la presentacién de mensajes que entrega el mddulo 0 al
procesar su informacion.

El médulo 2 interactiua con el médulo TIMEBgt y con el médulo BUDGET, tiene
como informacion de entrada la informacién del bloque REPORTE. Como resultado final
este modulo entrega un diagrama de barras (bloque BARRAS),

E! médulo 4 procesa la informacién del bloque REPORTE, interactua con el
SITENAME y genera un reporte de alarma (bloque REPORTE ESCRITO).

Del lado derecho del diagrama se puede ver el médulo §; este interactia con el
médulo ACTIVAR, el cual a su vez recibe informacion del médulo 0. El resultado final
del médulo 5 es un reporte de activaciones (bloque REPORTE DE ACTIVACIONES) .

El médulo O es quien tiene relacion directa con el archivo generado por la
consola del operador. Su funcién es tomar este archivo o grupo de ellos, depurarlos y
entregar un reporte que incluya solo los mensajes de alarma que el operador haya
seleccionado a través del mddulo 6. El reporte entregado tiene ya un formato especial,
para que pueda ser facilmente leido por los otros tres médulos de aplicacion (méddulos
2,4 y 5), que son quienes se serviran de él.
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El bloque CESTO.DAT guarda la informacion que queda al depurar el archivo de
la consola. Se actualiza cada vez que se ejecuta el moédulo 0.

El modulo 0 busca en el archivo de la consola, ios mensajes de establecimiento y
de restablecimiento de una alarma; si dentro del archivo (o grupo de ellos) leido, el
médulo 0 encuentra un mensaje no el de restablecimiento, este (el primero) serd
guardado en el archivo datos (médulo DATOS), para seguir buscando (la proxima vez
que se ejecute el médulo 0) el mensaje de restablecimiento no encontrado esta vez.

Médulo 2; este médulo se utiliza para generar un diagrama de barras que indica
el tiempo que una estacién remota utilizd el enlace satelital durante un periodo de
tiempo dado. Por ejemplo, en un dia se dispone de 24 horas, durante las cuales una
estacion remota puede estar utilizando el enlace satelital, sin embargo puede haberse
'desconectado’ durante una hora (distribuida en dos minutos, diez minutos etc., a lo
largo del dia) con lo que se obtiene un tiempo de utilizacién del enlace de 23 horas.
Estos dos tiempos son los que se grafican en un diagrama de barras para ser
comparados.

Mddulo 4; con este médulo es posible obtener un reporte general de alarmas. En
este reporte se escriben todas las alarmas que durante el dia, se presentaron para una
estacién remota en particular; el reporte sefiala también el tipo de alarma de que se
trate, cuando se establecié , cuando se restablecité y cuanto tiempo durd el evento. Se
escribe, ademds, el nombre del sitio en cuestién y la fecha . El reporte se genera por
usuario, ordenando sus estaciones remotas en orden ascendente.

Médulo 5; el médulo 5 es capaz de generar un registro de activaciones por sitio, 0
por usuario indicando cuando y cuantas veces una estacion remota ha sido activada y/o
desactivada;, en este registro se indican fechas y horas de tales eventos, se indica
también el nombre y nimero del mencionado sitio.

Este médulo se vale de un archivo propio (bloque ACTIVAR), de acceso directo,

para almacenar la informacién que le llega cada vez que se aclualiza la base de datos
en SITENAME.
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CONCLUSIONES

E) desarrollo de éste trabajo de tesis , trajo como consecuencia que se
reafirmaran e incrementaran nuestros conocimientos dentro del dmbito de las
comunicaciones; todo esto nos ha permitido relacionarnos de manera méas
eficiente dentro del trabajo que desempeftamos.

Por otro lado se llevo a cabo el desarrollo de un programa de software,
pensando en las necasidades de un sistema de transmision de datos tipo VSAT
real (estacién maestra), ya que esta requerfa de la administracion en cuanto a
fallas que se presentaban en sus diferentes estaciones remotas que integran
dicha red.

La realizacién de este programa de apoyo se manejo de la manera mas
amigable hacia el usuario. El lenguaje de programacion utilizado es FORTRAN,
éste lenguaje de alto nivel nos permitié programar de manera estructurada.
Aprovechando la facilidad que este compilador (versién 6.1) nos da para generar
una aplicacién que corre bajo un ambiente Windows, se pueden manejar varias
ventanas dentro de la misma pantalla. E! archivo ejecutable despliega menus
iterativos, mensajes informativos, y de alarma estos ultimos sefialan alguna
situacién anémala que perjudica la funcionalidad del programa.

Para finalizar con este trabajo de tesis, seguros de haber cubierto los
objetivos planteados en un inicio, solo queda agregar que el programa ha sido
probado y va ser utilizado en una red tipo VSAT real, por lo tanto se puede
concluir que los objetivos llegaron mas haya de lo esperado.
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© ANEXOS

ESTANDARES QUE FIJAN EL TONO PARA LA COMUNICACION
MUNDIAL

Mucha gente desconoce demasiado acerca de las normas de comunicaciones
cuando esas personas hacen una llamada por fax o envian datos por modem a Londres,
Paris o cualquier otro pais. Pero sin esas normas o estandares la comunicaciones
internacionales serian imposibles.

Los modems y otros estandares de comunicacion son implementados por comités
internacionales responsables de asesorar a fabricantes alrededor del mundo.

En Estados Unidos, la Asociacién de Industrias de Telecomunicaciones (TIA)
determina los estandares de comunicacién de datos para areas tales como: modulacion
para modems, control de error, compresion de datos y requerimientos eléctricos.

Un comité internacional es: el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y
Telefonia (CCITT), asegura que los sistemas telefonicos nacionales alrededor del mundo
se comuniquen. Que incluye comunicacién de datos en circuitos internacionales.

CCITT ayuda a desarrollar a palses y modernizar sus sistemas telefonicos.

CCITT tiene recomendaciones para transmision de datos por modem en la red
telefonica y estas recomendaciones estan designadas por la letra V, seguida por un
periodo y un numero.

Las letras adicionales en las recomendaciones del CCITT son otras categorias
tales como; XX para redes de datos, T para facsimil e | para ISND.

Una nueva recomendacién de CCITT para transmisiones de datos por modem es
la norma CCITT V.42, especifica como los modems permiten el control de errores durante
la transmisi6n de datos.

Esta norma fue adoptada en septiembre de 1988, CCITT V.42 contiene dos
protocolos:

a) Link Access Procedure for Modems (LAMP) [Protocolo de Enlace y Acceso por
Modems) basado en el protocolo HDLC.

b) Y la alternativa del protocolo de respaldo de compatibilidad ‘con modé}né que-.
tengan incorporado el Protocolo MNP {microcom Network Protocol) en sus mveles
del 2 al 4. . : :

Nota: La Norma CCITT especifica la detecciéon de error por hardware. es decnr esla
deteccion de error estd implementada dentro de los modems en operacldn
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asincrona, lo cual hace totalmente que la transmisién de datos esté libre al 100%
de error.

Después de incorporarse CCITT V.42, CCITT empezé a trabajar en una
recomendacién para compresién de datos para los modems, la cual lamé CCITT V.42bis.

Existiendo propietarios con esquemas de compresion de datos, que tipicamente
proveen salidas efectivas de compresion de datos de dos a uno (NMP clase 5).

CCITT V.42bis puede comprimir datos de hasta 4 a 1. Por ejemplo un modem de 2400
bps (V.22bis) con V.42bis es posible que envie datos a velocidades de 9600 bps de
aprovechamiento.

CCITT V.32 con V.42bis tendra una salida efectiva de hasta 38400 bps sobre las lineas
conmutadas en forma fult duplex.

GLOSARIO DE ESTANDARES SELECCIONADOS DEL CCITT (SERIE V).
MODULACION BELL 103: Modem asincrono transmision full duplex a 300 bps.

CCITT V.21 Modem para transmision full duplex 0 a 300 bps. También usados para
grupos de tres facsimiles de negociacion,

BELL 212: Modem para transmisién full duplex de modo asincrono y sincrono a 1200 bps.
CCITT V.22: Modem para transmision full duplex a 600 y 1200 bps 5

CCITT V.23: Modem para transmisién half duplex a 600 y 1200 bps, con canal de
respaldo de 75 bps.

CCITT V.22bis: Modem full duplex a 1200 y 2400 bps con au(orespaldo a norma CCITT
V.22,

CCITT V. 27: Modem para transmision full duplex sobre uneas pnvadas a 4800 bps.. .,

CCITT V.27ter: Modem fult duplex con transmisién a 2400 y‘ 4800 bps para grupos de 3. :
facsimiles. .

CCITT V. 29 Modem full duplex para lransmisones sobre ﬂneas pnvadas a cuatro hvlos a
4800, 7200 y 9600 bps. También usado para el grupo de Qres facsimlles sobre la Hnea
conmutada a 7200 y a 9600 bps.
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cecniT v, 32 Modem full duplex para transmisién a dos hllOS llneas pnvadas y
conmutadas no acondicionadas a 4800 y 9600 bps.
CONTROL DE ERROR.
CCITT V.42: Estandar para control de error por modem, Especifica coho protocolo
primario a LAMP y la alternativa de respaldarse con la compatibilidad del protocolo MNP
(2 a4).
COMPRESION DE DATOS.

CCITT V.42bis: Estandar para la compresion de datos por modem, basado en la técnica
de British Telecom Lempel Ziv, y provee la salida efectiva de aprovechamientode 4 a 1.
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TIPOS DE ANTENAS

Aungue las antenas pueden ser disefiadas con diferentes formas y su principlo y
funcién varien ligeramente, estas son clasificadas en dos formas especificas; de
acuerdo con la forma de su apertura: antenas de tipo corneta o bocina y antenas de
tipo reflector. Las primeras son usadas como antenas pequefas de baja ganancia y
algunas veces son utilizadas como radiadores primarios de una antena tipo reflector, Ei
segundo tipo de antena, se le utiliza como antena de alta ganancia. £! tipo basico de
reflector empleado es el parabdlico, aunque existen refiectores esféricos y de otras
formas que se utilizan para propésitos especificos.

Antena de Bocina

Estas antenas se clasifican en antenas de forma conica y piramidal de acuerdo
con el perfil de su apertura.

Antena de bocina de forma piramidal . Ha sido ampliamente usada como la antena
estandar . Puede radiar ondas libres de polarizacion cruzada y su ganancia puede
calcularse en forma precisa a partir de sus dimensiones.

Antena de bocina en forma codnica. Actualmente es usada para dos funciones

principales; una es como radiador primario de antenas reflectoras de gran apertura de
las estaciones terrenas, y la otra es como antena de tipo haz gicbal en Satélite.

ANTENAS DE BOCINA

= >

BOCINA PIRAMIDAL BOCINA CONICA
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Antena Tipo Reflector

Clasificacién conforme a su estructura.

Se han puesto en uso practico varias clases de antenas tipo reflector aunque
sus aplicaciones y caracteristicas son diferentes. Las antenas reflectoras pueden ser
clasificadas en dos tipos de acuerdo con su estructura geométrica, de tipo simétrica y
de tipo asimétrica (offset). Alternativamente, éstas pueden clasificarse dentro de otros
dos tipos conforme al numero de reflectores : de tipo reflector sencillo y de tipo reflector
dual.

Antena Parabdlica. La antena parabdlica axialmente simétrica es la configuracion
basica de este tipo de antenas . Es ampliamente usada para sistemas de microondas,
debido a su estructura simple y a su capacidad de formacién del haz. En la siguiente
figura se muestra una antena de este tipo, el foco de la parabola se ha seialado con la
letra F y el vértice con la letra O. La longitud "f" entre el foco y el vértice es nombrada
longitud focal . Esta antena es llamada también de alimentador de foco primario porque
el dispositivo alimentador esta instalado en el punto focal. El alimentador consiste de
una antena-dipolo o de una antena de bocina dependiendo del objetivo y de la banda
de frecuencias a usarse.

En antenas muy grandes (mayores de 25 metros de didmetro) existe la
desventaja de que la distancia del alimentador primario a los receptores es grande
también (de varias decenas de metros) y por lo tanto hay pérdidas en la sefal que no
son aceptables; por esta razon, no son recomendables las antenas de este tipo para
comunicaciones por Satélite

ANTENA PARABOLICA

10

S |
o& Fl x

' \
RADIADOR

/ PRIMARIO

REFLECTOR
PARABOLICO
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Antena Reflectora de Bocina. Esta antena puede ser considerada como parabdlica.
La superficie reflectora de esta antena es parte de una parabola. El grado de "offset"
(asimetria) se expresa por el dngulo U, entre el eje del reflector OF y el eje de la bocina
cénica, el vértice del cual se localiza en el punto focal F. Para la antena reflectora de
bocina, 0p es igual a 90°. Debido a que este tipo de antena es de construccion
asimétrica, el nivel de polarizacion cruzada en la direccion fuera del eje es
considerablemente alto.

ANTENA REFLECTORA DE BOCINA

vé v 4

/' | ’

e i—m ) : )
Paraboloide [3 5 L L R

l l\ Punto Focal Dal - o X

Paraboloide -

Antena Torus. Este tipo de antena no ha sido utilizada ampliamente para las
comunicaciones por Satélite. Algunas versiones se utilizan en paises desarrollados
para propésitos experimentales y Militares.

Su diserio consta de un reflector principal, cuyos lados paralelos a la tierra son
circulares, mientras que los lados perpendiculares a la misma son parabdlicos.

Cuenta con la ventaja de que su estructura de soporte, aunque de grandes
dimensiones, no es complicada ni costosa, ya que la antena permanece fija en el
seguimiento de Satélites estacionarios y es posible, también, dirigir simultaneamente
varios haces, para operar con mas de un Satélite al mismo tiempo, logrdndose esto,
mediante la instalacién de varios alimentadores primarios que posean el movimiento
necesario para el seguimiento de los Satélites.
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ANTENA TORUS

Secclon,
Clrcular
Becclon
Parabolica
Trayectoriads
1y
Alimentadores'® @001

Antena Cassegrain. Este tipo de antena se basa en el principio de los telescopios
Cassegrain y esta clasificada dentro del tipo de antenas con reflector dual. Usa un
segundo reflector de forma hiperbolica que va colocado cerca del foco del reflector
principal que tiene forma parabdlica. El radiador primario se localiza en otro punto focal
F2 del subreflector, cerca del vértice de la parabola, en donde por lo general, se
encuentra también el amplificador de bajo nivel de ruido, con lo cual se evitan las
pérdidas en guias de onda de gran longitud. Esta antena permite acomodar el equipo
de radio en ia parte posterior del reflector principal y mediante una union giratoria o una
guia de onda flexible el equipo puede mantenerse en posicion horizontal cuando el eje
de elevacion es girado.

Normalmente el diametro del reflector principal se disefia de modo que sea 10
veces el tamano del subreflector, con objeto de evitar un bloquec excesivo de la senal
que redunde en una baja eficiencia de apertura y lograr, ademas, un apropiado
acoplamiento, tanto éptico como radioeléctrico, entre ambos reflectores.

ANTENA CASSEGRAIN

Punto Focal del
Reflector Principal

SubrdQactor \Fz Parabolol

Del Reflector
\'< Principal
[ Radlador

£ = Primario
Hlpnv;;loldo nto Focal
Subreflector del Subreflector

103



ANEXOS

Antena Cassegrain Modificada. La antena Cassegrain que tiene un reflector de
bocina como radiador primario es llamada antena Cassegrain Modificada, El
alimentador conico de la antena tipo Cassegrain ha sido sustituido por un alimentador
de bocina, con lo cual la antena resultante cuenta con las ventajas principales de la
primera y ademds, se mejora el acceso a los sistemas de recepcidn con la bocina.

El subreflector de esta antena es de forma parabdlica con el fin de retransformar
la onda plana radiada desde el reflector de bocina en una onda esférica. El diametro de
la apertura del reflector de bocina de esta antena es grande en términos de la longitud
de onda y del subreflector de bocina.

Este tipo de antena ha sido usado extensamente para las comunicaciones
satelitales, debido al espacio disponible para los equipos de comunicaciones que no
sufre de rotacion durante la elevacion de la antena, pues se hace uso de uniones
giratorias localizadas en la parte central del reflector de bocina.

ANTENA CASSEGRAIN MODIFICADA

Reflector Principal

| / Parabolico

Parabololde
\ e
ud 7L F1

F2 Subreftector [ Punto Focal
Bocln.’ Parabdiico del Reftector
Punto Fogal Union Principat

del RefleqtoRotatoria
de Bocina

Antena Cassegrain Alimentada por dos Reflactores. Este tipo de antenas se ha
disenado para superar los inconvenientes técnicos y de costos encontrados en los
disefios anteriores. El acceso del personal técnico a los equipos de recepcion y
transmision que se localizan cerca del sistema de alimentacion ha sido una ventaja
considerable en estas antenas pues se evita que el personal tenga que subir por
estructuras altas para poder operar y dar mantenimiento a los equipos. En estas
antenas se usa una combinacion de reflectores, elipticos o parabdlicos, que alimenten
el haz desde un nivel bajo (cercano al piso) con lo cual se logra baja pérdida y mejor
simetria mecanica con respecto al gje de azimut.
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ANTENA CASSEGRAIN ALIMENTADA
POR DOS REFLECTORES

SUBREFLEQ‘[&R

W

l
174

EJEE1 REFLECTOR
\ PRINCIPAL
REFLECTOR =¥ “*—— BOCINA
HIPERBOLOIDAL
EJEAZ

Antena Gregorian. La antena Gregorian es el tipo de reflector dual, en donde se
observa que hay un reflector primario parabélico y un subreflector de forma eliptica. E!
punto focal F1 del paraboloide es compartido por el elipsoide, como uno de los focos.
En el otro foco F2 del elipsoide, se coloca el radiador primario. A diferencia de la antena
Cassegrain, ésta tiene un foco real F1 donde son enfocados todos los rayos.

ANTENA GREGORIAN

Y

PARABOLOIDE ELIPSOIDE
\ /
P st |
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