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Ventagas Je las commicaciones digitales

[.as comunicacinnes digitales, han llegado a tencr un auge uhportante no salo en las
comunicaciones terrestres sino también en las comunicaciones via satélite. debido a sus
caracteristicas. A continuacion se mencionan algumis de cllas, comw significativas. aunque

no son las Unicas.

1.1. RELATIVA INMUNIDAD AL RUIDO

El ruido ¢s el principal problema que se presenta en [a transmision de infonmacion v
esto s¢ hace abn mas palpable en la transmision analdogica. ya que no es tan Ficil ¢l poder
recuperar 1a seial original cuando por ciemiplo esta ¢s muy atenuada por ¢ medio du
transmision. $i de alguna mancra pudiésemos amplificar la sefial, también se amplificaria ¢l
ruido contenido ¢n la misma, por lo que este método no resultaria efectivo, si por alguna
razon 1a sefal se vicra modificada en su forma vanando ¢l contenido  de 1a misma, seria

muy dificil ¢! poder aplicar un cictto criterio para corregir errorcs.

En la transmision digital. estos tipos de problemas no son fan serios. va que existen

medios de corregir los errores que pudicsen presentar la informacion.

ebido a que Ia sefia) dizital sélo tiene dos valores posibles. s factible. anun cuando
la seital haya sido atenuada en formia considerable, poder distinguir un valor de viro v Je
esta manc;a poder recuperar la infonuacion transmitida. Cuando exisie demasiada ruido ¢n
¢l canal de transmision, este se suma a fa sefial, pero para ¢l ¢aso de a ransmision digital
csto no alecta demasiado debido a ta notonia diferencia ue existe entre los valores posibles
de esta, ya que se sumaria tanto al mivel interior como al nivel supenior mantenidndose sy

diterencia.

[
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Auttado a esto. existen diversos metados de deteecion y correceion de errores, entre
los que podemos mencionar los widigos Jde blogques de comprobacion de panidad que
detectan ¥ prieden corvegir virios bils de una trama de informacion. Esto definitivamente
nos ayuda mucho a recuperar infurmacion que pudicra haberse perdido en ¢l trayecto de la
transiision. Sin embargo, ¢l usar estos miétodos implica el disminuir la velocidad de
trapsision de informacion etectiva, va que para esta deteccion se requiere de {a
introduccion de hits adicionales conocidos camo bits de redundancia necesarios para dichos
procesos de deteecion v correceion, sin embargo. esta recuperacion de informacion no cs

posible en la transmision ¢n torma analogica.
1.2. CAPACIDAD DE INTEGRARSE CON OTRAS SENALES

Una ventaja mads de la transmision digital ¢s que permite la integracion de la
informacion en varias formas. Las seflales analdgicas como voz y video, se pucden
convertir a forma digital y por lo tanto pueden ser combinadas can datos para sy

transmision, conminacion , procesamiento y recuperacion de la informacion.
1.3.- VERSATILIDAD EN EL PROCESANIENTO DE LAS SERNALES DIGITALES

También se debe considerar dentro de las ventajas de 1 wansmision digital, ¢l
hecho de que este tipo de seiales reyuicran menor nimero de equipo de procesamicnto
comparado con las schales analogicas. Lstas ultimas requicren muchas veces e
ampliticadores complejos, osciladores muy cstables, filtros con una gran sclectividad que
suelen ser bastante caros debido a o especifico de sus componentes v otras seric de
tlementos. sin Jos cuales se licgan a tener muchos problemas en ¢ manejo de las sciiales

analogicas.
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En cambio. las scitales digitales requicren de muy poco equipo para ¢l mancjo de
1as mismas, o por lo menos, no ¢s necesanio que sea tan complejo como para ¢t caso de las
sefales analogicas; en ocasiones s6lo es necesario un amplificador no muy potente v un

regenerador de scitales, tanto para la transmision como para la recepcion digital.

1.4.- METODOS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE (FDMA Y TDMA)

El uso de los satclites, tanto para las comunicaciones intemacionales. como para las
nacionales, se ha visto muy extendido en los ltimos afios y esto sc pucde observar en ¢l
trifico teleténico, el cual se envia en forma rutinaria entre las naciones micmbros de las
organizaciones Intelsat, lo cual s6lo era posible anteriormente a través de cables submannos

tendidos en los occanos.

Es entonces cuando la importancis de los satélites sc ve incrementada por la
relevanic aportacion tecnologica que da a las comunicacioncs y sobre todo su capacidad
Unica de transmision de mensajes con destinos multiples a un gran nmero de usuarios
scparados por grandes distancias, A estos métodos. en los cuales sc transmite la
informacion en forma simultinea por las cstaciones terrestres para compartir e satélite, se
conocen como téenicas de acceso multiple, Este concepto se deriva del multiplexaje de las

" sefales a frecuencias de banda base que sc utilizan en las transmisioncs terrestres,

Estas técnicas sc pueden clasificar de acuerdo a su nivel funcional. su nivel
mecanico o de acuerdo al tipo de ilico, conliabilidad, ctc. La clasiticacion bisica. se
fundanicnta cn los tres recursos de un satéhite: frecuencia. tiempo v espacio, de donde se

derivan los ¢squemas siguicnies:
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA)
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TD\MA)
ACCESO Ml;ﬂ TIPE E POR DIVISION DE CODIGO (CDMA)
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO Y FRECUTF NCIA (FATNMA)
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Lstos ¢squemas son considerados como ortogonales ya que no existe coherencia

entre cllos, Una representacion grafica de estos s¢ muestra en la siguiente figura,

To T

figura 1.1
Por su importancia y uso, los ¢squemas FDMA Y TDMA se cstydiasan a detalle cn
los siguicntes capitulos,

1.4.1.- ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA)

Este ¢s uno de los sistcmas mas comunes de acceso a los satélites y es ampliamentc
usado c¢n los sistemas de comunicaciones, consiste basicamentc cn que cada ¢stacion
terrena que patenece a una red de satélites pucda transmitir una O mis portadoras a

difercntes frecuencias.

Existen diversas bandas de frecuencia para su uso comercial por satélite. La mas
comun ¢s la banda C que consta de una banda central de 500 MHz cenirada en 6 Gliz en
¢l enlace de subida (hacia ¢l satclite) y centrada cn 4 GHz en ¢l enlace de bajada (hacia ta

tierra), csto se inuestra en la siguicnte figura:
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Enlace Sincrono a
35060 Km de distencie

Enlace hacia =1 : AN '-\Enlccc hacia ¢l satélite
satélite & GHz N, N 6GHz
‘nlace hacia N

la tierrza 4 GH
// \\
Enlace hacia
la tierra 4 GHz ‘M
Estacion
terrena A Estacion
terrena B

figura 1.2,
Normalmente los 500 MHz s¢ dividen en 12 bandas de 36 MHz cada una que son
scrvidas por un transpondedor y cslas a su vez, s¢ dividen en un cierto niimero de canales

de frecuencia, lo cual depende del tipo de aplicacion o de la sefial que s¢ vaya a mancjar.

En cstc tipo de sistema cada portadora puede ¢mplear cualquicr modulacion
analdgica, como modulacién en frecuencia, 0 modulacion digital, como flaveo por cambio
de fase (PSK).

El mayor problema de operacion de FDMA cs la presencia de productos de
intcrmoduliacion en ¢l ancho de banda de las portadoras gencrales, las cuales se producen
porgue un amplificador de ondas progresivas TWTA (de las siglas Travel Wave Tube
Amplificr) conin en ¢l transpondedor del saldlite. amplifica las multiples portadoras. Este
ampliticador presenta no-ltinealidad tanto en amplitud como en lase. Su caractenstica s¢

muestra en la tigura siguiente:
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figura 1.2,

Al incrementarse el numero de portadoras, ¢s necesario operar ¢f TWTA cerca de

la satugacion para suministrar la potencia requcrida por portadora, y asi reducir ol cfecto de
ruido térmico en el enlace de bajada. Pero cerca de Ia saturacion la caractenistica de
transferencia de amplitud de entrada/salida del TWTA c¢s allamente no lincal y
consecuentemente, ¢l nivel de productos de intermodulacidn se incrementa y afecta todo el
desempefio del sistema. En téminos de disedlo de amplificacion, 1a potencia de salida
promedio TWTA debe incrementarse hasta antes de la saturacion para reducir efectos de
intermodulacion. Al mismo tiempo ¢l TWTA debe suministrar potencia adecuada de
transmision para cada portadora. Adicionalmente, al transmitir varias portadoras por un
mismo transpondedor, se deben utilizar bandas de guarda ¢ntre los canales adyacentes para
minimizar la interterencia entre dichos canales, disminuyendo por 1o tanto, 1a eficiencia de
utilizacion del ancho de banda del transpondedor. El tamafio de estas bandas de guarda
debe de considerar las bandas laterales rusiduales de cada sefial transmitida, asi como los
comimientos d¢ frecuencia de los osciladores que controlan las frecuencias de los

conversores de frecuencia empleados,

Desde ¢f comienzo de la utilizacion de la modulacion analdgica (como frecuencin

modulada) en los satélites. han sido nury utilizados los sistemas DN LA para modulacion de
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portadoras cn comunicacion y probablemente seran empleados en equipos venideros por
largo tiempo, a pesar de los avances en el desarrollo de los sistemas de los satélites

digitales, Existen dos téenicas principales de FDMA ¢n operacion actualmente:

ajtransmision multicanal por portadora (MCPC), donde la lrecuencia
de transmision, multiplexa varios canales de teléfono, de portadora
suprimida. banda Iateral unica, dentro de una banda ensamblada, la cual
modula en frecuencia una portadora de RF y s transmitida al
transpondcdor FDMA del satélite. Este tipo de operacion cs conocido como
FDM-FM-FDMA.

b)transmision de canal dnico por portadora (SCPC), ¢sta técnica ticne
gran aplicacion cuando s¢ descan interconcctar estaciones lerrenits de muy
baja capacidad o demanda de trafico. Consiste en que a cada canal dJdo
telefonia sc lc asigna una frecuencia de portadora, misma que es modulada
por la sciial de voz ¢n FM o PSK. Dado que las Hamadas son aleatorias, ¢l
¢speciro del transpondedor se puede aprovechar eficieniemente utilizandolo
Onicamente micntras tengan informacion que enviar. Cuando una estacion
A termina de transmitir su informacion, la frecuencia de portadora que sc lc
habia asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una
computadora central. Si otra cstacion B desca entonces cstablecer un
cnlace, la computadora central le asignara una de fas frecucncias disponibles
en ¢l banco y quizas se l¢ otorgue la misma frecuencia que antes habia
utitizado la estacion A.

Coma ¢l sisterna funciona con base a este banco de frecuencias v al criteria e
servicio a quien pida primero la téenica recibe el nombre de DAMA (Demand Assigment

Multiple Access o Acceso Multiple de \signacion por Demanda),

1.4.2.- ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA)

Debido a las deliciencias que presenta el esquema anterior, on cuanio a la presenci:
Je productos de intermodulacion v ¢l no poder aprovechar completo el anvho de banda Jcl
transpondedor, s¢ penso en 1a utilizacion del transpondedor del satéhite de tal manesa que

s¢ climinaran estos inconvenienics.
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El concepto basico de TDMA consiste en usar una sola portadora de banda ancha
que ocupa todo ¢l transpondedor. Entonces, se puede trabajar con ¢l transpondedor en
saturacion, aunque en esta region no fenga un comportamicnto tineal, de igual manera, las
estaciones terrenas también podran operar en 1a saturacion. Por lo tanto, las caracteristicas

Je operacion para este esquema, son:

oA cada cstacion ferrema se le asigna secuencialmente un intervalo de
ticmpo para que utilice todo ¢l transpondedor en la manera que nuis se
ajuste a sus necesidades,

olin su forma mas simple, a todas las estaciones s¢ les asigna
secuencialmente intervalos de tiempo de la misma longitud.

ePara opcrar mis clicientemente, cada cstacion debe tener la
tlexibilidad de variar su velocidad de transmision, de modo que las ranuras
de tiempo asignadas deben de ser de tongitud variable, o bien, las estaciones
que asi lo necesitan deben tener preferencia y para poder transmitir con
mayor frecuengia.

ol.a mayoria de los sistemas operan bajo asignacion por demanda.
Para clio se ticne un canal de control que informa a todas las estaciones
sobre las asignaciones cfectuadas y recibe nuevas solicitudes. A este canal
s¢ le denomina algunas veees como canal de servicio.
Ef sistema TDMA ¢s muy atractivo. pero tiene la desventaja de que requiere e
equipo muy cficieme Jde sincronizacion ya que ¢l problema no ¢s dnicamente la asignacion

de los intervalos de tiempo de las estaciones terrenas, también se deben considerar los

desplazamicntos del satélite con respecto a su posicion normal.

143 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (CDNA)

La téenica de acceso multiple por division de cddigo permite a la seital ser

superpuesta encima una du la otra, por lo que varias sefales pueden ser accesadas al mismo
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ticmpo sin ¢l peligro de que choyuen entre si, lo que implica que no se impide ¢l avance de

una a otro seflal permitiéndose ¢l avance.

En realidad, la informacion de cada una de las fuentes cs apilada una encima de la
otra de la forma en que pasa a través det canal, Pero es necesario algo que identifique a
cada sefal cn este agrupamiento de las mismas, cs ahi donde el signiticado de la palabra
“codigo” vienc a ser util, por lo que a cada seflal se le asignara un codign que identifique a

cada una de las sedlales v permita diferenciarlas entre si.

Para que csto pucda llevarse a cabo se deben fener en cuenta dos aspectos: )
Escoger ¢l codigo o ctiquetas que no scan confusas y 2) Designar un receptor el cual sc
cncargue de distinguir una de 1s olra, como sc muesira en la siguicnte figura.

Sefal codificada #!

Sefial codificede #2

v/ Sefial rodificada 43

Canal de lared

1.4.4. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO Y FRECUENCIA
(FATMA).

Es una nueva tecnologia con la cual, determinado cquipo  distribuido
geogrificamente pucde compartir una capacidad comin en un canal & comunicaciones
(por cjemplo: un transpondedor de un satélite). Esto es importante debido a que permite
Jos usuarivs, minimizar los costos de renta al no pagar capacidades de ticmpo completo que
no utilizan. Esta teenologia permite al usuario una gran versatilidad cn o Gue se retiere al

equipo inicial y su crecimiento, adaptandose a tas necesidades del usuario,
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Para explicar lo anterior, tomemos en cuenla la siguiente lista de requerimientos que

una red debe permitir mancjas:

1) Se requiere cambiar la capacidad de la red ripida y ficilmente,

2) 8¢ requiere mancjar la red desde un punto de I3 misma, sin que la red se
paralize si este punto de control se deshabilila temporalmente.; de hecho,
podriamos querer observar la red desde cualquier punto de la misma,

3) Se requicren poder agregar nucvos servicios, nucvas localidades o
nuevos circuitos, sin interrupcion de la comunicacion.

41 Se requicie enviar diferentes traficos a difcrentes destinos sin necesidad
de nuevas inversiones.

%) Finalmenie, sc requicren agregar nucvos dispositivos a la red, sin
necesidad de grandes conocimientos técnicos.

Para comenzar, visualicemos ¢l cquipo que se¢ requiere para el esquema de

FATM.\, en la siguiente figura:

Cable ala salidad de RF
\ yeniens
Dispositivos de los Tiansnisot y
usuanos coneclados teceptor de RF

n eataparte d

ligura 1.3

En la figura anterior, s¢ muestra solo un bloyue, del cual se transmite y recibe del
satélite y al cual, cstan concetados los usuarios: no hay multiplexores cxternos, no hay
multiples tranmisores o seceptores v no hay que inlegrar diferentes cquipos de diferentes

distribuidores que requieren Jde diferentes saftwares para su manejo.

FATMA puede incrementar la capacidad ¢n dos dimensiones, tanto en tiempo,
como en TDMA. en tiecuencia, como en SCPC 0 FDMA, Con FATMA mancjamos una
sola unidad (como s¢ mostrd en la figura 1.3) para rcalizar los cambios necesarios
(software), sin ningin cambio ¢n ¢l equipo (hardware). De hecho, como se verd mais
adelante, solo scrd necesario una computadora (tipo laptop), sin 1a necesidad de enviar a

una persons a la locatidad remota.
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Ln las demas téenicas de acceso al satéhite, ¢l manejo de la red se realiza a traves
del manejo de equipo, teniendo que paralizar, en ocasinnes, 1a red completa. En cambio, ¢n
FATMA, los cambios cn la red. se rcalizan a través de sofiware, pudiéndose levar a cabo
¢l control, desde cualquicra de varias localidades. En ausencia de un controlador, la red
funciona normalmente. Para realizar cstos cambios solo ¢s necesario una computadora tipo
laptop, la cual se conccta a Ia Jocalidad que sc Uevard a cabo. En cambio, ¢n ofros
productos ¢! mancjo de la red, se hace demasiado complejo, tanto que se requicren de

estaciones de trabajo o plataforma especializadas para ¢! control de fos mismos.

En la siguiente figura scmucsira un discito de red para FATMA:

ANMYI ANM#©2

4

ANM¥3

figura 1.5

La mayoria del trifico manejado por las diversas téenicas de acceso, tienc
caracteriticas muy diniamicas en cuanto a su direceion y volumen. Tal s ol caso del rafico
telefonico y la videoconterencia. FATMA tienic caractenisticas para estos casos, 1.ntre clias,

podemos mencionar las siguicntes:

1)establecer conexiones catre dos cuakesquicra localidades (punto a punto).
2) entre cualyuier numero de localidades (punto o multipunto),

3) entre todas las localidades (malla completa),

4) actuanda como estacion de radioditusion para todas las lovalidades,

5) actuando omo ransmisor Jinigido para algunas lovabidades
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Todas estas modalidades se pueden apreciar en la siguientes figuras
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figura 1.6
Otra caracteristica de FA'TMA cs que permite pgran libertad para cnviar scrvicios

mezctados de diferentes tipos v capacidades.
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Existen principalmente cuatro categorias de servicios en FATMA

1) Servicios de lincas privadas,
2) Servictos de Circuitos Conmutados
3) Servicios compartidos

4) Servicios d¢ cmergencia

Para concluir, FATMA ofrece una gran flexibilidad v especialmente  opeiones

sobre como utilizar los servicios que s¢ requicren para determinada empresa.

A continuacion se mugstra una comparacion de los diferentes esquemas de acceso

al satélitc con FATMA.

Caracteristicas FDM- | SCPC- | TDMA | CDMA | VSAT's | FATMA ’
FDMA | DAMA | |
Lineas Privedas T no st o [ ) s
Lineas Consmutdas no w1 (Gbp) | m (16kbp) 5 (8kbpy no (8kbp)_ _ si(dBbp)
Teletono de calidad de pago 1] . .m 1 S L [ : o S
Datns Cammutados 1o no 1 no e ; W 1
Video Connmstado mo___ o ) w0 o
Conmtacion de Paguctes o TS G S A O TO N T
Red de Conectividad no si ' 8t -: 1 no wi
Universal — L ‘ e
Cualquier tnanto de no s wo : ) s ] !
blacién I T .
pobiacion | pobincion | <61 localidad | ten muy baje’ ; tasenwy bia’ | i
I pepeta gunde’ | ) : :
Servicios de baje tasu 24ibp Skbp | Mdigph Subps | 12hbp | Subps
Redes grandas copucidades |45 Mps Sehps L 60Mbp | i9akbg . 1tMup . MdMip

Solo pari servicios por debajo de 1 2 kbps
84, pero inedidas par tedes de 85 localidades que han mostrado una severs degredacion e 4 capaadad
debida a interterencia por termodulacion por muliples portadoras
“Teenologias VSAT y CDMA que se pemmiten sumenitar bs capacidad de bocalidades Pot lo o, pueden
soportar granides localidades, pero solo si el mavor trafico o en ragigs y oy ligero S oebarge
peauieiias pobliciones tmenores @ 100 localidadesy vielven a estas ieenojogias ineticientes o vostosas
detnd 4 Los costos del centro v al equipa de control de la red
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2.1. QUE Y COMO ES UN ENLACE VIA SATELITE

Un cnlace via satélitc ¢s muy similar cn operacion a un enlace de microondas
terrestres, por lo tanto, para su disefio, s le considerard como tal, con la diferencia que
para ¢! enlace satclital s¢ requerira de un repetidor ¢n un punto situado a una altura de

35,800 Km de distancia aproximadamente sobre el Ecuador.,

Para poder transmitir a un satélite sc deber conocer ademis de su altura o angulo de
clevacion, su azimut, conociendo ¢sta informacion es posible apuntu la antena transmisora
a ese lugar en ¢l espacio. La desviacion en ¢l apuntamicnto debe ser menor o igual a 0.1
grados tomando cn consideracion que para las distancias de que sc hablan, un grado

equivale a 500 Kms.

La precision en cl apuntamiento ¢s también de gran importancia ¢n la transmision
debido a que se utifiza un haz concentrado para reducir al miximo las pérdidas por

dispersion y cvitar interferencias en satélites adyacentes.

Ll satélite necesita de una determinada potencia en recepeion para detectar que se le
esta transmitiendo v asi encender ¢l transpondedor asignado a esa frecuencia ya que
cuando no s¢ esta utilizando transpondedor alguno, estos estin apagados para disminuir ¢l

conpsumo de encrgia. 1.o anterior se dustra en la siguiente ligura:

1o
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’ KSatelite

Estacidn
Transmizcra
~

figusa 2.1,

Ahora bien, una vz que ol satélile ha detectado que estd recibiendo una sedial,
enciende ¢l transpondedor correspondientc v empieza a transmitir a la ticrra. En este caso
¢l haz de transmision abarca una 4rea grande y puede tener distintas formas dependiendo a

1a zona que se desce cubrir seglin se aprecia cn la figura siguiente:

e
_ 30°N

: e .TROPICO DE CANCER

AR SER
16°N
N
ECUADOR
\ /

figura 2.2,

Un valor caracteristico de potencia de transmision real ¢n un satélite es de § watts,

por lo que, tomando ¢n cucnta las atenuaciones que van 3 actuar sobre la sefial

retransmitida, las frocuencias a las que se trabaja y la distancia que dsta va a recorrer, se

requicren antenas parabodlicas cuyas didmetros fluctdan entre 3.6 v 11 metros y la seleccion

de cada una depende de la Potencia Isotropica Lfectiva Radiada (PIRE) asi como de s
calidad de 1a sefal descada.
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Un enface de comunicaciones espaciales sc compone de un enlace de subida v un
enlace de bajada, con ia finalidad de¢ que ambas clapas pueden ser comprendidas, a
continuacidn s¢ analizan sus diagramas a bloques por separado y los factores que

intervicnen,

2.2. CARACTERISTICAS Y ECUACIONES DEL ENLACE DE SUBIDA
Enlace de subida se le denomina a la comunicacion que cstablece una estacion
transmisora ¢n la Ticrra con un satélitc activo colocada en ¢l cspacio. Su diagrama de

bloques sc mucstra on la siguicnte figura:

nodulador %onvm-c}' T AAP T“,Ql\._
sefia) |
70 MHz Frecuencia
de stbida
del Satelte

figura 2.3.

Se process 1a seftal antes de modularla para preenfatizar las componentes de alta
frecuencia, con lo quc se consigue mejorar la relacion portadora a ruido (C/N) al
compensar ¢l incremento en la densidad del ruido ocasionado por ¢l disciminador del

receptor.

Si s¢ considera a 1a fuente, de la cual va a pantir la informacion que s¢ manejara en
el enlace, como una fuente isotropica ( es decis, que dicha fuente radia en todas direcciones
con la misma intensidad), ¢! transmisor y 1a antena transmisora s¢ caractcnizan por una
Potencia isotrdpica Efectiva Radiada (PIRE) dada por:

PIRE = Py g, (watts) 2.2.1.
PIRE - P, -Gy (dBw)
donde Py s la porencia de salida del transmisor dada en watts 0 en JB.. g2 os 1a gananvia

¢n potencia de Ja ankena de transmision v Gy la nusima ganancia eapresada en dly
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generalmente la antena transmisora ¢s de gran didmetro para generar un haz angosto, lo
que permite proteger a otros satélites de la interterencia, ademis de incremenlar la ganancia

de 1a antcna transmisora,
2.3, CARACTERISTICAS Y ECUACIONES DEL ENLACE DE BAJADA

Sc Je llama dc ¢sta manera al enlace que establece ¢l satélite con una estacion
receplora en la ticrra, A continuacion se ¢xpone ¢ diagrama a bloques que ilusira csta

ctapa,
1 GH=z

’
/

¢ 4 GHz p
- f
e H fenvertide 1 Demoduador 1
70 MHz

figura 2.4,

Por cjemplo, para banda C, s¢ transmile a una frecuencia de 6 GHz desde 1a tierra

hasta cl satclite, aqui sc recibe y se retransmite a la ticrra en la frecuencia de 4 GHz. Al
igual que los satcliles, ta estacion regeptora se caracteriza por Ia figura de indrito G/T, cuyo

valor se determina a partir de Ja relacion sefial a ruido (S/N) deseada,

1.a scial recibida en la tierra por la antena receplora, os alimentada directamente al

ampliticador dc bajo ruido (LNA) cuya ganancia varia alrededor de los 52 dB.

Una vez amplificada la sefal en 4 Gz, esta se baja a una trecuencia de 770 Mz,
después se obtiene la trecuencia intermcdia de 70 MUHZ a panir de la cual, y aplicando

demoduladores v tiltros, s¢ obticne la seial retransmitida.
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Haciendo referencia a las frecuencias de transmision y recepeion, un satélite liene

12 o 24 transpondedores que utifizan para antbos casos ¢l rango de frecuencias con
separacion de 40 Mz entre canal y canal, empezando con cl de 3720 MHz v terminando
en ¢l de 4160 MHz, del mismo modo se recibe empezando con ¢f de 5945 MHz v
terminando con ¢l de 6385 MHz respectivamente, dando origen a los 12 transpondedores

con una scparacion de 2225 MHz entre las frecuencias de transmision y la de recepeion.

Sin cmbargo, si s¢ transmitc con polarizacion lincal ortogonal, esto cs, una
frecuencia con polanzacion vertical y la siguiente a sélo 20 MHz de scparacion con
polarizacion horizontal, existe un discriminante de 25 dB3 que, aunados a los 15 dB de
atenuacion obtenidos por ¢f corrimiento de¢ frecuencia, se tienen los 40 dB de aislamiento
que impiden la mutua interterencia, ya que sdlo se trasladan las bandas laterales de energia,

duplicindose de csta mancra la capacidad del satélite,

2.4. FORMULACION MATEMATICA DEL ENLACE
En la realizacion de un cnlace Jde microondas via satélite se deben considerar v
calcular un gran nimero de parimetros para responder a las preguntas:
a) (Hacia donde se encucntra ¢l satélite con ¢l que s¢ desea trabajar?
b) ;Con qué potencia sc debe transmitir desde la tierra para que a su vez ¢l

satélitc tenga suficiente potencia para transmitiria a la ticrra?
¢) (De qué didmetro deben ser las antenas transmisoras y receploras’?

Estas son algunas dc las cuestioncs que se deben estudiar para poder establecer un
enlace via satélite.
Existen basicamente tres factores que intervienen en un enlace de microondas via

satélite:
-Ruido
-Temperatura
-Ganancia
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Il conocer con precision estos factores nos permite predecir ¢f comportamicnto que

tendrd un cnlace antes de llevarse a la prictica, por la que si no se cumplen ciertas

especilicaciones, ¢s posible hacer las maodificaciones necesanas,

2.4.1, RUINO Y RELACION PORTADORA A RUIDO
Tanto en ¢l satélite como ¢n la cstacion receptora, la portadora de seiial (C) llcga a

las antenas receptoras acompadiadas de una cierta cantidad de ruido eléctrico (Rg) ademads
del ruido (Ry) que sc genera a la entrada del receptor. Como ¢l ruido so distribuye
uniformemente dentro de las frecuencias, ¢l valor del ruido (Rs) dentro del sistema medio
de los receptores csth dado por:
Rs * R *Rp (watts) 2.4.1.

Fl propasito de este andlisis, ¢s el determinar la calidad de portadora de seiial
transmitida de un punto a olro, lo cual se deline como la relacion portadora (C) recibida
con respecto al ruido (N) dentro del ancho de banda ocupado por la portadora modulada.

Esta relacion se define como C/N,

2.4.2, TEMPERATURA
1.a sensibilidad de la antena de la estacion receptora es alectada no solamente por ¢l
ruido inherente del sistema sino tambicn por ¢f ruido ambiental, ¢l cual se conoce como

temperatura de ruido del sistema (Ty) v s¢ compene de tres elementos bisicos:

a) Ruido térmico provocado por las pérdidas como disipacion en la linea d¢
transmision  del sistema, originadas por ¢l movimicnto  aleatorio de
¢lectrones libres dentro de un conductor exitado por agitacion térmica.

b) Ruido de¢ disparo ocasionado por el discreto aleatono ammibo de electrones
en un amplificador.

¢) Ruido dc¢ Barkhausen ocasionado par el movimiento en los limites del
dominio de materiales ferromagnéticos.

2
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2.4.3 GANANCIA Y FIGURA DE MERITO
I.a relacion G'I' (Ganancia Temperauria) se conoce como figura de mésito ¥ s¢
utiliza para determinar ¢l comportamiento de una estacion farena. en relacion a su
sensibilidad para detectar sefiales que provienen de un satélite, Entre mas alto sea ¢l valor
de 1a relacion, mayor es la capacidad de la antena para detectar sefiales débiles, Se detine
G/T como la relacion de {a ganancia del sistema receptor en un punto determinado con

respecto a la temperatura total del sistema receptor.

La relacion G/'T fornma parte de las cspecificaciones de 1a antena de un sisterna de

comunicacioncs y ¢std cstrechamente relacionada con ¢l factor de Ponadora a Ruido

(C/N),

La figura de Mérito sc expresa gencralmente cn decibeles sobre grados Kelvin

(dB/°K). A continuacién sc presenta una grifica que ilustra diferentes relaciones de

ganancia y temperatura.
4B 300 250200 150 100 90
s | A
a l
n a /
5 g
L - - —— ——
c t
l e
a4 n
d a
e '

24 6 28 30 32 34

G:T del sisteaa (dB-K)

ligura 2.3
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Es impoante hacer notar que la temperatura de tuido  del sisterma,  estd

grandemente intluenciada por la temperatura del ampliticador de bajo ruido ('('LM)
utilizando cn la recepcion. Entre mds bajo sea ol nivel de T, mayor serd el de GF
aunque fambicn existird un incremento en los costos del sistema. También es posible
incrementar la figura de Ménto aumentando ¢l diimetro de la antena receptora, aunque
esto también repercutird en los costos. Dicho de otra manera, es necesario buscar ¢l mayor
valor de Gr1' estableciendo una refacidn cntre la temperatura de ruido del amplificador de
bajo ruido y el didmetro de Ia antena que al mismo tivmpo representard un cquilibrio en el

coeto del sistema.

Mientras que fa ganancia de un sistema pucde calcularse con bastante precision, la
determinacion de la temperatura de nndo del sistema, requiere de suposiciones debido a
que algunos de loy factores que contribuyen al ruido, se encuentran en ¢l cspacio exterior o
fucra del afcance de] hombre y solo puede deferminarse por experimentacion y por

aproximaciones.

Antes de proceder u establecer los parimetros que determinan cada ctapa del
enlace, ¢s necesanio conocer ¢l angulo de clevacion v azimut que necesita la estacion
terrena para poder apuniar al satélite requerido, asi como ¢l tactor de pérdida en ¢f espacio,
y todo ello en {ungion de 1as coordenadas de la estacién det satélite, para lo cual, se recusre

a ta siguiente figura:
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Estacidn terrena
jocalizada en
longitud L v

latitud H
T
=g -
Satélite
Satelitm B "~~~
ligura 2.6.
El radio de la drbita geoestacionania (Rg) ubicada sobre ¢} Ecuador tiene un valor:

Ry = 6.11R, 2.4.2
donde R, es clradio de la tierra (6361 Km)

La localizacion del satclite estd dada por su coordenada (Lggg) de longitud. La

distancia (linea de vista) d¢ una cstacion terrena con longitud H, estard dada por:
r=Ry[6.6112 + 1-2(6.611 cos Heos AL)J'? 2.4.3
donde:
L Longitud de la cstacion temrena

AL Diferencia entre las longitudes de 1a estacion terrena v el satélite

simplificando la ecuacion 2.4.3 tencmos:
r— 42528 (1 - 0.295 cos H cos ALY 2,44,

Una vez conocida la distancia de 1a estacion tervena al satélite ¢s posible calcular 1a
pérdida cn ol espacio que csta dada por:
1.5 = 185.02 + 10 log (1-0.295 cosH cos ALY + 20 1.ogl



Establecuniento de Lis ecriciones y
paraierros hecesarios para el Calenlo

donde :
I, factor d¢ pérdida en ¢l espacio (di3)
H Latitud de la ¢stacion terrena
AL Diferencia entre las foagitudes de 13 estacion terrena y cl satélite

f frecuencia ( GHz)

2.4.4. DETERMINACION DE ANGULOS DE ELEVACION Y AZIMUT PARA
SATELITES GEOESTACIONARIOS.

Tomando como reterencias las figuras 2.6, 2.7 y 2.8. siguientes, puede apreciamse
un satélite tocalizado cnua angulo C, donde:

C - Longitud del satélite (Z) - longitud del sitio (Y) 2.4.6.

También puede apreciarse ¢l arco geosincronico con un radio 6,611 veces mayor al
de Ia ticrra. Se establece un sistema de¢ coordenadas de acuerdo al cual Jas coordenadas del
satélite som:

(6.611 sen C, 6.611 cosC) 2.4.7

e
Figura 2 &
Ve
Figura 2.7
b 6llsenC
ri 1an
Local
1gura 2.6

La figura 2.7. corresponde a una vista lateral de la ticrra con ¢l plano ccuatorial

limitado por ¢l arco de la drbita geosincrona representado por una linea honizontal,
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Igualmente, sc muesira un plano horizontal de fa tierra a un dngulo X teniendo

como latitud Ja linca tangencial a la misma. Los dngulos de azimul y de clevacion para
apuntar hacia un satélitc sc obticnen proycctando l1a posicion del satélite sobre el plano

horizontal de {a ticrra.

La figura 2.8 ¢s una proyeccion de! arco orbital sobre el plano local horizontal.

Esta ¢s la vista del arco orbital por un observador a una gran distancia sobre su
posicion local en la tierra. La tarea para generar los angulos locales de azimut y elevacion
¢s esencialmente acompafiada por la proyeccion de las coordenadas rectangulares dJel
satélite desdc el plano orbital hacia el plano horizontal.

Es convenicnte considerar que ¢l plano local horizontal comicnza paralclo al plano
en ¢l Polo Norte y es girado con respecto al gje X-X 9%0° (latitud del sitio) esta rotacion no
cambia la coordenada 6.61 1senC, sin embargo s¢ aprecia que con cl giro se ha recortado la
coordenada 6.611¢0sC por ¢l senX, de tal manera que las coordenadas del satélite en ¢l
plano local horizontal son:

(6.611 8enC, 6.611 cosC senX) 2.4.6,

Fl dngulo C' medido ¢n ¢l plano local horizontal, ¢sta dado por:

6.611 senX tanC
¢ =unl =tan" -
(6.611cosCsenX) sen X

247
Noélese que ¢n las tiguras 2,6 y 2.8 ¢l satélite s¢ cncuentra al Este de sitio v on
consecuencia C y €' son negativas. El azmut se mide con respecto al Norte v en

consecucneia cs igual a 180° (" é:
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tanC
A=18004 tan-l - — . 24.8
senX

La distancia al satélite en ¢l plano herizantal corresponde a la hipotenusa del
correspondiente Angulo recto teniendo catetos cquivalentes a las coordenadas rectangulares:
R, 6.611 | (8enC)2 + (vosC senXN)2 )t 2.4.9.
Refiriéndosc a la figura 2.7, la altura del satélite sobre ¢l plano local horizontal es:
H, =6.611 cos Ccos X -] 2410

y por lo tanto, ¢l dngulo de clevacion ¢s:

Hy

E-tan' — 2.4.11
R}

sen Csen X -.0151263
E - tan*) f—- z
1sen €)'+ (cosC senX) P

24.12

2.4.5. CARACTERISTICAS DEL ENLACE DE SUBIDA

Con ¢l objeto de aprovechar al maximo la capacidad de un satéhite, ya sca de 12 0
24 transpondedores, se desarmrolié una técnica que permite alimentar dos seftales distintas a
un mismo transpondedor, teniendo cada una de cllas un ancho de banda de 17.5 MHz. A
estas s¢ les conace como seflales a medio transpondedor y su salida cn ¢l satélite esta 3 dB
por debajo de una sehal a ranspondedor completo. El amdlisis que a continuacion se

presenta csta calculado para trabajar a tranapondedor completo,

Consideramos una cstacion transmisota como la de La figura 2.9 que fransmite con

una potencia P, v ton una panancia g,
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- ~
/” \ > CoN
PIRE ! - .
figura 2.9

La potencia Isotrdpica Efectiva Radiada PIRE csta dada por ¢l producto giP. A

-
-

R

una distancia r dcl transmisor y sobre ¢l haz principal, la densidad de lujo S radiado vs:

Pt PIRE
S~ —— Kg Py -— —— -Kgb
497 49

2413

donde:
K, factor de atenuacion atmostérica

P, Eficiencia de polarizacion
El nivel de portadora C a la salida de la antena receptora con un area cfectiva .\

mis’ captando un flujo S es:

Py Gy Ae
P=AcS- - — KyPe 24,14,

a

Se ha podido observar experimentalmente que ¢l valor de Ky y Pe son proximos a
Ia unidad, consideracion que sc aphica ¢n ¢ste anilisis.
La Potencia Efcctiva de Ruido csté dada por:
R -KTgB 2.4.15

donde: N
K Constantc dc Bolizman 1.38x10 Joules K = -228.6 dB
Ts Temperatura de ruido del sistema ( afectado por ¢l
sistema receplor por unidad de ancho de handa)
B Ancho de banda de premodulacion Jdel receptor que generalngnte
corresponde al ancho de banda ocupado por portadora modulada,
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La relacion conocida como portadora a ruido C/N se obticne a partir de las

ceuaciones 2.4.14y 2.4.14

Prg Ae (PIRE) A
o/ S — _ 2.4.16
MPKT,B MK Ty
El rea efecliva de 1a antena receptora es funcion de la ganancia y de la longitud de
onda de la scilal con que se trabaja
Ac=gg A 2.4,17

donde g, Ganancia en potencia de 1a antena receplora.

sustituyendo la ccuacion 2.4,17 ¢n 2.4,18

2
Pgg
CN = crme 24.18

49 K Ts B

agrupando téminos tenemos;
A Y
PR={ --1 (PIRE)[-—-]
Ar Ts 24.19

Al primer factor s¢ l¢ conoce como pérdida por dispersion o factor de pérdida en ¢l
espacio, lo cual también pucde expresanse de 1a siguientc manera;
1 Jle
SES
donde:
C, velocidad de la luz a3x1o' n's)
X longitud de 1a onda

f frecuencia en Hz

29
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El término g /Ts de la ecuacion 2.4.19 es lo que s¢ denomina figura de mérilo

anteriormente descrita como G/7T,

Debido a la ventaja que representa ¢l obtener los resultados en decibeles.

utilizaremos los loganitmos ¢n base dicz, quedando las cxpresioncs anieriores de la

siguicnte manera:

C/N=PIRE - Ls + G/T - 10log B + 228.6 2.4.21
donde PIRE = 10 log (PIRE) dBw

cO
Ls = 10 log ———— 2.4.22
@ny e e
Ls = 92.45 +20 log r (Kms) + 20 log f (Ghz) 2.4.23
G/T =10log g/ Ts 2424

El parimetro C/N pucde definirse en funcion de la densidad de flujo *S”:
C/N =8 +G/T - 20 log f (Ghz) - 12.45 - log B (Hz) + 228.6 2.4.25

La cantidad PIRE requerida para la cstacion transmisora se obticne de la densidad

de flujo disminuida por las pérdidas asociadas;
PIRE - S + L + L; (dBy) 2.4.26
dondc Li = es ¢l factor de envejecimiento (condiciones ambicntales y ervor de

apuntamiento)

Por lo tanto, 1a potencia de transmision requenida esta dada por;

Pr= PIRE « Gy + Lg 2427
donde

Gy — ganancia de 1a antena

Ly pérdidas en la guia de onda (con valor nominal d¢ 1 dB aprox.)
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Debido a que los satélites tuncionan con transmisores y receptores, s¢ caractenizan

por una G/T ¢n la parte correspondicnte al enlace se subida v un PIRE del lado del enface

de bajada.

El valor de G/1 tipico para los satélites Jomésticos, vana de 1 dB/K a -6 di/K,
micntras que ¢l PIRE a transpondedor completo fluctia alrededor de 32 dB,, aunque cn
realidad, este valor depende de la posicion geogrifica y def satélite que se utilizara ¢n la

estacion terrena, para fo cual ¢s necesario recurrir 3 mapas de contornos o “Foot Print”.

Otro valor normalmente conocido es ¢l de la densidad de flujo requenida para
saturar el transpondedor con ¢l que s¢ desca trabajar. El valor, que en la mayoria de los

¢asos asegura saturacion, ¢s ¢l de -82 dB/m?

2.4.6 CARACTERISTICAS DEL ENLACF. DE BAJADA.
Como ya s¢ Vi ¢n la seccion anterior, un enlace via satélite, estd afectado por
varias atenuaciones que disminuyen la sefial transmitida y que obligan a un incremento ¢n

la potencia de transmision Py,

Sin embargo. considerando que ¢l ciakulo de las atenuaciones estd en funcion de
“v", que ¢s la distancia de la estacion tesrena al satélite (valor gencralemente desconacido),
¢s conveniente sustituir “r” por su valor en funcion de las coordenadas del sitio, que ¢s un

dato del Jominio general,
Partiendo de las ccuaciones 2.4.22 y 2.4.23, tenemos:

Iy 9245+2010gr+ 20 logt 2.4.28
r-d42528 { 1 - 0.295 cos Hcos AL } 2429

3
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R

Ls 9245+ 20log (42528) + 201og {1 - 0.295cos Heos AL} - 20 log !

Similarmente al enlace de snbida, fa relacion sefial a ruido del enlace de bajada cesta
dado por:

S/N = (PIRE)sat - Is + G/Ter - 10LOG B + 228.6 - L
2.4.30
donde
La ~ Lide la ccuacion 2.4.26
(G/T Jyr ligura de mérito de 1a estacion terrena
Como ya se hablé cn scccioncs anteriores, ¢s muy importante considerar la

temperatura de ruido del sistema (Ts).

Antena Ts

J . Tina Te Ir
al'xnemdor’ .~| LNA },;. catle _J\l receptorj
- R
Taas & 8LNA 5~ %R

figura 2,10
De acuerdo con la figura anterior, s¢ puede apreciar que para cada ctapa de la
recepeion, existe una ganancia y una temperatura. La Temperatura Vs se comienza a medir
a partiy de 12 salida del alimentador. Si entre ¢l alimentador y ¢l ampliticador de bajo ruido
(LNA) hubicse un cable o guia de onda que los intcrcomunicara, seria necesanio considerar

otra temperatura T,.

Dc la ecuacion 2.4.13, tenemos:
(GT) < 10tlog g/ Ty 243
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Si tomamos en consideracion que ademas de las ganancias y temperaturas, existen
las pérdidas L, la ccuacion 2.4.31 sc convierte en:
(G/'T)- 10logga-10tog Ts-1, 2.4.32
donde 1, ¢s la pérdida de alimentacion.

Particndo de la figura 2.10, tenemos:

™ (Li.-1)T, (F-1)T,
Ts= — * Tina + Ty + =
14 LL Gy

donde
L. ¢s el factor de pérdida de linca de transmision (tipico 1.0045)
T, cs 1a temperatura ambiental considerada en 290 K
Ty es la temperatura por desacoplamiento cquivalente a 3.0 K
F ruido en ¢l convertidor de bajada del receplor con valor de 15 dB
Gy cs la ganacia neta entre la entrada de) LNA y la cntrada del convertidor
de bajada con valor tipico de 41 dB

2.4.7 SISTEMA COMPLETO
Tomando en consideracion que un enlace de comunicaciones via satélite se
compone dc dos enlaces de RF en cascada, 1a relacion portadora a ruido del enlace de
subida (C/N)s y la relacion de bajada (C/N); deben combinarse para determinar el efecto
neto de la transmision dentro de la trayectonia total, lo cual s obtine a pantir de la siguiente
ccuacion
|

(j/NTQT ntasteeniiemeeneendidhatbie

1 1

—— e

(CN)s  (C/Np
2.4.34

»
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Es necesario tener en cuenla que para la ecuacion antenior, se aplican en fotma no
logaritmica y que posteriormente s¢ convierte a logaritmos de base dicz para tener el
resultado final en decibeles.

2.5 FFECTOS DE RUIDO, TEMPERATURA Y GANANCIA.

Ruido. Temperatura de ruido.- La potencia de ruido es usuatmente cuantificada cn
témminos de su temperatura. Si ¢l equipo electromico cstuviera pertectamente aislado de
interferencias externas. de todos modos habria ruido ¢n dicho equipo debido al movimiento
aleatoriao de los electrones. Este ruido es llamado Ruido T'émico.

La potencia de ruido témico que afecta un rango dado de frecuencias, es
proposcional a 1a temperatura absoluta y al ancho de banda de las frecuencias en cugstion,
¢s decir

P, =KTB

P; ¢s b potencia de ruido en watts
K es la constante de Boltzman (1.3 x 10 watts seg'K)
T ¢s by temperatura cn Kelvin
B ¢l ancho dc banda en Hertz
La temperatura de ruido dc una fuente, ¢s la que produce la misma potencia de

ruido sobre ¢l mismo rango de frecuencias.

Asi, si una fuenie de ruido crea nddo de potencia P su temperatura de ruido,
algunas veces Namada temperatura & ruido equivalente (E1N). ¢s
' PR3
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La temperatura de ruido del ciclo ¢s de aproximadamente 30 K. La directividad de

una antena no solo es para enfocar ¢l haz, sino tambicn para proteger la scital recibida de
otras tuenics de ruido. La temperatura de rudio de la ticrra vista desde ¢l espacio, ¢s en
promedio de 254 K. Una antena de satélite con un ancho de haz igual al ancho proyectado
de 1a ticrra recibiria esta cantidad de ruido como fondo a las sefiales que vienen desde la
ticrra, Debido a las variaciones del terreno, haces dinigidos a alguna porcion de la ticrra

reciben una temperatura de ruido ligeramente mayor a 254 K.

El ruido galictico se reficre al ruido de las cstrellas en la galaxia. Este ruido decrece
rapidamentc a altas frecuencias y tiene efectos despreciables amriba de t Ghz

El ruido cdsmico cs otro ruido del capacio exterior y también es despreciable a
frecuencias por encima de 1 Ghz. Los destellos de luz y las descargas clectrostaticas en la
atmésfera, son una fuentc mayor de ruido por debajo de 30 Mhz. Afortunadanienie son
despreciables a las frecuencias utilizadas en los satébites.

El ruido atmosférico sc origina principalmente de las moléculas de oxigeno y vapor
dc agua, las cuales absorben radiacién, Consecuentemente, las frecuencias de las cuales la
absorcion atmosférica cs alta, son las mismas cn las que ¢l ruido atmosférico es allo. La

figura siguicntc muestra las temperaturas de ruido de vapor de agua y oxigeno atmostérico.

s
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El ruido hecho por ¢l hombre, ¢l cual ¢s una plaga a bajas frecuencias, tiene un
cfecto pequefio amba de 1| Ghz, Surge principalmente de la maquinania cléctrica y ¢
mucho mayor en dreas industriales. Estd virtualmente ausente en el espacio, La figura
siguiene, mucsira como afecta a la sefial. la combinacion de estos diferentes tipos ruido.
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El ruido dominante que s¢ recibe en cl satélite, ¢s la temperatura de ruido de la

ticrra. En §a estacion terrena hay una ventana de rido entre ¢l efecto del ruido cosmico y ¢l

cfecto del vapor de agua.

La lluvia muy intensa causa mas ruido en la estacion terrena que todas las otras
fuentes de¢ ruido combinadas. Como es el caso de la absorcion, esic efecto ¢s peor a
frecuencias mayores. La siguiente figura muestra ¢l cfecto de luvia, nubes v nicbla

instensas.

10000 10000
Lluvia
Pesada
1000 1000 ical
ee | uvia
Ligera
100 100 5
5 | o ertidal
15°
10 .
1 10 100 1o 1 10 100
Frecuencia GHz Frecuencia GHz
Nicbla densa y nubes Lluna

2,51 CONSIDERACIONES DE PROPAGACION E  INTERFERENCIA
RELACIONADA A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE,
Atenuacion debida a precipitacion y nubes. El principal factor bajo consideracion
on este punto es 1a Huvia y 1a atenuacion que causa debido a 1a tasa de precipitacion, con la
frecuencia (hasta 100 Ghz) v con la disminucion del angulo de elevacion. 1.a atenuacion

por luvia, normalmente puede ser ignorada en frecuencias inferiores a 5 Gliz.
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La nieve, ¢specialmente si es scea, es mucho menos seria que la Huvia intensa, pero
al derretirse puede ocasionar atenuaciones significativas. También la nieve ¢n la antena y ¢l

alimentador, pucde afectar mas seriamente que la Huvia intensa,

El efecto de las nubes ¢s pequeiio, comparade con ¢l de la lluvia y solo es
importante a trecuencias superios a 30 GHz. La atenuacion cs proporcional al contenido
liquido - agua, ¢l cual pucde variar de acuerdo al tipo de nubes. Las nubes con tormentas

cléctricas (ciumulo nimbus) son las causantcs de alenuaciones mayores.

Atenuacion debida a la Huvia. Para predecir la atenuacion debida a fa precipitacion
a través de la trayectoria de) enlace, es necesanio obtener la informacion acerca de su

distribucion en tiempo y espacio.

Existe un modelo, desamrollado por la CCIR, para ¢ cikulo de la
atenuacion,aunquc es prefenible utilizar, si sc ticnen, tablas con datos estadisticos ¢

interpolar para la zona deseada.

Para una region dada, se requicren de los siguientes parametros: altura sobre ¢l
nivel del mar de 1a estacion terrena (ET), dngulo de clevacion de la 1T, latitud de la ET y
frecuencia de operacion de 13 ET. El procedimiento para el calculo de la atenuacion,

consiste de bos siguicnlcs pasos:

1) altura de La isoterms 0° C (punto de congelamiento)

(9-27)
hy=51-215lg{1+10- —}Km 253

28
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2) altura de luvia (hg)

[ c=06 para 0° < @ = 20°
l
dp Che< C~0.6+0.2(|p) - 20) para 20°< || < 40° 2.54
|
L c=1 para [¢] < 40°
3) longitud dcl patron transversal Ls
Uhg - ho)

Ls~ 255

{s¢en2 O + 2 (hg - ho) / R} + sen ©
(R, radio cfectivo de la Ticrra 8500 Km). Para © = 10° esta ecuacion se puede
simplificar a:

(b - ho)
Ilg=—— 2.56
sen 6
4) proyeccion horizontal Lg
lg=lgco89 2.5.7
A
" A Precipdaciin
hR A e e - congelada
' B Altuse de
; fuvia
) C Precipitacién
e Hquida
/:/// thp- by ); D Paidn en espacio
X 1 de la Tiemre
Ve i
h, &
tg figura 2.14
5) factor de reduccion ro.oye. de) ticmpo
90
fomes -~ —— 258

0+414
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6) intensidad de lHuvia Regr excedido en 0.01% de un afio promedio (con un ticmpo

de integracion de un minuto). Si esta informacion no se pucde obtener de fuenies locales
de datos, se pucde estimar en los mapas de climas v lluvia dados ¢n las figuras v tabla del

apéndice A,

7) atenuacion especifica Yy

Yr =k (Rog)* dBKm 289

Para usar |a tabla de estos coeficienies, se necesitan realizar pasos adicionales para
obtener a ky . Asumiendo que 1a Uuvia estd compucsta por gotas esféricas, los valores Je
K y o sc¢ cstiman para un nimero de frecuencias entre 1y 1000 GHz para varias

temperaturas y tamaiios de gota.

Para polanizacion lincar y circular, los coeficientes cn la ecuacion anterior se
pueden calcular de los valores de la tabla 1 del apéndice A, usando las siguientes
ecuacioncs:

Kig Ky = (b - ur) cos’x
k= ; —

2

2.5.10
K o + Ky @y + (ky oy - kg ay) cos™a
a— [ —
piN

8) atenuacion que excede ¢ 0.01¢ pana un aiio promedio
Ao = Yalsna dB RN

]
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9) La atenuacion a exceder para otros porcentajes en un afio promedio, en ¢l rango
dc 0.001% a 1.0%, se puede estimar usando la atenuacion a 0.01% para un afio promedio,
usando:
Ap= b A p™ 2.5.12

donde ¢! factor dc conversion bp®, sc mucstra ¢n 1a siguiente figura, como funcion de p:

a1 oot a1 10
Porcenlaje de tiempo p

figura 2.18
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2.5.2. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA.

De lo discutido anterionmente referente a que la induccion de atenuacion por Huvia
puede reducir significativamente fa relacion portadora 2 ruido del enlace, 1o cual implica,
que para un sistema digital. s¢ incrememtaria la probabilidad promedio de crror de bit
(BER). EI cfecto de luvia se cxpresa en términos de la atenuacion que excede un

porcentaje P del afio,

En cl disciio d¢ enlaces, los ingenicros del sistema. frecuentemente sc enlrentan al
problema de determinar cste porcentaje P del afto (conacido como outages) donde la
probabilidad promedio de error de bit excede un valor cspecitico Pb (lamado umbral Pb).
Como un cnlace de satélite imvolucra la parte de subida (de la cstacion maestra transmisora
al satébite) y 1a parte de bajada (del satélite a ls estacion receptora), ¢l outage umbral Pb ¢s
1a suma del outage umbral Pb de subida (Huvia solo ¢n ¢l cnlace de subida), ¢l umbral de
outage Pb del enlace de bajada (Buvia sdlo en el enlace de bajada) y la union de los
umbrales de outages Pb (lluvia en ambos enlaces).

En la prictica, la union de los outages normalmente no cs factible. especialmente
para terminales moviks, pero cuando la suma de los outages de subida y de bajada cs
pequefia, osto cs, menor a 1%. la union de los outages sc considera demasiado pequeiia v
pucde ser despreciado. Este s ¢l caso de estaciones terrenas muy grandes v fjas ¢n la
banda 14/12 Gllz. Para cstaciones pequenas y movibles en la banda de 3020 GHz. este
puede no ser ¢l caso v 1a suma de los outages de subida v bajada representan ¢l limite

inferior para ¢l outages del enlace.

No ¢xiste una regla para la asignacion de los outages de la unién, pero en weneral
los outages de union son mavores cuando las estaciones tepresties s¢ encueniran ¢n b

misma region climitica Jde Huvia v menor cuando no lo cstan. En cualgiier caso <« pucde
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ereer que ¢l outage de union ¢ mucho mas pequeiio en magnitud que fa suma de los

outages de subida v bajada.

Si P en por ciento del afio. representa al outage del enlace con respecto al umbral

Py. 1a probabilidad promedio de disponibilidad del enfaces es:
‘]
PapL - ~}~ 2.5.13
100
La disponibilidad del sistema s¢ define ¢n forma usual como la disponibilidad del
enlace desdc la estacion terrena trapsmisora a través del saiélite y hasta 1a estacion terrena
receplora. Asumiendo que se presenta una falla en s estacion terrena, ‘el satélite talla y un
outage de cnlace ocurre simultdncamente y ¢n torma independiente, 1a disponibilidad del
sistema es
Py P, P P P 25.14

donde:
PM es la disponibilidad del lado transmisor de la cstacion

transmisora,

P,, disponibilidad del lado roceptor de la cstacion terrestre

receptora,

P, disponibilidad del entace.

P, disponibiidad del satctite.
2.5.3 TEMPERATURA Y GANANCIA

En comunicaciones via satélite, existe un parimetro denominado figura de mérito

en ¢l cual estin involucrados las ikmperatura y 1a ganancia. Debido a que b scAal recibida
es muy débil, tanto en ¢l satélite como en la estacion terrena, s importante que 1a antena
receptora 'y la parie clectronica introduzcan ¢! menor ruido que sea posible. Para cvitar
peérdidas v ruido en las lincas gue conecian la aniena receptora a la parte electromica, la
aotena ticne usualmente ¢l preamplificador construido intermamente como se muestra ¢ la

siguiente figura:

3
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figura 2.14
La eficiencia de tal combinacion usualmente se cuantifica como cn la figura de
mérilo que es la relacion de [a ganancia a la temperatura de ruido.
Figura de ménito  G/T

donde:
G es la ganancia de 1a antena y del preampliticador
T ¢s 1a temperatura de ruido del sistema receptor

La figura de Mcdrito sc involucra con la relacion seiial a ruido resultante y por

consiguicnte indica la capacidad relativa del subsistema receptor para recibir una seial.

La figura siguiente grifica algunos valores tipicos para receptores con electronica

sin enfriamiento.

44
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figura 2,15

La temperatura de ruido T del equipo receptor ¢s originado, tanto por 1a estructura

de 1a antena, como por la clectronica asociada. Las primeras estaciones terrenas usaron

preamplificadores enfrisdos criogénicamentc para reducir la temperatura de  suido.

Actualmente, con satélites mas potentes, se pucde usar equipo receptor mas barato con una

figura de mérito menor. Teniendo tanto una antena mis pequefia, como una temperatura

de ruido mayor, Asi que con una potencia de satélite mayor s¢ pucde tener equipo mas
barato.

I.as componentes de ruido incluidas en T, pucden dividirse en 4 categonias:

Ruido de antena

-Ruido d¢ componente pasiva
-Ruido de escape (HPA )
-Ruido de amplificacion

RN
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La siguiente figura representa fas contribuciones de raido graficamente
RUIDQ
GALATTICO
, L RUIDO
Ruido por perdidas \ ‘ ¢
de insermion /VERTEDEF-'O ATHOSFERICO

—-M"'#
Punto de ref erenc\:a\

en la pestafia del INA
ler. aaplificador
de entrada /‘-E-cmtribucidn al

siyurente amplif icador
e atapas referidn
al punto de referencia

REPRESENTACION GRAFICA DE
Li CONTRIBUCION DE RUIDO

figura 2.10
La figura siguiente muestra, en forma aproximada, la variacion de mido del ciclo
con ¢l angulo de efevacin a un dngulo de 5° s¢ ve que la temperatwa de ruido del cielo

alcanza ¢l orden de 25 K

A z VTR TTImA iller'_.j
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nl g ,
8 & cielo ,{
gy &
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1 : :{
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4 679 n
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-49 . A
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-9 -.J.J.LLUHL-_L.L_’J.HHL._'_LUM&”
; ]

Aprommanidn de [a vanactdn de nudo del cielo
con o] agulo de elevaciin de s entens (40HY)

figura 2.17
Serd visto también que ¢l ruido de antena minimo ocure cuando 1a antena esta en

¢l zenith (¢s decir . un dngulo de elevacion de 90°). Los angulos Ju elevacion son con

40
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respecto al horzonte. Asi ¢! angulo de clevacion sera de O° cuando la antena apunta
directamente at horizonte. El derramamiento de antena se refiere a la energia radiada de la
antena al suelo y dispersada por los elemesttos metilicos que sosticnen los dispositivos de
alimentacion, La suma total del ruido de antena puede aleanzar 39 6 40 K, 25 de Jos cuales

¢s ruido del ciclo.

Para calcular toda la temperatura de ruido del sistema Tm de los diversos

clementos en Tandem se hace uso de Ia cadena como sigue:

D/C Con
UG
‘ -~ Mg ¥ LNA

: A B ¢ POST
ANFLIF

figura 2,18
donde A, B 'y C son puntos de referencia o planos de refercncia. A es la base del punto
radiador, B ¢s la base del pedestal de la aptena y C cs ¢l punto de entrada al amplificador
de bajo ruido (1.NA).

Para calcular la temperatura de ruido del sistema Tsys se puede decir que
'I'sys Tyt Tr 253

donde:
Tanq ¢8 1a temperatura def ruido de 1a antena
Ty ¢s Ia temperatura de ruido del sistema receptor

El primer paso es cstablecer un pumto de referencia, Este ¢s un punto arbitrario
desde donde sc calcula la ganancia de Ia antena asi como su temperatura de ruido To: L@

T sys variara conforme varic G, dependicndo del punto de referencia, Se puede apreciar

que conforme cl punto de referencia se mueva del alimentador de fa antena, la ganancia
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disminuird y asi también 1a temperatura de ruido. Sin embargo. la GT para un sistcma
dado se¢ mantendra constanie, sin importar la referencia. En Ia figura anterior, cada
componcnie de pérdidas dhmicas e¢s un generador de ruido, como lo es cada componente
activo como ¢l LNA y el postamplificador, ¢t combinador, los amplificadores de FI y asi
sucesivamente. Las contribuciones de ruido a la izquierda del plano de referencia estan
incluidas en la temperatura de antena (Tyyn) en la ccuacion anterior y sicmpre incluye el

ruido del cielo. A la derecha del plano de referencia, esto cs, hacia cl sistema, de todas las

contribuciones de ruido se incluyen en Iy,

Para diferenciar enire pérdidas ohmicas y no ohmicas, se considera que todos los
dispositivos con una pérdida de insercion estan en la categoria dhmica y todas las pérdidas

no asociadas con una pérdida de insercion son no ohmicas. Un ejemplo de pérdidas no
dhmicas es ¢l cspacio libre, El analisis para determinar T, ¢s una operacion de dos pasos.

es decir, Ty, y Ty s¢ calcula separadamente y entonces se realiza la suma.

Cuando sc calcula la contribucion de ruido de una pérdida 6hmica, la cual ¢sta dada
¢n las unidades tradicionales de medicion, ¢l decibel, debemos considerar convertir el valor
del decibel a su relacion numérica equivalente.

Pérdidas (dB) 10 l.,og“J (PyPy) 234,
sca P/P, =L, entonces:
Pérdidas (Relacion) = Log  (1/10) 2.5.5.

Suponiendo que en el punio de reterencia BB hubiera un pérdida de cubierta de 1dB
y las pérdidas de 1a guia de onda a la base del pedestal tueran 1.3 dB. al calcular la refacion
de pérdidas s¢ tendnan:

Pérdidas (Relacion) = log. (2.3'10)  1.698 2.5.6
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Asumiendo que Ly scan las pérdidas totales de la red de la antena, incluyenda la

cubierta (radome), expresada como una relacion de pérdidas, Entortees:

(L - |)(T;.mb +Tg)
szl

donde:
Tg ¢s ¢l ruido del ciclo

Tamb ¢S 1a temperatura ambiente, tradicionalmete dada como 290 K (17°C),

La temperatura de ruido det veceptor Ty es ¢l muido recibido obtenido al referirse ¢

los efectos de 1a contribucion del LNA ( y subsecuentes amplificadores 0 mezcladores ) y
las pérdidas dol circuito de entrada al mismo plano de referencia como en ¢l caso de la

temperatura de ruido de la antena.

Cuando s¢ calcula Ty se debe utilizar la formula de cascada tradicional para
temperatura de ruido:
T, T, T, Ty

s TIPS 258
G, GG GGG, GG;G;G,

TI i .l.l +

donde T cs la temperatura de ruido del contribuidor de ruido n y Gp s la ganancia del
contribuidor n (n = 1,2,...),

La temperatura de ruido en ¢l receptor Ty se expresa como:

T 1

[
.'l . (Ll -1 'l“mb + TIN,\ L' [ IR 2.5.9.

('UM
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donde L es ta suma de las pérdidas desde ¢l plano de referencia a la entrada del

I.NA, donde estas pérdidas se expresan como una relacion. Ttina es la temperatura de ruido

de Kehvin del LNA, G es 1a ganancia del LNA y Tp, es la temperatura de ruido cn

Kelvin del postamplificador, donde sea necesario, o bien del miezclador.

2.6. FFECTOS DE ATENUACION POR ATMOSFERA, POR PERDIDA DE
APUNTAMIENTO Y POR SEGUIMIENTO

Ademis de las perdidas inhercnies a la gran distancia que viaja la scfial transmitida
hacia el satélite, la atmdsfera también causa pérdidas por propagacion. Estas causas son

principalmente:
1.- Oxigeno molecular
2.- Vapor de agua no condensado
3.- Lluvia
4.- Nicbla y nubes
5.- Nieve y granizo
6.~ Elcctrongs libres en la atmdstera,

Las dos primeras s¢ presentan selativamente constantes, micntras que las demas
varian enormemente de acuerdo al clima v a las condiciones atmosféricas, En las siguicntes

figuras s mucstran la absorcion debida al oxigeno y al vapor de agua.
Absorclin dabide ol vaper de 3gwa mg»uumuh al oxigeno
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tigura 2.19
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La absorcion es mayor para angulos de elevacion mayores debido a que of haz de

radio tiene un mayor patron a través de la almostera.
La absorcion debida a) oxigeno molecular licne un agudo pico alrededor de 60O
GHz, y a la debida a las molculas de agua tiene un pico alrededor de 21 GHz. La
absorcion es causada debido a la onda de radio que cambia ¢f nivel de encrgia rotacional de
las moléculas, y os cfectos de resonancia que ocumen a altas frecuencias. El nitrégeno
atmosférico no tiene pico de resonancia de cste lipo; ¢l didxido de carbono tienc uno arriba

de 300 Gllz.

Cuando existen electranes libres en L atmosfera de la tierra, las ondas de radie
colisionan con ellos. Esto causa absorcion debido a que la enesgia se transfiere a estos
clectrones. La densidad de clectrones de la iondsfera sc reduce durante las horas de
obscuridad, por lo tanto 1a absorcion disminuyc considerablemente en ia noche. La
absorcion de electrones afecta principalmentc a las frecuencias de radio inferiores a los 100

MHz. Por lo tanto, csto tiene electos despreciables en las bandas de UHF y SHF.
La tigura siguiente es un diagrama compuesto que mucstra [a absorcién causa por

los clectrones, oxigeno y vapor de agua. Se puede observar que hay una ventana en las

bandas de UHF y SHF entre los 300 MHz y los 10 GHz

St
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Absorcién debide 2 oxigens yelechrones

01 1 10 100 200
Frecuencia OHz

figura 2.20

Alredcdor de los 40 Gliz, la absorcion atmostérica es grande. Contrario a csto hay

una ventana opaca alrededor de los 30 GHz cntre los picos de absorcion del vapor de agua

y ¢l oxigeno. Han sido propuestos experimentos de satélite para investigar 1as propicdades

de transmision de esta ventana. l.a localidad de frecuencias WARC de 20730 GHz

permitinia a un satélite, librar ¢l pico de absorcion del vapor dc agua, con un cnlace de

subida entre 27.5 y 29.5 GHz y un enlace dc bajada entre los 17.7 y los 19,7 GHz. El

enlace altemnativo de bajada, ubicado entre los 19.7 y 21.1 Gliz, queda exactamente en ¢l
pico de vapor de agua,

l.as curvas mostradas corresponden a atenuacion al nivel del mar. Si la estacion
terrena se encucntra on L montaiia, las pérdidas s¢ pucden reducir aproximadamente a la

mitad.

26.1 MAL CLIMA

las pévdidas discutidas anteriormente son relativamente constantes v predecibles.
Las perdidas causadas por Buvia y niebla varian ampliamente. L.a nieve v ¢l granizo causan
nicho menor alcnuacion que la Huvia v L nicbla. Las figuras sigulentes mucstran las

curvas de la atenuacion tipica para la lluvia fucrte v nieve. Solo en raras ocasiones la
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atenuacion es peor que las lincas solidas ¢n estas figuras, La mayor parte de las Huvias se
presentan en altitudes inferiores a 2 kilometros, por lo tanto serd convenicnte tener los

tquipos receptores ¢n la parte superior de las monfadas.
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figura 2.21

Las lluvias tenues pucden expanderse sobre una drca, pero son las tormentas
scveras las que pucden causar el principal problema y cstas casi siempre tienen pequeflas
extensiones. Entonces podria ser benéfico que las cstacionces ferrenas se encontrarin
apartadas entre si algunos kilometros para recibir ¢l patrdn de transmision. Cuando las
estaciones cuentan con dos antenas separadas varos kilometros v enlazadas al mismo

centro de control, se 1e Hama diversidad de estaciones terrenas,

2.6.2, EFECTOS DE PERDIDAS POR APUNTAMIENTO Y POR SEGUIMIENTO

A pesar de que ol satélite se encuentra en una posicion dada sobre el Ecuador de la
ticrea, debido a las fucrzas de atraccion de otros cucrpos celestes (como el sol v los demis
planetas del sistema solar cntre owros) of satélite icnde a mowerse ¢n una torma cliptica
formando “ochos” alrededor de su posicion, Estos movimientos provocan gque ol
apuntamicnto que exista enire ¢l saélite y las estacione lerrenas, que o suponcen tijo, se

vea afectado v no se pueda recibir 1a sefial adecuadamente,

$3
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Aunque las cstaciones  receptoras ticnen conocimivnto de cllo, se toman
precauciones para disminuir este clecto, podnia legar ¢f momento en el cual, ¢! satélite
pucda desplazarse mis alla de lo considerado, ocasionando que se disminuya Ia sefial hasta
niveles muy por debajo de los limites establecidos, la central que 1o controla siempre debe
conocer con precision la posicion exacta del mismo para que, en caso de que sucedicra o
anterior, s¢ pueda comregir la ruta del satélite mediate su sistema de - propulsion,

colocandolo dentro del rango correcto.

2.7. COMPORTAMIENTO DEL ENLACE PARA DATOS

Las caractenisticas de los sistemas de transmision digital son las siguicnics:

a) Rango de error de bit que s¢ define como una probabilidad ¢l ninero de
bits erréncos a la salida del receptor.

b) Ancho de banda requerido en el amplificador de frecuencia intermedia,
¢) Complejidad en ¢! equipo transmisor y receptor.

En la siguicnte figura se muestran los principaics elementos de un sistema de
comunicacion digital. Los simbolos pucden tomanse de una fuente de datos, tales como
computadoras, datos dc un teletipo, ete. o bicn de fuentes analogicas ( voz wideo. cic.)

estos simbolos se muestran con un rango periodico Fy 17l con muestras que se

cuantizan antes de la transmision por medio de un nivel K,

J00FICA | D
J ) i, (UU‘J
- l
FUENTE Fnrm%
Erbolo R,
SALL)
no MGOU o
AV i . ALI'ElL USUARKD

figura 2.2

S



listablecimiento de las ecuitviones y
patametros necesanios para of Calenlo
Cada fuente de intormacion s¢ acapla a una fuchte coditicadora, la cual convertird

Ta informacion de la tuente con datos.

Ll codificador emplea ciertas (éenicas para que 1a transmision de informacion se
lleve o cabo de una manera eficicnte sobre el canal. Si el nimero de datos enviado por la
fuente coditicadora desde los K = 2" simbolos en una tasa de 1/T en K, entonces estos K
simbolos pueden se representados porn - Log, N simbolos binarios. El rango de bits a la

entrada del canal codificador es Ky =1/Tp.

Dentro del canal codificador, los bits de informacion podsian sufiir ciertas
alicraciones. Para contrarrestar lo anterior, se hace uso de r bits de redundancia para a bits

de informacion, con ello se lleva a cabo un control a la vez que se corrigen los errores, De

esta forma, el rango de bits de a la salida del codificador Ry ¢s mayor al de 1a cntrada dcl
canal codificador Rp. La relacion Rp/Rp = n/n+1 es conocida como rango de codigo.

Por otra parte, ¢i modulador gencra M simbolos de s bits codificados
sucesivamente y los trasladan a las seflales del canal Sj(1). i 1,2,3.... Un elemento de la

scifal Si(t) se tramsmite cada T segundos, de esta forma. ¢l rango de simbolos (clementos

de la senal por segundo) es: 171 expresado en bauds,

I.a funcion del modulador consiste en mapear uno a uno jos simbolos de las seiiales
del canal, o producir cambios s éstas. ste proceso se Hlama madulacion codificada

diferencialmiente.

En el extremo receptor. csta operacion se lleva a cabo en forma imversa. Iisto s, ¢l
demodulador interpreta la seital recibida como uno de los K simbolos del canal. Ll canal

decodificador convierte la secutencia de bits a la salida del demodulador en simbolos de

5%
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datos los cuales, de no contener crrores, comesponden a los simbolos de los datos

transmitidos.

En un sistema satelital digital, 1a respucsta dv una seiiat de satélite recibida en una
eslacion terrena, es medida en términos de la probabilidad de error ¢n la transmision digital,
Ia cuat es una funcion de 1a relacién de portadora a mido, ¢l tiempo de duracion del bit de
informacion Ty (o equivalente de 1a relacion de bit de informacion R 1/Tp) y del ancho
de banda del ruido del canal del satélite.

Como sc vio anteriormente, un enlace satelital consiste de un cnlace de subida v un
¢nlace de bajada. La calidad de la sciial manejada en la subida, depende de que tan tuerte
¢s la sefial cuando ésta abandona la estacion tervestre de ongen, y de como la recibe ¢l
satélite. Asimismo, en el enlace de bajada, 1a calidad de la sehal depende en que tan fuerte

el satélitc pueda transmitir 1a sefial y como la reciba Ia estacion terrena destino.

Una relacion muy utilizada en las técnicas de comunicacion digital, ¢s la que existe

cntre cl rango de crror de bit y la relacion sefial a ruido Ep/Ny, donde Ep se relaciona con

1a potencia de la portadora C, y el rango de error de bit s¢ puede conocer por medio de:

Considerando un sistema codificador digital, podemos definir la cnergia por bit
transmitido, E, por medio de:

jad
-4
tv
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donde Rg es ¢l rango de bit transmitido en ot enlace de radiofrecuencia.

Ll abjetivo de un sistema SCPC se calcula ¢n base en ¢l conocimiento de la
potencia isotropics radiada efectiva (PIRE), la relacion de la gamancia de receplor a

temperatusa (G/T), la ganancia del satélite y la relacion G/T de la estacidn terestre.

Se toman cinco confribuciones de ruido dentro de las caracteristicas dec las
estaciones terrestres, las cuales son: ¢f ruido del cnlace de subida (esenciatmente en ruido
de entrada del satélite), ¢l mido de intermodulacion del satélite(debido a 1as no lincatidades
en los amplificadores del mismo), el ruido del enlace de bajada (ruido de cntrada de la
antena y la estacion terminal), ¢l ruido dc FM o de tase (de todos los osciladores de

translacion) y ruido debido a la interferencia.

Cualquier disciio de un sistema debe incluir mirgenes de operacién para tomar en
cuenta condiciones de la transmision (Iuvia, desalineamicnto de la antena, etc.) y parala

cxpansion del equipo.

Cuando se opera ammiba del umbral, 1a relacion sefial a ruide de un sistema SCPC
csta dada por:
s 3 8132
—_— - C/No -— 273
N 2 f3-f3

donde
C/Ng ¢s la relacion portadora a nuido
Sfg es la desviacion pico de La scilal
fy os ¢l limitc de trecuencia supcrior del ancho de banda
£, es el limite de frecucncia inferior del ancho de banda
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donde Rg es ¢l rango de bit transmitido en ¢l enlace de radiotrecuencia,

El objetivo d¢ un sistema SCPC se calcula en base en ¢l conocimiento de la
polencia isotrdpica radiada cfectiva (PIRE), la relacion de la ganancia de receplor a

temperatura (G/T), la ganancia del satélite y la relacion G/T de la estacion terrestre,

Se¢ toman cinco confribuciones de ruido dentro de las caracteristicas de las
estaciones terrestres, las cuales son: ¢l ruido del enlace de subida (esencialmente cn ruido
de entrada del satélite), ¢l ruido de intermodulacion del satélite(debido a las no linealidades
¢n los amplificadores del mismo), ¢l ruido del enlace de bajada (ruido de entrada de la
antcna y la cstacion terminal), ¢l ruido dc FM o de fase (de todos los osciladores de

translacidn) y ruido debido a la interferencia.

Cualquier discfio de un sistema debe incluir mirgenes de operacion para tomar en
cuenta condiciones de la transmision (fuvia, desalincamicnto de la antena, etc.) y para la

expansion del cquipo.

Cuando se opcra arriba del umbral, la relacion sefial a ruido de un sistema SCPC
esta dada por:
s 3 51,2
= = C/Ng
N 2 fy3-1;3

2.13

donde
C/Np es la rclacion portadora a ruido
5fp es 1a desviacion pico de la scilal
fy es el limitc de trecuencia superior del ancho de banda
f es el limite de frecuencia inferior del ancho de banda
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Para sistemas de SCPC, fu cs mucho mayor que f; y la relacion S/N csté dada por:

q ~ 2
§ e 2.7.4
N 2N, f,
donde 8fg ¢s la desviacion pico de Ja sefial.

I.a relacidn portadora a ruido debe ser calculada por:
C/Nogy =PIRE-1,+G/T-K 275

donde
PIRE cs la potencia isotropica radiada efectiva
Ly son las pérdidas de trayectoria entre antcnas isotropicas
G/T ¢s la relacion dc la ganancia a temperatura de [a cstacion terrena
K es Ja constante de Boltzman.
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Sistemas de modulacion y sus caracteristicas

3.1. MODULACION DIGITAL COHERENTE Y NO COHERENTE

La funcion de modulador digital es aceptar la trama digital de hits para ser enviados y
modular esta informacion en una portadora sinusoidal de una mancra adecuada para la
transmision sobre un canal de radio frecuencia (RF). Para poder transmitir los trenes de
pulsos a través de enlaces por altas frecuencias, una portadora continua puede modularse en
amplitud (ASK), fase (PSK) o frecuencia (PSK) en el sistema transmisor. Regulamente, fa
amplitud, fasc o frecuencia de la portadora, ¢s modulada por los valores binarios ( 0 M-
Arios) de los datos ( ¢ de los M valores de una forma codificada de los datos). L.a portadora
modulada ¢s enviada a través del canal de RF, donde pucde ser modificada por ¢l ruido,
provocando errores de bits que se notardn en la demodulacion de los datos, La funcion del
demodulador, es aceptar la portadora modulada y hacer decisiones binarias (o M- Arias) para

reconstntir la cadena de bits original.

La scilal transmitida cs primero demodulada en pulsos en la banda de frecuencias de
la portadora ¢n ¢l sistema receptor para dar los pulsos en la banda de irecuencias de la
portadora ¢n el sistema receptor para dar los pulsos PCM en la banda basc. Lntonces lus
pulsos digjtales binarios , sin distorsion dc transmisién cn sus lormas de ondas, son
regencrados por los pulsos demodulados a través del decodificador. La modulacion v
demodulacion de la portadora de microondas son csenciales cn ¢l sistema de radioenlace
PCM. Los pulsos binarios antes de la modulacion y después de la demodulacion son
tlamados pulsos de banda base.

A conlinuacion s¢ describira brevemente las caractenisticas de los csquemas de

modulacion mencionados antcriormente (PSK, FSK y ASK).
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3.1.1. MANIPULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD ASK
Considérese una secwencia de pulsos binarios, como se muestra en las siguiente
figura. f.0s unos (1's) hacen que b portadora este presente y los ceros (0's) Ia hacen ausente.

a

( 1

ml(:)= ("'01 - ,?_.Ami(t)sencwt
Asenwt

figura 3.1
Es evidente que ¢l espectro de la scital ASK dependerd d¢ la scouencia binaria
particular a scr transmitida, la sefial ASK cs simplemente:
(1) = X(t) cos wet 311
donde xc(t) = 1 6 0, sobre un largo intervalo de T segundos. Al tomar la

transformada de Fourier de esta sefial y usando el tcorema de desplazamiento de frecuencia,

s¢ obtienc:
Ne(W)  AV2[x(W - wg) » x(w + we)] 3.1.2
El efecto de multiplicar por cos wct es simplemente defasar ¢! espectro onginal de la

seflal binaria (scfial de banda basc) a la frecuencia we (como se puede obscrvar cn la

siguicnte figura) que es en realidad la forma gencral de una sciial de AM.

ol
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? F(w)

j/ N lf "\\ w
1
. f‘\ "\,_
i T/\ [ y
-We i Wl w
figura 3.2.
3.1.2 MANIPULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA FSK

Por simplicidad vamos a considerar una forma rectangular, por lo tanto:
xc(1) = A coswjt

0

Xc(t) = A cosw,t
un 1 le corresponde la frecuencia x,, un 0 a la frecuencia x,

313

En algunos sistemas, particularmente sobre lineas de teléfonos, las frecuencias x v x,
son similares al inverso del periodo (1/T), pero en gencral cstas frecuencias son mucho
mayores que cste inverso de periodo. Una alternativa de Ia onda de FSK consiste en hacer x,
= X¢ - A%, = X¢ + Ay, Las dos frecuencias dificren entonces por 2Ax. Entonces:

T T

NP

314
) -

X(1) — A cos(w £ Awlt - -

entonees la frecuencia se desvia = Ax respecto a xg. Esta Ay es comiinmente 1a

desviacion de trecuencia, E espectro de frecuencia para FSK es en general un tanto dificit de

obtener, lo cual ¢s una caractenstica de los sistemas FNLL

Si consideramos que ¢l mensaje binario csta formado de una secuencia altermativa 1's
vy 0's. Si las dos frecuencias son multiples del reciproco del periodo binario T(X, - m/T, x,
=/, m y n integrados) y son sincronizados ¢n fase, como s¢ considera en la ecuacion

(3.1.3), 1a onda FSK c¢s una funcion periodica de 1a figura siguiente. Pero s¢ puede notiar que
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eslo puede ser visualizada como la supemosicion lincal de dos sefiales periddicas ASK tales

como en la figura que a continuacion se muestra,

A h A
YAV ARY

H1
T
\ N, !
I\ % Wi
2T

figura 3.3

3.1.3 MANIPULACION POR CORRIMIENTO DE FASE
Para cste caso s¢ tiono que la seial de manipulacion por corvimiento de fase csta dada
por

Xe() 7 icos wet - - -a ity - 315

(3]
2

si s¢ asume una forma rectangular. En uste caso, un 1 en cf flujo binario de banda basc
corresponde a una polaridad positiva y un cero a una polaridad negativa, La scfial PSK
corresponde esencialmente a un flujo binario sin retomo a cero, como se muestra cn la figura

siguicnte:

[X]
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figura 3.4

Las sefiales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio dc moduladores
digitales, sin embargo dichos moduladores pueden scr implementados mas simplemente
alimentando 1a entrada de dalos directamente a un conmutador, ¢l cual puede scleccionar la
forma de onda de la scfial apropiada de una de las dos fuentes de fa sefial, para asi consiruir
la sefial modulada. Algunos moduladores dc ¢sie tipo son mostrados esquematicamente ¢n la

siguiente figura:
Sefial

osciador 1 Modula a
fc o) ASK

oscdador dato
td _11 Sefal

oscdador '_D_T FSK Modulada
fe datc

Sedal
oscdf:_:cdcr PSK 0 . Modilada
.

v

tigura 3.5

Ef modulador ASK representado en la figura anterior simplemente conmuta una
portadora en cncendido o apagade; ¢f modulador FSK ¢n cambio conmuta entre dos sefiales
de diterentes frecuencias: ¢l conmutador de PSK introduce 1a seital del oscilador un retraso

de media longitud de onda. lo que produce un cambio de tase de 1807 3 1o sefal modulada,
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Con ¢l proceso inverso Jde s modulacion. es decir con ka demodulacion. se recobra la
sefial onginal de dos niveles © sea los unos v ceros que conforman ¢l tren de pulsos de

informacion,

Como la seital de PSK es tanto + cos wet como -cos wt en cualquicr intervalo, su
demodulacion puede lograrse al detectar ¢ signo en cada intervalo de tiempo, lo que equivale
a detectar su fase. Sc multiplica la sciial de entrada por la sefial cos wet la seital de refercncia
debe estar en fase con la portadora sin modular como seria recibida si se transmiticra al

receptor. La salida del multiplicador ¢s

N3}
=X(1) = cos?wet & —— {1 +cosdwee} 3.1.6
)

-

donde ¢l signo depende del signo de la seiial modulada. Cuando esta sefial de salida es

filtrada por un filtro paso bajas obtendremos + X(1),

Obsénvese que para ASK, x(t) es 1 6 0 y para PSK es +1 por lo que para ASK
utilizamos ¢l mismo diagrama. Este tipo de demodulacion sc fe conoce como deteccion
sincrona o coherente debido a que la trecuencia local debe ser igual a la frecucncia de la

seftal recibida,

Un tipo alternativo de demodulador para seilales PSK es el demodulador de la tigura
siguicnte. Este tipo de demodulador evita of uso de la sefial de referencia al comparar la seival

en cada intervalo de tiempo con la del intervalo anterior.

0
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figusa 3.6.

El diagrama de bloques del demodulador para seitales FSK 8¢ muestra en la figura
anterior, Este demodulador requicre dos sefiales de referencia. En cualquicr intervalo de
tiempo, la seflalde FSK cs tanto cos wdt como ¢os wet y un analisis similar al que se hizo

para PSK muestra que 1a enirada del filtro paso bajas c¢s tanto:

(1) cos2wgt = X(1) cos Wt coswl

o 3.1.7

X(t) cos wgt coswt = X(t) cos2wet

En conclusidn, existcn dos aproximaciones basicas al proceso de demodulacion, los
cuales son la clave de efectividad de la técnica de demodulacion. La primera ¢s la deteceion
coherente, la cual requicre conocer la fasc de la portadora dentro de la scfial portadora
recibida. La scgunda cs la deteccion no coherente, la cual realiza decisiones sin conocer la

fasc d¢ 1a portadora de la sedial recibida.

Para visualizar la difcrencia entre deteccion coherente y no coherente, consideremos
¢l diagrama vectorial mostrado ¢n la siguientc figura para un sistema de modulacion en
amplitud:
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¢
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figura 3.7

La portadora representada por ¢l vector C, ¢s perturbada ¢n el canal por un vector de

ruido N. Si ¢I demodulador puede detectar los cambios de fase aparente do la portadora
recibida, v desarrollar una portadora de referencia de fase coherente, entonces se realiza la
deteccion coherente. Ndtese que la componente de ruido total, puede descomponerse en las
componentes en fase (N) y en cuadratura (Ng). Si cl receptor estd fijo a la fase de la
portadora entrante, inicamente la amplitud relativa de 1a portadora es desconocida, y de aqui
sélo el ruido en fase (N,) pucde perturbar la sefial y causar error en los bits. La componcente
¢n cuadratura (Ng) simplemente modifica 1a fasc aparente de la portadora, cambio que ¢l
receptor ignora. En deteccion no coherente ¢l receptor no permite saber la fase de la
portadora de la seftal, y de aqui que cl vector total de ruido N afecta y modifica la amplitud
aparcnte de la portadora al pasar ésta a través del canal de transmision. Por lo tanto, ambas
componentes, en fase y en cuadratura, afectan la salida del proceso de decision cn la

deteccion no coherente.

1.a modulacion digital de una portadora sinusoidal puede ser realizada en tres formas
bisicas como s¢ menciond anteriormente: manipulacion de amplitud de encendido/apagado
(OOK de las siglas oniotf keying), manipulacion por cambio de frecuencia (FSK de las siglas
de frecuency-shilt keying) en la cual la trecuencia de la portadora s¢ vania, y manipulacion
por cambio de tase (I'SK de las siglas de phase-shift keying) cn donde la fase de la sefial s¢

cambia de acuerdo con b transicion de Jos datos.
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Existen diversas varaciones y combinaciones de cstas téenicas las cuales son
utilizadas en Ja wansmision de seitales digitales en pares fisicos, cables coaxiales y sistemas de
radio. Para aplicaciones de satélite, la mas cficiente de estas téenicas ¢s PSK con deteccion
coherente. Estas téenicas ticnen la caracteristica descable de transmitirse a sefial envolvente
constante ¢con la informacion cn las Iransiciones de fase de la portadora, prostindose a si

misma para lecrse para Ja dotcccion coherente,

3.2. TIPOS DE CODIGO
En la introduccion de csta tesis, s¢ comenta sobre {a necesidad de utilizar téenicas de

codificacion de mensajes. lsta necesidad se hace aiin mas pateate después de estudiar un

Kl

poco las consccuencias que trac comsigo ¢l ruido que se pucde presentar en los canales
utilizados ¢n ¢l envio de informacion de un punto a otro. Siempre existird la presencia de este
enemigo de las comunicaciones de una o de otra manera, por lo tanto, no sdlo ¢s necesario
implementar equipo menos ruidoso, sing también buscar formas de recuperar la informacion
aun a pesar del ruido. Es aqui en donde radica la importancia y aplicacion de las téenicas de

codificacion de los sistemas de comunicacion.

Ahora bien, ¢n los sistemas de transmision de datos, ¢s deseable incorporar téenicas
de codificacion dentro de las funciones d¢ los modems. para reducir la razon Eq'Ny
requerida para lograr un BER determinado. Lsto, sin embargo, reduce la tase efectiva de la
miormacion que pucde transmitirse v por lo tanto, los ahorros ¢n Eg/Ng deben balancearse
conjuntamente con Ja reduccion de 1a tass de informacién en un canal limiado ¢n banda o
poiencia,

Para la codificacion de datos. s¢ pucden mencionar basicamente dos variantes dc

codificacion para el control de eivores en la transmision:

ok



Sistenas de modubicion y sus caractensticas

-Aquella coditicacion que permila delectar que se produjeron crrores ¢n el
trayecto ¢ la transmision.

-Aquella codificacion que permita detectar y corregir los ervores producidos.

Para ¢l primer caso, ¢l equipo receptor no puede ser capaz de realizar funciones de
correccion de los errores, pero tienc la opeion de poder enviar un mensaje al transmisor para
que este repita ¢l mensaje o bloques que fucron detectados con error. A esta téenica de
codificacion se Ic conoce como requisicion de respucsta Automdtica ARQ (de Automatic
Repeat Quest). Esta téenica ¢n los enlaces via satélile es poco atractiva debido al retraso que
representa ¢l viaje redondo de un cuarto de segundo. Adicionalniente a ello, se requerird de

un sislema nemomente para la retransmision de los mensajes.

Para ¢l scgundo caso, ¢l receptor utiliza los bits de redundancia para corregir los
errores de la transmision y reconstruir ¢! mensaje original. A esta téenica se le llama
Correccion directa de crrores FEC (de Forward Error Costection). Esta técnica climina los
retrasos en relransmision y requerimicntos de sistemas de memonia involucrados cn la técnica

ARQ, y ¢l aumento de complejidad en su implementacion no cs muy grande.

3.2.1. CODIGO DE CORRECCION ARQ

in un sistema de correccion ARQ, como el que se mucstra en 1a siguiente figura, los
datos a ser transmitidos son organizados en bloques o ¢n paquctes de N bits divididos en K
bits de informacion y en N-K bits de control y de servicio. La codificacion de bloqucs sc
realiza con un ndmero suficiente de bits de redundancia para lograr la capacidad de deteccion

de crror requerida.

oY
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-Aquella codificacion que penmita detectar que se produjeron crrores ¢n el
trayecto de la transmision.

-Aquella codificacion que pemmita detectar y corregir los emores producidos.

Para ¢l priincr caso, ¢l equipo receptor no puede ser capaz de realizar funciones do
correccion de los errores, pero tiene 13 opeion de poder cnviar un mensaje al transmisor para
que este repita ¢l mensaje o bloques que fileron detectados con error. A esta técnica de
codificacion se lc conoce como requisicion de respuesta Automitica ARQ (de Automatic
Repeat Quest). Esta téenica on los enbaces via satélite es poco atractiva debido al retraso que
representa o} viaje redondo de un cuarto de segundo. Adicionalmente a cllo, se requerird de

un sistema nemomente para la retransmision de los mensajes.

Para ¢l segundo caso, ¢l receptor utiliza los bits de redundancia para corregir los
emores de la transmision y reconsiruir ¢l mensaje original. A esta técnica se le llama
Corrcceion directa de ervores FEC (de Forward Error Correction). Esta técnica climina los
relrasos en retransmision y requerimientos de sistemas de memoria involucrados en la técnica

ARQ, y ¢l aumento de complejidad ¢n su implementacion no es muy grande.

3.2.1. CODIGO DE CORRECCION ARQ

En un sisiema de comeceion ARQ, como el que se muestrs en la siguiente tigura, los
datos a ser transmitidos son organizados en bloques o en paquetes de N bits divididos cn K
bils de informacion y ¢en N-K bits de control y de servicio. La codificacion de blogucs sc
realiza con un nimero suficiente de bits de redundancia para lograr la capacidad de deteccion

de crror requerida,
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En esta técnica no sc rcaliza correccion de crrores en el decodificador, sino que
cuando un crror ¢s detectado en un bloque, sc realiza la retransmision de ese bloque al enviar
¢l decodificador de una schal de pedido de repeticion a través  de un canal auxiliar de
direccion contrania a aquclla en la que fluye la informacion. El transmisor ¢s informado si un
bloque de informacion ha sido recibido correcta o incorrectamente por medio de una sefial de
control de reconocimicnto (ACK) o de no reconocimiento (NACK), enviada a través del
canal auxiliar. Si una sefial ACK es recibida, un bloque que no fue reconocido sera
transmitido, mientras quec si la scilal ¢s NACK, ¢l bloque que no fue reconocido sera
transmitido nuevamentc. Como consccuencia se requicre una capacidad de almacenamicnto
para el bloque transmitido hasta que s reciba una sefial ACK quc determinard ¢l envié de un
bloque nucvo. Las caracteristicas importantes del comportamiento de 1a técnica ARQ es la
probabilidad de errores no detectados (tipicamente ref  10-10) asi como la cficiencia de

throughput del sistema lo cual se define como 1a tasa de codificacion "r"

Las principales ventajas de un control de ARQ son las siguientes:
~Probabilidad de errores no detectados muy baja
-Efectividad d¢ 1a técnica on casi todos los tipos de canal.
-Simplicidad de 1a téenica del CODEC (codificador-decodificador).

1.a probabilidad muy baja de crrores no detectados es la consecuencia de la potencia
de los codigos detectores de error. Mis ain, todos los bloques entregados o) usuario son
aceptados con la misma contiabilidad aun durante periodos de altos nivvles de ruido,

interferencia o cualquier otra caracteristica degradada del canal.
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El throughput del sistema dopende fuertemente del nimero de retransmisiones
solicitado (en funcion de 1a calidad del canal) y en micnor grado del codigo detector de error

utilizado.

La seleceion de un cadigo ARQ es mucho mis facil que la de uno FEC, y prucba de
¢llo ¢s que muchos codigos ARQ han sido cstandarizados para detectar emrores con una
minima cantidad de Hardware. Asi mismo, debido a su poderio para detectar crrores de
cualquier tipo, la aplicacion de la téenica ARQ sc puede considerar casi independiente de las

condiciones del canal,

El costo de un sistema ARQ ¢s considerablemente menor que ¢l de un sistoma FEC
debido a que solamente la presencia de un patrdn de error debe ser detectada. Sin embargo,
en ¢l transmisor se requiere capacidad de alinacenamiento lo cual puede resultar conflictivo
para situaciones con largos retrasos de transmision, tales como aquellos encontrados en
enlaces de satélites.

Las principales desventajas de la téenica ARQ son:
-Se requiere de un canal auxiliar para la transmision de las seflales de control.
-Se pucde presentar un retraso de descodificacion variable,
-Sc debe tener control sobre la fuente de datos y ademds sc debe contar con
capacidad para almacenamiento de bloque ¢n ¢l transmisor.

Una de las principales desventajas del sistema ARQ radica en ¢l requerimiento del
canal auxiliar de regreso para la transmisién de las seflales de control, En algunos casos,
como los sistemas de datos por teléfono, un canal de regreso es ficitmente disponible. Sin
cmbargo, para algunos otros sistcmas, la disponibilidad dc un canal auxiliar de este tipo

pucde ser prohibitivo, 0 mas adn, imposible.
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La ocurrencia de retransmisioncs induce un retraso de decodificacion ¢ cual cs
medido como ¢l tiempo entre ¢l primer arribo de un bloque al decodificador y su enirega al
usuario. La transmision miltiple del mismo bloque incrementa el retraso de decodificacion y
reduce la cficicncia de throughput. Ademés del retraso de decodificacion, «l reiraso de
propagacion a través del enlace completo pucde ser importante, ¥ aln mas, reduce cl
throughput de informacion,

Finalmente, durantc los periodos de retransmisién, las fuentes de datos pueden ser
interrumpidas para prevenir una acumulacion indcbida y una pérdida posible de los bits de
informacion a la sahda del codificador. Por lo tanto, sc deben realizar consideraciones para
proveer el cont:ol de la fuenie y/o ¢l almacenamicnto para los bloques que csperan ser
transmitidos. Dcpendiendo de 1a naturaleza de la fuente de datos, los requerimientos de
control y almacenamicnto pucden presentar un problema. La téenica ARQ no es prictica

para servicios en tiempo real como es el caso de voz digitalizada.

3.2,2 CODIGO DE CORRECCION FEC
En un sistcma digital de comunicaciones que utiliza la téenica FEC, 1al como ¢l que se

muestra en La figura siguiente, 1a fuentc de informacion genera bits a una tasa de R bps.

:. detos SO_&:&;&! Modulador Tx

“P}:m. _{ Doco#ceuou

figura 3.3.
Estos bits son codificados para propasitos de correccion, donde por codificacion s
entiende ¢l afadir bits de redundancia. La salida del codificador ¢y una sccuencia binaria :
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una tasa Rs bps. Es posible relacionar la tasa de bits de entrada y de salida por medio de la
tasa de codificacion "r" detinida como:
r~ R/Rg 324
Debido a que el proceso de codificacion involucra un aumento ¢n ¢l nimero de bits
por segundo a ser transmitidos, se requiere una mayor capacidad del canal. Esto significa un

mayor ancho Je banda cn sistemas FDDMA, rafagas mas largas cn sistemas TDMA,

Una vez que la secuencia ha sido codificada, se modula y sc transmile a través de un
canal ruidoso. En el receptor, después del demodulador, el decodificador intenta reconstruir
1s scilal original a una tasa de R bps. El proposito de dicha reconstruccion consiste cn
corregir cualquier error introducido cn el canal. Al sistema codificador-decodificador sc le
conoce como CODEC DE DATOS,

Las ventajas principales del sistema FEC son las que a continuacion s¢ mencionan:

-No s¢ requicre de un canal de regreso para la transmisidn de scfiales de
control,

- Sc¢ trabaja cop una eficicncia de umbral (Throughput) constante,

-Se pucde tener un rechazo tofal del sistema constante.

La téenica FEC se emiplea cuando no s¢ desca o no se puede disponer de un canal de
retransmision de informacion, como es ¢l caso de aplicaciones de radiodifusion, o bien en el
caso de comunicacioncs via satélite en donde ¢l retraso involucrado cn la propagacion de la
scilales hace incosteable 1a utilizacién de un canal de retransimision.

Por otro lado, las principales desventajas de la técnica FEC son las siguientes:
-Eficiencia de umbral moderada, La cual disminuye al cmplearse codigos mas

poderosos.

-Dificultad en 1a seleccion del codigo de correccion de crror asi como de su
algoritmo dc decodificacion en caso de requerirse una alta confiabitidad en la
ransimision dc datos.

- La confiabilidad de los datos recibidos cs altamenle sensitiva a cualquicr
degradacion de las condiciones de! canal de transmision.
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Para vcalizar una seleccion adecuada de los csquemas de  codificacion y
decodificacion, se requicre de un conocimiento detallado de las estadisticas dc error del
canal. Esto sin embargo, cs un problema serio pues 1a mayoria de los canales presenta una
combinacion de patrones de errores independicntes y de rifagas. El problema consiste en que
aquellos codigos que sirven para combatir ervores independicntes no son adecuados para
crrores en rifagas, y por ¢l contranio aquellos que sirven para combatir rifagas no son
propictos para eiores aleatorios. Cualquicra que sea ¢l tipo de canal, se deben scleccionar los
codigos mas poderosos para reducir ¢l namero de fallas, esto os, el valor de la redundancia de
los cOdigos debe ser alta. Como consccuencia de csto, se presenta un valor bajo de Ia tasa de

codificacion incrementandose por lo tanto, la capacidad del canal requerida.

Un punto de interés lo representa ¢l incremento en las degradaciones del canal debido
a que se incrementa el nimero de crrores no detectados a la salida del decoditicador, Eso
significa que en los periodos de alto nivel de ruido o interferencia cn ¢l canal, la técnica FEC
enircgara datos de confiabilidad baja al usuario.

Finalmente, ¢l costo de los sistemas FEC representa un punto de alta importancia y
csta relacionado directamente con la lasa de codificacion. Micntras mas alla sca la
redundancia del esquema seleccionado, mayor serd el costo del codificador v del

decodificador.
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Descripeion general del sistema

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
4.1.- Diagrama a bloques del sistema y la descripcion de cada etapa |Fstacion ntaestra-
Satélite-estacion(es) remota(s)).

Como ya se ha venido mancjando, un enlace satelital estd conformado de tres
clementos fundamentales: la transmision de la sefial hacia ¢l satdlite desde la estacion
conacida como macstra, ya que ¢s al que comienza la transmision propiamente; la recepeion,
filtrado cambio de polanizacion y retransmision de Ia sefial en el satélite, hacia la estacién o
estaciones terrenas conocidas como ¢staciones remotas, las cuales reetben la scial v la
procesan para obtener la banda base gencrada desde la estacion macestra. De estas ultimas
regularmente exjsten varias que reciben la sefial al mismo ticmpo, aunque podra existir sélo
una de cllas.

El siguiente diagrama csquemaltiza lo anterior:

Antera Converts Ampli Amtera
|Rccoptou” LN A H_EE‘_:_,:‘j' ficador l ransmisor

tomat Jonvgrt I Amplix Bvertidor|, - Entrega de |
l '3 lModxhdat“ S&. “ llBOONAO aB“mJ{Dcmel Sefll !

tigura 4.1
Para banda C, las seflales de 6 Ghz de frecuencia son recibidas cn las antenas de
reflector parabélico y convertidas a 4 GHz en dos de los cuatro receptores de banda ancha
redundantes. Los canales pares ¢ imparcs son separados al canalizarse en ol multiplexor de
entrada, E! canal de ganancia cs seleccionado en un atenuador comandable y los canales son
enrutados hacia los TWTA's, Los multiplexores de salida combinan la sefial de los canales
parcs ¢ impares antes de enrutarlos hacia la transmision por e alimentador del transmisor dc
modo dual del reflector parabalico de 1a aniena.
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En ¢l equipo de banda Ku, ¢l enluce de subida de t4 GHz se recibe mediante un
arreglo planar y se convierte a scial de 12 GHZ ¢n uno de los dos receptores redundantes de
banda ancha. los canales son scparados ¢n grupos pares ¢ impares por ¢l multiplexor de

enttada, con un atenuvador individual comandable por pasos.

En los parrafos siguicntes se explica mds a detalle Ia funcion de cada wio de los

blogues de la figura anterior, como complemento de la deseripeion que se acaba de realizar,

Acometida de la seftal.- Este bloque se encarga de procesar la seftal de banda base
que se entrega a la estacion terrena. Esta sefial puede ser de tipo analdgica, digital o una
combinacion d¢ ambas, Regularmente s¢ utiliza esta ultima para mejor aprovechamiento del
satélite. Por cllo, las sefiales analogicas se deben digitalizar para poderias combinar con las
seflales digitales. Por lo tanto, para este bloque se podria agregar un multiplexor que realice 1a

combinacion de las sefales v entregue al modulador una sedial Gnica.

Modulador.- Este bloque sc¢ encarga de realizar los procesas de modulacion a la seiial
para su facil ransmision. Para scilales analogicas se¢ aplican mélodos de modulacion en
amplitud ¢n frecuencia o en fase. Para ¢l caso de sefales digitales, se pucden aplicar métodos
como PSK, I'SK O ASK dependiendo de las caracteristicas y funcionalidad del sistema, A la

salida del modulador se entrega seiial en frecuencia intermedia (FI).

Conwertidor de Subida.- La scial recibida del modulador sc cncuenira en 'l
alrededor de los 70 MHz El convertidor de subida acepta 1a portadora modulada en Fl y la
traslada a la frecuencia del enlace de subida en RF en ¢l espectro det enlace de subida hacia
¢l satélite, mezclando las frecuencias intermedia de 1a sefial con la trecuencia de un oscilador

local. La convension de subida puede scr realizada mediante el proceso de conversion simple

7
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o mediante el proceso de conversion doble, que no es otra cosa que dos procesos simples en

cascada, como se mucstra cn La siguicnie figura:

EE

figura 4.2

Amplificador de Alta Potencia. (HPA).- Es cl clemento que sc encargs de suministrar

la potencia necesania a la sefial que s¢ va a transmitir. Uno de los ampliticadores de potencia
mis ampliamente utilizados, es el tubo de ondas progresivas TWTA (del inglés ‘Fraveling
Wave Tube Amplificr), Este tubo utiliza el principio de modulacion de velocidad en forma de
ondas progresivas. La scflal de RF que va a ser amplificada viaja a través de una estructura
periodica liamada hélice. Los tomos emitidos del cdtodo del tubo, son enfocados en i haz
a través del gje de 1 hélice por un magneto cilindrico y removidos al final del colector con ¢l
fin de tiberar su cnergia en ¢l campo de RF. La hélice disminuye la velocidad de propagacion
de la seiial de RF a la welocidad del haz de electrones, el cual es controlado por ¢l vollaje del

catodo.

Esto provoca una interaccion entre ¢l campo inducido por la sefal de RF ¥ los
clectrones, que resulta en una transferencia de encrgia del haz de clecirones a la seital de RE
ocasionando que sca amplificads. Otro tipo Je amplificador de alta potencia es ¢l
amplificador de Ktvstron cf cual puede proveer altas ganancias v mejores cliciencias gue ¢l
TWTA. pero en un ancho de bamda mucho menor en cf orden del 2% Para aplicaciones de

alta poteneia, se pueden cmplear los ampliticadores de diodo Tmpatt o los anpliticadores de
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GaAs FeET. Estos son ampliticadores de estado sdlido y ofrecen mucho mavor cficiencia

que los anterionmente mencionados.

Tipos de Antenas.- Con ¢l objeto de sobreponerse a las altas pérdidas que se tienen
en los enlaces de subida y bajada, es necesario utilizar antenas con alla ganancia. Si la
ganancia dc la antena ¢s grande, e ancho de banda es angosto, en cambio si Ia ganancia de Ja
antena es baja se requiere una potencia de salida alta que debera ser proporcionada por un
amplificador de potencia (HPA) ¢n la transmision y una temperatura baja que cos
proporcionada por una amplificador de bajo ruide (LNA). Las antenas tipo reflector son las
que mds se han utilizado cn sistemas de microondas y satéliles. 1istas antenas sc pueden
clasificar por su estructura geométrica cn simétricas v asimétricas; altemativamente sc pucden
clasificar de acuerdo al nimcro de reflectores en ; reflector sencillo v reflector doble (dual)

de acuerdo a la siguiente figura:,

ANTENAS DE REFLECTOR SIMPLE

ESTA TSI M DERE
i.

SRUR DE 1A BBLIGIED
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ANTENAS DE REFLECTOR DOBLE

tigura 4.3

Antena Cassegrain.- Actualmente ¢l uso de cste tipo de antena se ha extendido a los
principales fabricantes de estaciones terrenas. La antena cassegrain ¢s un tipo de antena de
doble reflector, con un reflector principal parabilico y un subrcflector hiperbolico. El rayo se
genera en ¢l punto F, y es reficjado en ¢l punto Py del subretlector; de aqui se refleja al
punto P, del retlector, sale ¢n una direccion paralela al eje del reflector v tinalmente llega a

punto Q en ¢l plano dv abertura como se puede apreciar en la siguiente figura

™~
Parboloids f
e
Higotoloide
t 4
h
Ropt:ﬁ’u ((t Ordda mfRsisa
1 Onda plara
N
AN
ANTENA CASSEGRAIN

ligura 4.4
El comportamicnto dc una antena casscgrain pucde scr evaluado ¢mipleando el

concepto de parabola cquivalente(ligura 4.5). ¢l cual es definido para una parabola la cual
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Desenpeion genural del sistema

ticne ¢l mismo didmetro v longitud focal equivalente. La longitud focal equivalente viene

dada por

Cornwepto ds Puxdrols Equivalents
figura 4.5
Ponde m ¢s conocido como factor de magnificencia(el cual puede tomar valores
entre 0 ¢ infinito), un valor entre 2y 6 ¢s empleado regulammente. Para el caso de las antenas
cassegrain, la relacion entre el diametro y l1a longitud focal (f/d) s mayor que ¢l de la
pardbola normal. En cstas antenas ¢l equipo de radio pucde acomodarse en ¢l espacio
disponible al lado dc 1a antena, esto facilita tener una guia de onda muy grande, permitiendo

Ta tlexibilidad cn la instalacion del equipo.

Antena Cassegrain Modificada.- Este tipo de antena ticne un reflector cometa como
radiador primario, el subreflector es parabolico con el objeto de transformar 1a onda plana
radiada dcl reflector, en una onda csférica. La abertura del didmetro del reflector cometa cs
grande en témminos de 12 longitud de onda y ¢l subreflector es colocado en 1a region del

campo lejano del radiador primario. Esto s ilustra en la siguicntc figura.

L1
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ticne ¢l mismo digmetro v longitud lfocal equivalente, La longitud focal equivalente viene

dada por
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figura 4.5

Donde m c¢s conocido como factor de magnificencia(el cual puede tomar valores
entre 0 ¢ intinito), un valor entre 2 'y 6 cs empleado regularmente. Para el caso de las antenas
cassegrain, la relacion entre el diametro y 1a longitud focal (f/d) es mayor que el de la
pardbola normal. En cstas antenas ¢l cquipo de radio pucde acomodarse cn ¢l espacio
disponible al lado de la antena, esto facilita tener unia guia de onda muy grande, permiticndo

la flexibilidad en la instalacion del equipo.

Antena Cassegrain Modificada.- Este tipo de antena tiene un reflector cometa como
radiador primario, ¢l subretlector es parabolico con ¢l objeto de transformar Ia onda plana
radiada del reflector, en una onda csférica. La abertura del didmetro del retlector comcta cs
grande en términos de la longitud de onda y ¢ subretlector ¢s colocado en la region del

campo lejano del radiador primario, Esto se ilustra en Ia siguicnte figura.
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Descripeion general del sisterna
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ANTENA CASSEGRAIN MODIFICADA
figura 4.5
Antena Gregoniana.- Es un tipo de antena con reflector dual, ¢l reflector principal s
parabdlico y el subreflector ¢s eliptico. A diferencia de la antena cassegrain, esla antena ticne
un foco real (F1) que enfoca todos los rayos emitidos del radiador cono se muestra ¢n la

siguiente figura,

Pudobide

Antena Cregoriana

figura 4.7

Antena con sistema de alimentacion por haz guiado.- Este tipo Jde antena s¢ ha
discitado para que cl cquipo de radio sea instalado sobre ol plano de terra climinando los
posibles problemas que sc tiene con ¢l movimiento de 1a antenas. Esto ¢s debido a gue el
espacio cnire los reflectores de haz guiado juega ol papel de la union giratoria de la antena.

Existen configuraciones para dos y cuatro retlectores.

R



Descripeion general del sisteina

En el caso de dos retlectores surgen algunos tipos de problemas mecanicos debido a
la no simetria debida a que el ¢je de rotacion del angulo de elevacion no coincide con el ¢je
de votacion del dngulo de azimuth, ademds se ticne una dilicultad cléctiica con las
caracteristicas de polarizacion cruzada las cuales varian con la rotacion del angulo de
clevacion, ya que la relacion geométrica entre los dos reflectores cambian cuando varia ¢f
angulo de clevacion. La Dificultad anterior s¢ puede ¢liminar utilizando una configuracion de

cuatro reflectorgs.

En esta configuracion ¢l eje del dngulo de azimuth se tienc en ¢l espacio formado por
¢l radiador primario y ¢l primer retlector, micntras el ej¢ del dngulo de elevacion esta entre ¢l
espacio del tercer y cuario reflector. Pucesto que ¢l primer y el cuarto reflectores son planos
no ocurre ninguna variacion cn la polarizacion cuando varia ¢l dngulo de elevacion. La
estructura de este sistema hace que el scgundo y tercer reflector mantengan una simetria
periecta del haz principal y no s¢ genere una polanizacion cruzada entre los retlectores que
guian cl haz 1.a longitud fisica de los reflectores esta en témminos de la longitud de onda. Un
esquema de lo anterior se muestra en la siguiente figura,

— —

\"*-\—. - .—-’/
P
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(a}Siolernade 2mflacionms  (b)S:0emma de 4 meflactores

Dreflectos yuaboleo
Iroflactor plavo

tigura 4.8



Descripeion general del sistema

Anplificador de¢ Bajo Ruido (LNA).- Son los clementos que se cencargan de
amplificar las sciiales que se reciben, ya sea en el satélite 0 en la estacion terrena y por lo
tanto, deben de amplificar Ia seiial con un indice muy bajo de ruido. Los amplificadores d¢
bajo ruido mis coniinmente empleados ¢n las estaciones terrenas son los amplificadores
paramétricos y los amplificadores GaAs FET. Los amplificadores paramétricos han sido
empleados desde la concepeion de las comunicaciones via satélite y son capaces de proveer
muy bajas temperaturas de ruido. El reciente desarrollo de los amplificadores GaAs Fet's,
permiten a muchas estaciones de recepeion (Unicamente) emplear amplificadores GaAs Fet y

tomar ventaja de su cstabilidad, desempedio y bajo costo.

Convertidores de Frecuencia.- Estos elementos se encargan de realizar Ia conversion
de trecuencia de subida a Ia frecuencia de bajada de mancra similar 3 como se rcaliza en los

convertidores de bajada que se explicaran a continuacion.

Convertidores de Bajada.- Reciben Ia sefial del modulador de portadora ¢n RF del
ampliticador de bajo ruido v trasladan su radio frecuencia en ¢l espectro de frecuencia del
enlace dc bajada dcl satélite, a frecuencia intermedia. De igual manera que en ¢l enlace de
subida, la conversion puede scr realizada con una conversion simple o con un proceso de

conversion doble, como se mucstra en la siguicnte figura.

Weo

CONVERSION SIMPLE

W4 Wi
CONVERSION DOBLE

tigura 4.9



Descripeion general del sisteima

Demodulador.- Realiza la funcion inversa del modulador visto anteriormente y
dependiendo del tipo de este, es como se hard ¢l proceso de demodulacion para las seitales

analdgicas o digitales,

Entrega de la Scital.- En esta parte del enlace es en donde s¢ entrega la seflal ya como
s¢ habia transmitido desde su origen, es decir, ¢n banda base y pucde incluirse en csta parte,
los procesas de demultiplexion para separarse las sefiales que se incluyeron en la sefial que
entrega ¢l multiplexor. Finalmente se entrega la scilal hacia las diferentes partes destino del

enlace.

4.2.- Caracteristicas Técnicas de los Sistemas Satelitales utilizados en México.

El sistema de Satélites, consiste inicialmente de dos satélites geoestacionarios de
telccomunicacioncs lanzados en Mayo y Septiembre de 1985, Estos sistemas provieron una
cobertura de haz angosto sobre la Repablica Mexicana con repetidores hibridos en bandas C
y Ku. Una nueva propucsta en los sistemas de antenas, permite la transmision simultancs de
las bandas C y Ku con el mismo conjunto de alimentadores de cometa iluminando a un

reflector parabolico con polanizacion dual balanceada.

El sistema distribuyo sistema de television y servicio telefonia expandida a todo
Mexico, La programacion de television cs tranamitida primeramente a los satélites de las
principales ciudades. EY sistema también dio servicio de transmision de datos mejorado para
negocios ¢ industna. El servicio de television educativa también se¢ provid a través de

cstaciornies terrenas de bajo costo.

Las caracteristicas técnicas que ulilizaron ambos satclites (Morelos [ y Morelos II) se

describen a continuacion:
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Descnpeion general del sistema

-Posicién orbital.- Para cl sistema Morelos s asignaron inicialmente dos
posicioncs orhitales: 113,5°W que para ¢l Satélitc Morclos | v 116.8° para el
Morclos IL (Comentar sobre las nucvas posiciones para otros salchics).
-Namero de Transpondedores.- la carga il de telecomunicaciones
proporciona servicio de Banda C (4 a 6 GHz) con 12 transpondedores de 36
MH?z ¢n banda angosta y 6 transpondedores de 72 MHz en banda ancha. Esta
combinacion de transpondedores proporciona mayor capacidad de
comunicacion que un sistema de frecuencia simple que opera en una de las
bandas actuales asignadas. La propucsta de sistema de antenas que utiliza
tecnologia de reflectores y arreglos planares, se utilizo en los satélites Morclos
debido a los requerimientos de 1a capacidad de frecuencia dual (carga util
hibrida). Una ventaja clave dc este sistema, ¢s que no se requiere de
despliegues multiples de refleclores scparados para banda C v Ku, En la
figura siguiente se mucstra una configuracion en cl satélitc Morelos de los
transpondedores anteriormente descritos,

-Niveles de PIRE para los diferentes transpodedores del sistema Morelos cn el
territorio de la Republica Mexicana.- En las siguientcs figuras s¢ pucden
observar los valores tipicos de PIRE para el sistema Morclos. Estos valores
podrAn disminuir debido a condiciones atmosféricas adversas, como llunvia,
granizo, niebla, ctc. o en sy caso aumentar debido 4 un posible incremento en
los niveles de 1a sciial transmitida hacia ol satélite, lo que de acuerdo a las
caracteristicas dc transferencia de los TWTA's implica que también se
incrementen los niveles de sefial transmitida hacia las estaciongs terrenas,

So
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CONTORNO DE COBERTURA PARA BANDA Ku

CE TRANSMISION
Figura 4.10
CONTORNO DE COBERTURA PARA BANDA C
DE TRANSMISION PARA CANALES DE BANDA
ANCHA
Figura 4.1

A manera de resumen, en la siguiente tabla s¢ muestran los valores para el PIRE en el

satélite.
BANDA C BANDAKy |
BANDA  BANDA
PARAMETRO ANGOSTA__ANCHA
SALIDA TWT, dBw Y] 10.2 129
PERDIDAS DE SALIDA, dB 1.7 1.2 1.1 !
GANANCIA DE ANTENA DE |
TRANSMISION MINIMA, dB~ 29.2 30.2 322
'PIRE, dBw 36.0 39.0 40 i




Descripcion general del sisteina

~Densidad de Flujo de Saturacion.- Es ¢l parametro que nos indica a que nivel
de potencia, en la cual ¢l satélite trabajaria ¢n saturacion, pucde reconocer cl
transpondedor una sefal. Recordemos que fa densidad de potencia ¢s la
potencia por unidad de drea de una circunferencia con radio igual a la
distancia del enlace. Los valores tipicos de la densidad de tlujo de saturacion
s¢ encueniran resumidos en 1a siguiente tabla;

BANDA C BANDA Ku
. BANDA  BANDA
PARAMETRO ANGOSTA ANCHA
DENSIDAD DE FLUJO DE -89.5 -85.9 -88.8
SATURACION(B)

-Figura dc Mérito.- Los valores tipicos de 1a figura de Mérito para los saiclites
Morelos, sc encuentran en la siguiente tabla, tanto para banda C como para
Banda Ku:

[PARAMETRO BANDA C BANDA Ku
Ganancia de antena receptora 303 30.5
minima, dB

Temperatura de ruido de 270 270

aniena receptora, K

Temperatura de ruido de 590 610
repetidor, K

G/'T dJBK +10 +.1

-Polarizacion y Frecuencias Centrales de los Transpondedores.- En las
sipuicntes figuras se podran observar las frecuencias centrales para los
diferentes tpos de transpondedores, tanto para los de banda ancha, como los
d¢ banda angosta. También s¢ csquematizan las polanizacioncs de cstos
mismos, en los enlaces de subida y en los de bajada.
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figura 4.12

Footprints para las Bandas C y Ku.- En las siguicnies figuras se esquematizan
los footprints (huclla) de los satélites Morelos: estos valores podrin cambiar
de acuerdo a condiciones atmosféricas ya mencionadas anteriormente,

CONTORNO DE COBERTURA PARA BANDA C

figura 4.13
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CONTORNC DE COBERTURA PARA BANDA Kn

figura 4.14

Como continuacién del servicio de comunicaciones via satdlite, y dada la gran

demanda que ticne los satélites Morclos Iy II, a continuacion se describen los satelites
Solidaridad. Sus caracteristica técnicas son:

Carga Gtil:
Banda C: 12 transpondedores de 36 Mhz y 6 de 72 Mhz (10 - 16 walts,
estado solido)
Banda Ku: 16 transpondedores de 54 Mhz (42.5 watts, TWT)
Banda 1.: 1 tramspondedor de 15 Mhz (4 x 21 watts, catado sdlido, en

paralclo)
Estabilidad: por tres cjes Peso: 1,641 Kg
Potencia 3,300 watts Bateriss: Nickel - Hidrogeno
Vida dtil: 14 afos Sistema de propulsidn: bipropelente
Lanzamicnto: Noviembre 1993, Febrero 1994, Arianc 4
Dimensiones
27x35x3.tm
24x1.8m
7.2m
21 m

Para estos satélites sc tiene contempladas las siguientes coberturas interacionales y

sus respectivos transpondedores:
Region 1; México, Sur de E.U,, Guatemala, Buice, parte del Salvador y
Honduras. 12 transpondedores de 36 Mhz y 6 de 72 Mhz en banda C
Region 2: Mcxico, Sur de E.U.. Centroanirica, Cuba, El Caribe, Colombia y
Venczueka. 4 transpondedorcs de 36 Mhz cn banda ¢
Region 3: Lcuador, Perd, Bolivia, Uruguay,Chile, Argentina, Oeste de Browil y
Sur de Colombia. 4 transpondedores de 36 Mhz en banda C
Rogion 4 México, Sur de E.U. y Guatomals. 16 ranspondedores de 54 Mhz
Region 8: Chicago, Dallas, Houston, Los Angcles, Miami, New York, San
Francisco, Tampa, Washington. 2 transpondedores de 54 Mhz
Region 6: México.

4)'



En la siguiente tabla, podemos observar ¢l nimero de transpondedores de carga itil

para cl sistema Solidaridad:

Descripeion general del sistema

[ Cargautil | Version | Mejoras a “A” Version | Mejoras a “pr ﬂl
MA” “BI‘
A-16 Ku A.DBS | B-16 Ku B-DBL_!
Banda C 18 18 18 18 18 18 ]
Banda Ku 12 16 16 14 16 16
4apotenciad 4 a potencis
veces mayor, veces mayor . \
DBS NDBRS
Banda L. s 1 1 I 0 0 0
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5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS ESTACIONES TERRENAS.

El sistema de Satélites Mexicanos (Morelos I, Morelos 11, Solidaridad | y Solidaridad
1I)es un sisterna de comunicaciones doméstico, provectado para satistacer las necesidades de
comunicacion, asi como para apoyar ¢l desarrollo de arcas como la educacion vy la

actualizacion médica en México.

El sistema esta compucsto de dos segmentos, que son:

El scgn{énto espacial con dos satélites de comunicaciones iniciales hibridos (Banda C
y Banda Ku), con capacidad dc comunicaciones de 500 Mhz por banda, modelo HS376 de
Hughes Aircraft Co. En la banda C se wtiliza el reuso de frecuencia, por lo que se tiene ¢l
doble de carga util cubriendo ¢l mismo rango de frecuencias. Por ser de comunicaciones, los
Morelos describen una orbita geosincrona sobre ¢l plano del ccuador v se encuentran

localizados orbitalmente en 113.5° y 116.8° longitud ocste, respectivamente.

El scgmento terrestre estd formado por la infraestructura terrestre a lo largo de a
Repablica Mexicana y por [a estacion primaria CONTEL Iapalapa de la Cd. de México, en

la cual se encuentra el Centro de Control del Sistema.

1.as funciones principales del centro de control son:

1 - Participar en ¢l posicionamiento en Orbita de satclites, asi como ¢n la recuperacion

de aquellos que han perdido su ntta o posicidn orbital asignada,

2.- Mantener a Jos satélites operando en sy posicion orbital optima. con ¢l fin de

ascgurar Ia confiabilidad ¢n los scrvicios de comunicaciones. a los largo de su ticmpo de vida.

vy



Calenlo del enluce

3.- Recibir, procesar v analizar de manera continua, la informacion recibida del
satdlite (telemetria), con ¢l fin de mantener la configuracion y estado operativo de los equipos

dentro de los valores establecidos.

4.- Transmitir comandos a través de al computadora y/o ¢n torma manual, para

cambiar la configuracion del satélile y para corregir las desviaciones de su posicion orbital.

5.- Medir la distancia cntre la estacion de control y ¢l satélite (rango), la cual, junio

con los datos de Az y El de la antena, sirven para determinar 1a rbita actual del satélite.

6.- Controlar ¢n tiempo real a los satélites mediante dos computadoras PDP/1170 y
registrar ¢n cinta analogica y en bitacora las actividades rcalizadas para mantener un archivo

del sistcma.

El centro de control, se encuentra formado por los siguicntes subsistemas:
Subsistema de Telemetria

Subsistema de Comando y Rango

Subsistema de Pancles de Estado y Control

Subsistema de Tiempo

Subsistema d¢ Grabacion

Subsistema de Computadora v

Subsistema de Dispositivos de VO y de Desplicyue

Estos sistemas s¢ pueden apreciar en s siguiente figura, junto con ¢l Subsistema de

radiofrecuencia que complementan la cstacion primaria de control.
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Subsisterna de Rf.- La estacion primaria en [2tapalaps cuenta con um subsistema de
RF qu¢ pemite ba transmision / recepeion de seflales de control mediantc una antena
parabolica conocida como TT&C de 12m de didmstro, que se utiliza para o control ¥
también como respaldo en caso de que alguna de las antenas de comunicaciones (alle v dos
anicnas parabolicas de 11m nombradas T&C, las cualkes no salo tuman sefiales Jde control.

8ino que tambicn sc ulilizan para procesar seiakes de comunaciones,
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Por atra parte, los sistemas de antena se complementan con ¢} equipo de prucha
lamada Sistema de Prueba Cerrado (TL.T), el cual nos permite tener la facilidad de crear un
circuito cerrado entre los enlaces de subida v bajada, con ¢l objeto de calibrar al equipo de

tierra antes de realizar fa tarca de rango.

[.a Telemetria o sefial de bajada (de dos flujos por satélite), ¢s transmitida por ¢l

satélite a las siguientes frecucncias:

Morclos | Morelos 2
Flujo 1 4199.125 Mhz 4199.625 Mhz
Flujo 2 4198.625 Mhz 4199.625 Mhz.

y dependicndo de la antena que utilice ¢l satélite para su transmision la seal tendsé

las siguicntes caractenisticas:

Antena Omnidireccional Parabdlica
Bands “«Cc" “cn
Polarizacion Vertical Honizontal
Modulacion PM PM

La antena de tierra debera estar perfectamente apuntada al satélite en cuestion de 0.1°

de crror (cn azimut y clevacion) debido a su gran dircctividad.

Subsistema de telemetria,
El subsisterna de telemctnia recibe la seial de 70 Mhz proveniente del subsistema de
RF y s cncarga de procesaila para entregar la scal de banda base corrcspondicnle o

cualquicra de los siguicntes subsistemas, ¢omo s¢ aprecia on la figura siguiente:

Subsistcina de computadora. subsistema de grubacion, subsistema d¢ comando y
rango.
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Ademas, como puede verse en la figura, ¢sta relacionado con el subsistema de estado

y control, por medio del cual se configura a los diferentes equipos del subsistema.

El subsistema consta del siguiente equipo:

receptor de telemetria, demodulador de PSK, deconmutador de PCM, detector de
datos FM y ¢l simulador de tclemetria v comando.

Subsistema de comando y rango.

Este subsistema genera las instrucciones (comandos) que son enviadas al satélite para
realizar algin cambio de contiguracion y/o comrecciones orbitales requeridas. Ademas, genera
la seital de rango que sirve para medir s distancia que existe entre 1a antena det Centro de

Control v el Satélite.

Este subsistema consta de los siguientes cquipos: generador de comandos sincrono v

¢l procesador de tonos de rango.
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Subsistema de cstado y control.

Este subsistema permite visualizar de mancra rapida la condiguracion actual del
equipo de control, ademas de poder contigurarfo a control remoto. También consta de los
panckes de estado y control de telemetria y de comando/rango. A su vez los pancles
contienen las unidades sclectoras de datos de ¢nlace de subida o hajada, sclector de entrada o
salida del receplor, sclector de entrada / salida de computadora, sumario de fallas del sistema,
ete, La interconexion entre enlace de subida y enlace de bajada cstd dada por la scleccion de
generadores de comando v procesadores de tonos de rango incluida cn ambos paneles como

scloctor de datos de enlace de subida.

Subsistema de tiempo.

Eate subsistema ¢s ¢! encargado de proveer l1a informacion de ticmpo requerida por
Las grabadoras de cinta, las graficadoras de papel y las computadoras. Las dos fuentes de
informacion de tiempo son <l receptor de ticmpo del GOES y un gencrador /lector de
codigos de tiempo. El subsistema mangja dos codigos de tiempo que s¢ difercncian entre si
por su velocidad: IRIG B a 100 pps ¢ IRIG H a | pps. El subsistema consta de: receptor del
Goes, gencrador / Lector de codigos de tiempo, sclector de codigos de tiempo, reloj de

tiempo universal (UTC), reloj de 1a mision.

Subsistema de grabacion.

ks utilizado pars guardar la intormacion que se envia y la que se recibe del satélite,
con el ohjeto de poder tencr una bitacora de todo lo sucedido. Consta de los siguicnics
equipos; pancies de parcheo. grabadora de cinta analogica, panel de estado de cintas,
graticadora de papel.
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Caleulo del enlace

Subsistema de computadora.
Lstd formado por dos computadoras PDP11-70, dos terminales 1A-120, cuatro
unidades de disco RMO3, dos unidades de cinta, ¢l sclector de 13°S de computador v una

intertaz de posicion de antena.

L.os programas de Dindmica Orbital y de Control de Tiempo Real estin cargados ¢n
ambas maquinas, las cuales se encuentran conecladas cn paralclo con ol objeto de tener

siempre una computadora de respaldo.

La computadora que se encuentra en linea, se encarga del procesamiento en tiempo
real y del controt del cquipo del centro de control. La computadora de respaldo, es utilizada
para los cilculos de dindmica orbital y para dar scrvicio o los usuarios de las demas dreas del

centro,

Subsistema d¢ dispositivos de entrada/salida y dc desplieguc.
El subsistema estd compuesto de dos impresoras P600, nucve terminales V'T-102, dos

terminales VT-100 y un control remoto.

Estos dispositivos permiten ¢l acceso a los diferentes usuarios del sistema, para poder
Bevar a cabo las diversas tarcas relacionadas al control de los sasélites. Tambicn, por medio
de cllos, se obticne cl despliegue dc informacion requerido para ¢l monitorco v analisis de la
sahud de los satélites.

Ademis sc cuenta con dos unpresoras de copia fiel, las cuales permiten tener
impresiones de In informacion desplegada por La terminal retrografica que se encuentra cu la
sala de anailisis orbital,



Cileuto det entiee

Arcas operativas del centro de control, El centro de control cucnta con scis dreas
operativas, las cuales, trabajando de manera conjunta, ticnen como objetivo mantencr

opcrando en optimias condiciones al sistema de Satélites Mexicanos.

- Area de control.- formada por las secciones de control y nave
espacial, se encarga del inonitorco y analisis de la informacién provenicnte del
satélite, asi como de la cjecucion de tareas propias de controKcomando y
rango). Esta drea determina cuando es necesanio un cambio de configuracion
en ¢l satdlite, debido a fallas del equipo o a temporadas de operacion especial.

- Area de dinamica orbital - s¢ encarga de calcular la posicion actual
del satélite v en base a cllo, determina ¢l momento adecuado para su
correccion. El personal de esta drea proporciona al controlador en tumo, un
mensaje de maniobra con todos los datos requeridos para la ejecucion de la
misma.

- Area de mantenimiento. - asegura la continuidad de operacion de los
equipos de banda base y radiofrecuencia, proporcionando el momento
preventivo y/o correctivo neccsario.

- Arca d¢ computo.- encargado de mantener ¢l software del sisterna, la
gente de computo no sblo supervisa 1a operacién de 1a paqueteria propia del
mismo, sino que da apoyo a las demds dress creando programas que faciliten
sus {abores,

- Area de soporte técnico y entrenamicnto.- la capacitacion del
personal de nuevo ingreso al sistema cs levada a cabo por csta drea, y se
apoya ¢n la actualizacion del personal existente. Por otra parte, sc realizan
estudios de nucvos proycctos quc beneficicn al sistema.

- Arca de¢ comunicaciones.- s¢ ¢ncarga de monitorear el espectro de
comunicaciones del satélite, con ¢l fin de proporcionar el apoyo requerido por
¢l usuario, ¢n ¢ momento del acceso al sistema o en fas prucbas de sus
cquipos d¢ comunicacion,

Estaciones Terrenas Personales.
Las cstaciones testenas personalos (Personal Earth Station, PES) de Hughes son

VSAT's de muy bajo costo y alta capacidad, quc forma parte Red Integral de Negocios por
Satdlite. (ISBN)
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Caleulo del enlace

ISBN cs una red privada de sarélites que soporta las dos formas de comunicacion:
voz. y datus y radiodifusion de video enltre ¢b centro de control de datos de una compaiiia y
sus secciones y sucursales. Una PES se debe localizar en cada sitio remoto de la red,

proporcionando comunicaciones con la estacion central localizada en el coorporativo,

PES cfectivamente puede soportar intensas aplicaciones de datos y al mismo ticmpo

proporciona excelentes tiempos de respucsta para aplicaciones iteractivas.

Las aplicaciones que pucden tener las PES son las siguicnies:
Punto dg venta Averificacion de crédito

Control de inventarios

SCADA/monitorco y control de procesos

Interconexion de redes locales

Apticaciones de datos itcractivos y tipo batch

Tranamision de facsimil/imigenes

Voz

Radiodifusion de¢ video

Sus caracteristicas son;

Comunicaciones digitales de alta calidad para todos los sitios dc la red

Antenas pequetias: 0.75, 1.0, 1.2, 1.8 y 2.4 metros

Capacidad de expansion de red al instantc agregando sitios remolos y/o
puerios por sitio

Opciones de multiples protocolos soportando un amplio arreglo de tenminales

Técnicas de acceso a satélites avanzadas

Mancjo de red centralizada usando una cstacion de trabajo intcligente con
display basado cn grificas que hacen de la operacion muy amigable

Equipo dusable con 4 aflos de tiempo promedio entre fallas

Las PES consisten de dos componentes bisicos

- Unidad Exierna (ODL)).- una pequeita antena con unidad de radio
frecuencia que permite la ransmision y recepeion de sellales. Desempefto de
funciones que pemtiten la transmision y comversiones Je bajada de
frecuencias intermedias, asl como 1a receprion de suales v conversiones &
subida a radio frecuencias. El tamaiio de 1o antena depende Jde 1s 1asa de datos
wtilizada en L cobertura del satétite.

- Unidad Digital Interior (DIU).- Convierte sefakes de v hacia
frecuencias de banda besc y preved intcriaces para cquipo de procesamionto
de datos. En forma estindar, los DIU viencn con dos pucrtos, pero se pucden
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Caleulo del enlyce

disponer de intertaces adicionales a través de una gran varicdad de opciones
cxpandibles. Puedc soportar multiples protocolos, permitiendo concctar
interfaces en una gran varicdad de cquipo de¢ procesamiento de datos ¥
computadoras. El video s¢ transmite cn forma independiente de Ia voz y
datos,

La siguiente figura csquematiza, las multiples formas de sciiales y conexiones que nos

permiten estas novedosas estaciones terrenas.

v o= )
= // % v HosT
=

// T e g
fo / centrel pbx
pi- g
24 ta Contto ha
Red

5.2.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

La vida dc los sistemas espaciales, dependc de fallas alcatorias, deterioro y
agotamicnto de consumibles, en mayor medida, los impulsores. Cada uno de estos factores s¢
predice de difcrenic mancra. Las diferentes tasas de fallag se pueden observar en la siguiente

figura.

: -detenoro
Tasa de )\ Mortalidad
falla fanti
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/
4
|
s
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i
To Egad ¢
‘Tasa de falla vs Edac del satéltte
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Caleulo del enlace

disponer de interfaces adicionales a travds de una gran variedad de opciones
expandibles, Pucde soportar multiples protocolos, permitiendo conectar
interfaces en una gran vanedad de equipo de¢ procesamiento de datos y
computadoras. El vidco se transmite cn forma independiente de la voz y
datos,

La siguiente figura esquematiza, las maltiples formas de scfialcs y concxiones que nos

permiten cstas novedosas estaciones ferrenas.
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5,2.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

La vids dc los sistcmas cspaciales, dependc do fallas alcatorias, deterioro y
agotamiento de consumibles, en mayor medida, los impulsores, Cada uno de estos factores s
predice de diferente mancra, Las diferentes tasas de fallas se pueden observar en la siguicnie
figura.

"T'asa de L\Momlidad Jdaterioro
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‘Tase de falla vs Edac del satélte
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Caleulo del enlace
5.2.1.- Fallas aleatorias

Muy pocos eventos, como Ia muerte de la gente o fallas en los componenles, son
generalmente del tipo de distribucion de Poisson. Esto ¢s, la probabilidad de exactamente n

eventos, si ¢l nimero promedio de tales cventos ¢n un tiempo dado, ¢s a, esta dado por:

1
a

wn) = — a™ dondea n
n!

Si 7. es-14 tasa de falla igual a a/t, la probabilidad de no fallar w(0) o contiabilidad dcl
sistema R, csta dada por:
R=w@)=¢™ ¢
La probabilidad de al menos una falla cn cualquicr periodo t es (1 - c-'“) yla
densidad de probabilidad como una funcion del tiempo w(t) ¢s la primera derivada Ac Mgt
valor medio de tiempo para la primera falla T es simplemente la integral de tw(t) sobre los
pasibles valores:
T= IM +e7dt
Q

5.2.2.- Deterioro.

Los componentes como los cdtodos de los TWT, se deterioran de acucrdo con una
nomal o distribucion Gaussiana, ¢n vez de fallar aleatoriamente, en tales casos la

confiabilidad csta dada por:
an
R=1- t—“--c S|
:UV‘Z
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Culeulo del enlace

en donde o es la vida media vy o es la desviacion estandar. Si es necesario considerar
deterioro ., Ia confiabilidad debida al deierioro, debe ser muluiplicada por la confiabitidad de T
falla alcatoria para determinar la compuesta, Los sistemas son disciiados normalmente para
que los ticmpos Jde deterioro sean muy largos comparados con ¢l diseno de vida, Tos cileutos
exactos, considerando lallas alcatorias, deterioros y truncamientos debido a agotamicntos de
consumibles, involucran las tres densidades de probabilidad v no som nccesarios en la

mayoria de los sistemas.,
5.2.3.- Modciado de sistemas

La confiabilidad global d¢ un sistema ¢n un modelo de scries en los cuales la
probabilidad compucsta de los sucesos (de no falla) ¢s ¢l producto de las confiabilidades de
los subsistemas que lo constituycn. La confiabilidad de Jos subsistemas estan gencralmente ¢n
patrones de redes de series paralelos que dependen de 1a redundancia, como se mucstra ¢n la

siguiente figura:

THe

Redundancia 2.1

R ¢s en cualquicr caso 1a confiabilidad de! bloque o 1a probabilidad del suceso y Q es
(1- R) o la probabilidad de falla.

Tendremos por lo tanto, gue la confiabilidad global Ro de las combinaciones seris

paralclo dada por:
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Cileulo del enlnee

Ro = (1-QQa)R:Ry = ( Ry + Ra-RyR2R3Ry

Para altos niveles de complejidad, en donde sc requicre del uso de una computadora

para obtener la solucion del problema, se deben considerar los subsisternas que comprenden

componenics electronicos y mecanicos para ablencr una tasa de falla conslante.
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Cicnlo del entace

5.3 CALCULO DE ENLACES ENPLEANDO DIVERSAS TECNICAS DE ACCESO.
El deserupeio de un emdace de radio frecuencia, cstd determinado  por las
caracteristicas de las  wrminales  de radiog transmisores, receptores ¥ anienas), las

caractenisticas del medio de propagacion v las posibles interferencias,

Suponicndo que se tiene una radiacion isotropica de potencia Py en ondas esféricas y
concéntricas v definiendo la ganancia G, como la relacion de potencia de la sefial un
cudlquicr direceion a la cual s¢ desea irradiar isotropicamente, ¢l receptor, que se encuentra a
una distancia R, la captara de acucrdo con la siguiente formula(2.4.14):

1§
€= grT G

en donde A ¢s ¢f drea efectiva de la antena receptora, la cual s¢ calcula de acuerdo a la
siguienle relacion:

L G¥

.Ad 4n

donde G es la ganancia de la antena. Lantonces: »
¢ P [owd
LI Gl
4nR? ' an f

La potencia requerida para Iz transmision de informacion puede scr detemminada para
que sca algo mayor en funcion de la relacion portadora a ruido (C/N), que el ruido témmico
presente. El valor de C'N depende de 1a tasa de informacion requenida, la relacion seiial a
ruido requerida (para seiales analogicas) o La tasa de errar de bit (para seiales digitales) y el

sistema de modulacion y su ancho de banda asociada.

A conlinuacion se presentan algunos cjemplos para ilustray la operacion de los

sistemas de acceso.



Caculo del enluce

SISTEMA SCPC DIGITAL.

Para demostrar los calculos de enlace y sus métodos de habilitacion, tomaremos el
cjemplo de un circuito SCPC et un sisterna maritimo, como por ¢jemplo una ¢stacion terrena
ubicada en la costa de Veracruz Ver. con algunas embarcaciones mercantiles. S asume of

uso de las bandas de 1.5/1.6 Ghz (banda L) para comunicacioncs con las naves y una figura

. G dB "
de mérito de T = —4— con una anitna do 2 metros de diametro, como se muestra en la

K
siguicnte figuwsa:
Satélite
Enlace de Subida __Markimo
6 Gl DC:}D& Enlace de Subida
\\l 6 Ghe de 12 nave
interconeinén con la Y
red tesyestre rr Enlace de bajada
&"5 haciala nave
Estacsén compart . Y
cun disco de 30 Disce de 2 Mts
Enlace de subida (México - Satélite):
R 1010{1’5\‘ 9 l0logK - BO
N PR Y 5 i
en donde:

€3 s la densidad de tlujo de saturacion del satélite
% figura de mérnito del satélite
BOI Back off de entrada del satéhite
Para una frecuencia de subida hacis ¢l satélite de 14260 Mhz (Banda Ku) y de los
datos técnicos del satclite Solidaridad 11, tenemos:
|o = ~100.35 - 10log

s

in
. - y -
0.0214° +758-2280-75

= ~10095- 4455+ 755+ 228675

Z

C
N” e
o
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Caculo de) enluce

s

=l - B3.55dBHz

i

Z

Unilizando un sistesna TDMA procedemos a calcular fa capacidad del canal a utilizar

en el satélite.

Utilizando por ejemplo PCM, se requicren 64 kbvs por canal, con lo cual sc pueden
multiplexar 32 canales a 2.048 Mbs y utilizando modulacion QPSK, la tasa de manipulacion
serd exactamente [a mitad de la anterior, es decir:

2048 / 2 = 1024 Khz

El ancho de banda d¢ ruido requerido para Ia sefial modulada es tipicamente 1.2
wveces la tasa de manipulacion, ¢s decir:

1024 (1.2) = 1229 Khz

Adicionalmente, sc requiercn bandas de guarda cntre portadoras adyacentes, que
consumen un ancho de banda del 209, esto es:

1229 (1.2)= 1475 Khz

Por lo unto, utilizando 2.048 Mbs, csta portadora puede acomodar canales con un
cspaciamicnto de 1475 Khz. Para determinar ¢l nivel de potencia requerido. s debe

especificar [a tasa de crror umbral aceptada, que para nuestro caso la tomaremos de 107,

Paga calcular Ia relacion portadora a ruido requerida para soportar cada portadora,
cmplearemos 1a siguiente ecuacion (en forma logaritrics):
C/'Nigg (EW/No) - By + R + M, + My
donde C/Ntotal cs 1a relacion portadora a ruido ¢n la tasa de emor umbral, (Eb/No) la
relacion encrgia de bit a ruido on 1a tasa d¢ crror umbral, By el ancho dc banda del ruido
asociado con csta portadora, R 1a tasa de datos de 1a scial digital, M, un margen asociado
con s implcmentacion del modem y M, un margen por interfcrencia de canales adyacentcs,
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Caculo del enlace

Este resultado se convierte a densidad portadora a ruido adicionando ¢l clecto det

ancho de banda, ¢s decir;
C/No = C/N + 10 log By

(C/No)t s¢ debe comparar con la densidad postadora a ruido pasa ¢l transpondcedor
compicto. Hay que notar quc 1a suma de 1as densidades portadora a ruido requeridas para
soportar cada portadora, no pucde cxceder ta densidad portadora a ruido total disponible, por
lo tanto, la capacidad del canal sc pucde calcular utilizando un proceso de aproximacion
succsiva. Et paso final ¢s determuinar la capacidad de ancho de banda limitada sumando los
anchos de banda de las portadoras individuales. La capacidad real del sistema ¢s ¢l pimero
méximo de¢ can;lcs en ¢l cual el sistema, ¢s simultdncamente limitado tanto en ancho de
banda como en potencia.

En nuestro caso, calcularemos la densidad portadora a ruido para la tasa de error

umbeal
C/Noy = (Eo/Noh + R + My + My

‘Tomaremos un margen por implementacion de modem de 2 dB y 0.5 dB de margen

por interferencia entre canales adyacentes
C/Noy— «60 » 63 +2+0.85~55dB

Compatando con la densidad portadora a ruido total, encontrada con anterionidad,
nos aroja como resultado un total de 15 canales ¢n of transpondedor. Si multiplicamos el
ancho de banda de cada canal obtenido, da

15( 1478 Kh2) =22,125 Mhz

qQuc s¢ cmcucntra muy por debajo de los 36 Mhz quc nos puede proporcionar cl
tranapondedor. Por lo tanto, 1S canales o8 la capacidad mixinu del transpondedor,
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Enface de bajada (Satélite - Pucrto de Veracnuz)

Caculo del enlace

Calculamos 1a distancia del enlace entre el satélite y el punto descado

R

R - 36,299.81 Km.

R=42528(1-0.295¢0s 6, cos 0s-8.1)"
42528 [ 1 -0.295 cos (191.2) cos (109.2 - 96.08)} °

Calculando ahora 1a densidad portadora a ruido del enlace de bajada
C/Nop ~ PIRE,y - 20 log (4nfil/ ¢) + G/T - 10 log & - BOy

C/Nop - 45.50 - 20 log [4n(1643.5 x 10°(36299.81 x 10°)/3 x 10} + (-4) + 228.6-5.1-3

CiNop — 74.04 dB Hz
Por lo tanto para el enlace total no quedaria
C/Nog: [C/Nog ™ +C/Nop '}

C/Nop ~45.5-187.96-4 +228.6-5.1 -3

C/Noy ({[antilog (83.55/10)} * + [antilog (74.04/10)] * } *

SISTEMA FDMA,

C/No C/Noy = =73.57 dB Hz

Sc desca conocer ¢l niimero de canales tekfénicos de 4 KHz por portadora y (otal,

que 8 estacioncs lerrenas pucden transmitir para encontrar una relacion C/Ni=14 dB3 en la

punta receptora. Estas cstacioncs trabajan en la banda 1. (Ku-L enlace de ida y L-Ku para el

enlace de regreso) con los siguienies parametros:

Punto transmisor México, D.F.
Punto receptor Veracruz, Ver.
! Margen de propagacion 2db |
t____ C/NI (intermodulacion) X - E
e m e BOO . 3da o
Aflmoduladora) 269 Kz
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Caculo del enlace

En la recepcion se ticnen las siguientes caracieristicas:

N

! i ' §
Antens Almsntedos LNA |
De2r  Pédides
e 0% | @B ?{3‘;:’
T=30K TF300K L

'

Considérese un scceso FDMA al saiclite,
Solucion:
Enlace ascendent
Cilculo de Is distancia al satélite
R= 42528J| - 0295¢08(19.24) cosi113 - 99.01) = 36329Km

Pérdidas por espacio libre ;
mz) 4n(36329x10°) .,
L, = 20103( y ono.i T J_ 206.74dB

Densidad portadora a ruido
C .. & G
Nl = DS+ T K- 10073-4455- 773+ 2286
91.064B
Considerando ¢l ancho de banda
=5 91.06 - 1010g( 36x10°) = 15.5d1
De la ccuacion total del enlace
<. C o 1 LY Mo N Ny
N (N,+N#Npl Ne N Ny "¢ ¢ ¢ ¢
cC ¢ ¢
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Caculo del enluce

despejando C/Ny,
C
<5 = 14dB = 2512
/Nr 14dB = 2
N ;
. Ny - ET Ny __N}_\/ __(“_ 15548 = 3548
C C C CV N,
- C
— -]
\N; " 2648 = 39811
Suatituyendo valores:
Ny 1 1 1 C
T ° - - =~ 2 109,74 ==
C 7 3503 T 3548 30811 N, © 0974 = 204dB

De la ecuacion del enlace de bajada
R = 42528,/1 - 0.295¢cos(19.12) cos(113 - 96.08) = 36419Km
cn donde PIRE. =PIREg41~10log(8) ya que son 8 portadoras, por lo tanto:
PIRE:=45-9=36dB

Distancia del punto receplor al satélite
Pérdidas por espacio libic

9x10°
L, = 20log *2X - 2010 T

Para 1a figura de ménito, procedemos a calcular Ia ganancia de Ia antena y la

=187.2dB

temperatura del sistema como sigue
D

P JoTn2)
A 0.2

G = 20log = 20log = 28.14dB

T, =aTa + (1 -a)T, + T, = 0.79(30) - (1 - G T9X300) + 3§ = 127K
= 20854B
G/T= 28.4-20.85-7.65dB

Procedemos a despejar el ancho de banda de 1a ccuacion de bajada
(&
5o “PIREc-BO, - Ly-M +GT-K- 10log B

por lo tanto
lOIOQB"“mec'"Oo'ld'M" G:'l‘-l(-%b

36-3-187.2-2+7.65+2286-204
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Caculo el enlace

59.65 dB3
s decir
13 922,571 Hz= 1000 KHz
De la ecuacion de 'M
Be = 2(Af + £ ) - 1000 K112
por lo tanto

Af+f, 500 KHy
sustituyendo Af = 260 KHz nos amvoja un resultado de £, = 240 KHz Entonces 240
KHz = N x 4 KHz = N = 60. Como son ocho portadoras las que comparten cl
transpondedor ¥y = 60 x 8 - 480 Ny = 480.
Para comparar, supongamos un acceso TDMA con modulacion QPSK, entonces
B=(12x32)KHz- 384 KHz
Para ¢l transpodedor completo
36000 +38.4 937.5
Si consideramos bandas de guarda, debemos tomar ¢! 95 % del ancho de banda
anterior
N=937x0.95 89 canales
El incremento ¢n nimero de canales de 480 (FDMA) a 890 (TDMA) sc dehe a que
en TDMA el efecto por intermodulacion, no restringe ¢l ancho de banda como en FDMA.

SISTEMA TDMA
Para cjemplificar este acceso, se calculard ¢l didmetro de antena necesario para recibir
una seftal de datos. utitizando cl satclite Morclos 11 en banda Ku en la ciudad 1 a Paz, B.C.S.

consideranod los siguicnics datos
CNT = 174dB Potencia & ransmision Pt — 10w
GT=8dB anlena gammmisora ) Smts

Ts 1SK M-

it



Cacwlo del enlace

Solucion,

Ecuacion de subida
¢

a
ifo- PIRE - L+ l’ -K~10l0gB

R 1 —
D
PIRE = 10log Pt + 10 log nL-’%) =101log 10 + 20 log \/ﬂ:
PIRE = 10 + 55 = 65 dB
R - 42528 /1 - 0.295c08(19.24)cos(113-- 99.01) = 36329Km

u=2onogi’£5=zos.7d3

Por lo tanto, nucstra ccuacion inicial estara dada por
G/Nu = 65 - 206,7 + 7.58 +228.6 - 10 log (36x10°)
G/Nu = 19dB =» 79.43

De la ccuacion del enlace total
c c 1 Ny Nu Np

Ny N, Mo 1 1 C
RO R T TE R T R L
Del enlace de bajada (en la Cd. de 1a La Pa?)

ﬁc__ <PIREsyr - 15+ G/T -k - 10 log B

]

GIT = PIREsnr - L - k- 10l0g B -
ND

R = 42528,/1-0.295c0s(24.10)cos(113 - 11018) = 36362Km

Ls= 20[03%5=205.23¢IB

GIT = -49.50 +208.24 - 228.6 + 10 log (36x1¢°) + 21.3
GIT - 4 dBK
=G =24 + 101log (115) = 44,61 dB => 28906.8
De ls ganancia de 1a antena

¢
G+ n(-"'z) = D= Jﬁ&;. 178 m

ne
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Canciusiones

COMPARACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.
La amplia variedad de tecnicas de acceso multiple proveen de gran Hexibilidad en

fas redes satclitales, En la siguiente tabla se resumen las caractenisticas de lag téenicas de

aceso.
Caructeristicas de las Técnlcas de Acceso o
. FDMA
Caracteristica  _ SCPC MCPC TDMA CDMA'
Transmision Analdgica o Digital  Analégica o Digital  Digital Digital
Multiplexaje Ninguna FDM o TDM DM TOM
Modulacion FMo PSK FMo PSK PSK  de  alta Codificacido  por
. velocidad cto
Anchodebanda 0.7 xtasa de bit depende del plan de  Todo el Todo el
de portadors trecuencia transpondedor transpondedor
o0 banda wngosta
Capacidad por Mhz 22 canales/Mhz 16225 28 canales/Mhz,
oporelanchodel  solo para voz canales’Mhz
transpondedor i
Aplicaciones Estaciones dv muy Enlace pesados de Numerode Aplicaciones
primarias bajo trafico punto 8 punto estaciones Sensibles a la
intermedias, rafico  interfarencia
L moderado

Estas técnicas proveen cualquicr tipo de transmision, va sca analogica o digital, cn
modo continuo o ¢n rifagas. £l rango de capacidades va desde 14 hasta 28 canales por
megahert del ancho dcl transpondedor. Adicionalmente se pucde agregar capacidad que
puede ser acomodada a través del uso de proccsamiento de scfiales. Por ciemplo,
inferpolacion digital de voz, cuando sc aplica TDMA, puede amojar capacidades de
aproximadamente 56 canales por megahcrtz de ancho debanda del transpondedor.,

Tomindolas en grupo, cstas téenicas de acceso pueden ofrecer vanas posibitidades
en ¢l diseito de sistemas v cada técnica parece aplicarse mejor para un tipo de red ¢n
particular, Por gjemplo, la técnica SCPC opera mejor ¢n redes consistentes de un gran
ndmero de usuarios, cads uno con una densidad de trifico relstivamente pequeia, Ll
sisterna SCPC ofrece miltiples accesos en ¢l nivel individual de canal, provicndo a
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COMPARACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE,
1.a amplia variedad de teenicas de acceso mittiple proveen de gran tlexibilidad en

fas redes satelitales. En la siguicnte tabla se resumen las caracteristicas de fas téenicas (e

ACes0.
_ Carscteristicas de las Técnicas de Acceso
) FDMA

Caracteristica SCPC MCPC TDMA CDMA

Transmision Analdgica o Digital  Analégica o Digital  Digital Digital

Multiplexaje Ninguna FDM o TDM ™M TDM

Modulacion FM o PSK FMoPSK PSK de olta Codificacido  por
velocidad oo .

Ancho de banda 0.7 X tasa de bit depende del plande  Todo el Todo el

de portadora trecuencia transpondedor transpondedor

o o banda angosta ]

Capacidad por Mhz 22 canales/Mhz 1625 28 canales/Mhz

oporelanchodel  solopara voz canales’Mhz

transpondedor ) ~

Aplicaciones Estaciones de muy Enlace pesados de Numerode Aplicaciones

primarias bajo tréfico punto a punto estaciones Sensiblesa la
intermedias, trifico  interferencia
modarado

Estas técnicas provecn cualquicr tipo de transmision, va sea analogica o digital, ¢n
modo continuo o ¢n rifagas. El rango de capacidades va desde 14 hasta 28 canales por
megahent del ancho del transpondedor. Adictonalmente se pucde agregar capacidad que
puede ser acomodada a través del uso de proccsamiento de scfiakés. Por ciemplo,
intcrpolacion digital de voz, cuando se aplica TDMA, pucde amojar capacidades de
aproximadamentc 56 canales por megahcrtz de ancho debanda del transpondedor.

Tomandolas en grupo, cstas téenicas de acceso pueden ofrecer varias posibilidades
cn ¢l disefio de sistemas v cada técnica parece aplicarsc mejor para un tipo de red en
particular. Por ¢jemplo, la técnica SCPC opera mejor cn redes consisienies de¢ un gran
nimero de usuarios, cads wno con una denwidad de trifico relativamente pequetia. El
sisterna SCPC ofrece maltiples accesos en ¢l nivel individual de canal, proviendo a

17



Conclusiones

pequefios usuarios las ventajas de las técnicas de accesn. MCPC en cualquicra de sus
aplicaciones analigica o digital, opera muy eficientemente en aplicaciones fuertes de
cenlaces punto a punto con unas pocas portadoras (una o dos) de banda ancha ocupando ¢l
transpondcdor. Esto, por supuesto, limita la capacidad de los accesos maltiples, pero ofrece
un gran nimero de canales por transpondedor. Al incrementar ¢l nimero de portadoras en
¢l sistema, las fallas comicnzan a aparccer.

Por otro lado TDMA ofrece un bucn sistema para aquellas redes con un nimicro
intermedio de estacioncs (quizas de 15 a 20), y trafico moderado en cada ¢stacion. Ofrece
excelontes “capacidades de interconcctividad para estos sistemas. Las aphicaciones de
sistemas 'TDMA se encuentran en constante crecimiento, mds que ¢l resto de los sisteman

de acceso.

La siguiente figura es un diagrama de la capacidad por megahentz del ancho de
banda del transpondedor contra ¢l némero de acceso o estaciones tefrenas en una red

particular.

38
®

FCM/SCPC/PIK/FOMA
Capacided 20

:):;w p:n‘8 7]
SSEFDM/FMFDMA

|
12 l
|

s 0 v » 3 %
Numnero da Accesos
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Conclusiones

Esta figura ilustra la capacidad retativa de cada sistema de acceso, dependicndo del
tamafio de la red, cxpresada en términos de nimero de usuarios, Note que la capacidad de
SCPC es practicamente insensible al nimero de usuarios en I red. Por lo tanto cs
convenicnte cstablecer una red de muchos usuarios con pequeftas capacidades, Los
sistemas MCPC, por otro lado, funciona bien cuando ¢l tamafio de los accesos es muy
pequefio, Al incrementar ¢l nilmero de accesos (incrementado el nimero de portadoras) las
midtiples fallas comicnzan a entorpecer la capacidad ripidamente. TDMA ofrece
excelentes capacidade en funcion del numero de accesos, tanto como de la longitud de la
trama que alteran 1a cficiencia dc ls misma. Notese que con tramas de tiempo corto, la
capacidad del sistema TDMA se degrada con ¢ nimero de accesos ya que se erosiona la
capacidad dcbido a la saturacion asociada con cada nucva rafaga agregada al sistema. Sin
¢mbarpgo para grandes tramas de ticmpo, la curva de capacidad del sistema TDMA cambia

y ¢ vuelve practicamente insensible al ndmero de usuarios,
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APENDICE A

METODO DE CCIR PARA EL CALCULO DE ATENUACION DEBIDO A
PRECIPITACIONES PLUVIALES



1.- Pérdidad debidas a la precipitacion y la nebulosidad en los enlaces por satélite.
1.1 Introduccién.- El método utilizado para calcular las pérdidas, descrito a continuacién, se

explica en el informe 564 del CCIR.

1.2 Método para predecir la atenuacion por la lluvia.- Para calcular la atenuacion media a
largo plazo debida a la lluvia a lo largo de un trayecto oblicuo en un emplazamiento
determinado, deben utilizarse los siguientes parimetros:

Rg oy indice de pluviosidad en un punto durante el 0.01% de un afto
medio (mm/h) en el emplazamiento,

h: altura sobre el nivel medio del mar del emplazamiento de la
estacion terrena (km).

6: dngulo de elevacion (grados)
¢ latitud de la estacion terrena (grados)
f: frecuencia (GHz)

El método comprende las etapas siguientes

1)Célculo de la altura de la lluvia

bk { 40=0<¢p<36
n (kM) =1 4 000750 36) = o > 36

2)Célcuto de la longitud del trayecto oblicuo , Ls, por debajo de la altura de 1a Huvia
utilizando la férmula:

2(h, ~h,

k
 2(h, —h,, 7 m
sen” 0+ s send

¢

para 0 <5°

endonde Re es el radio equivalente de la Tierra (8500 km)



Para 8 2 5° Ia ecuacidn anterior puede simplificarse del siguiente modo:

hy = hyg
L= send

3)Céleulo de la proyeccidn horizontal, LG, a partir de la longitud del trayecto oblicuo
utilizando la fémula

L4 = L cosO
4)Célculo del factor reductor, ryo(, para el 0.01% del tiempo a partir de 1a férmula

|
foor = 13 0045L,

-V
Yrayesto
IPracipibelin on Docme do hinin} Tiwrseomssie
Hivrp de lelevis

/’ (hpm iy
re '

hy s s ot et ~—

FIGURA AnLl « Presemtacidn esqwemdiive de wn irayvcta Tierrs-copesis que da
JP “W . e pardrgetcon @ Aan da { e mel procesw

cde prediegion de la & ﬁg AP -A.1

5) Evalucién de la intensidad de lluvia R0.01, utilizando fuentes locales de datos, superada
durante el 0.01% del aflo medio (con un tiempo de integracion de un minuto). Si no puede
obtenerse esta informacion de la fuentes locales. puede deducirse una estimacion de los
mapas de las zonas hidrometeoroldgicas de la figura AP-A 2 (informe 563).

6)Célculo del coeficiente de aienuacion yp (dB/km) utilizando los valores apropiados de k y
a dados en el informe 721 y aplicacion de la siguiente férmula

Ya =k(Rgy)*  dBAm



a puede calcularse también mediante el monograma de la figura AP-A.3. Para determinar
la atenuacion en caso de polarizacion circular, se obtiene una buena aproximacién tomando

la media aritmética de la atenuacion con polarizacion horizontal y vertical.

7)Célculo de la atenuacién que debe excederse durante otros porcentajes del afo, cntre
0.001% y el 1%, a partir de la atenuacion que debe excederse durante el 0.01% del afio

medio mediante la siguiente formula

Ap=0.12 Ay, pw‘m +0,043 log p)

:}xi <
v - w -
. . . .
, i \ 4. : »
| ety t
52 5 A
T ! )'\4 v g8
& d?' > t’ : . \J\
. o .
4 . g
SRy -
.
- \ , .
—l' - 1
r L] — » » 4 .
PR R Cr i A =] -
N S % ~]
DA I e T I % N
4 ' . »
. | , J= ‘(J\ .
‘ [l . ’ 1 ‘ N
le l . PSR . 4
’ l ' ) - v
FIGURA AnJ3% Zonas nidrometeorolégicas
(Qlau tanbiée ¢! cuadeo Anll)
fig AP-A.2
Intensidad de lluvia Rp (mm/h) excedida
Rmpo ] A il C ) T F G i 7 K L M N 3
1.0 T <08 ] 2 3 1 2 k) 2 ] 2 2 4 5 12
0.3 2 3 $ k] 4 7 4 13 [ 7 1 15 34
0.1 2 3 ] [ [} L] E 10 20 12 15 22 15 ns
0.0 5 6 9 13 12 [} 20 18 28 2) 33 40 68 108§
0.0 [} 12 [E} 19 22 FL) 30 32 k] 42 60 63 98 148
0.003 14 b 26 29 4| 54 45 $% s 0 [[T) 98 140 200
0.001 22 32 42 42 70 i) 63 8) $8 100 150 120 [LTH) 258
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Mapa de la distribucién de regiones pluviales en México
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APENDICE B

GRAFICAS DE PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT
PARA DIFERENTES ESQUEMAS DE MODULACION



Grafica de probabilidad de error de bit contra densidad de potencia para una sefal CPFSK
(Continuous Phase Frequency Shift Keyiug).

10 cbservation interval = 1 bit
102
2 bits
8 ,
3 10-3 Jbits |
]
o
& B 6 bits
§ ]0—4 Y S
a mod index = 0.7 156

10-5 i

10-6

10-7
-2-1.0 1 2 3 4 65 6 1 8 0 W

E,/N,indB

Fig. 11-24 Upper bound on error rate for optimum
detection of Continuous Phase Frequency Shift Keying
{CPFSK) whete single bit decisions are made over an n

hit nhaensatinm tnssu it ¥ o



Gréfica de probabilidad de error de bit contra de

nsidad de potencia para una seial MPSK
donde 2" = M,

100

10!

e

(=)
i

"

1073

symbol error probability P,

10-4

10-%

02 46 8 10 1214 16 18 2022 24 26 28 30 32 U B
E)/N,, energy per hit per one-sided noise density, 48

Fig. 11-25 Symbol-eor probability @, for matched
titter detection of MPSK whare 2¢ = M



Gréfica de comparacion de deteccion coherente de MPSK (curva sélida ) con deteccion
coherente diferencial MDPSK (curva punteada) para varios valores de M:

10° __~~§~*7 Lf -
6 ~ ~ ~
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£ y0-2 \ \ \ \ \
: (W W W W
6 \ \
vV v
5 4 v\ \ \ \ \
5 2 \ \ \ \ \ V1
] \ \ \ \ \
E 1073 v \ \
& 6 \ \\ \ \\ \\
) R T
2 \ \ \ \ \ .
MPSK ) A \ \ \ )
10°4| e =MDPSK \ \‘ \ \ \ )
4 \ v \
‘ \
Vo v
A R
o4 4 y
0o 3 20 3% %

E, /Ny = energy/bit/noise density (one sided), dB

Fig. 11-29 Comparison of coherent detection of MPSK
(solid curve) with differentially-coherent detection of
MDPSK (dashed curve) for verious values of M. signel
phase shifts are in increments of 28 /M rad.



Gréfica de probabilidad de error para deteccion coherente diferencial (DCPSK) para varios
valores de frecuencia normalizada a un bit con duracién T seg,

5 ry

2 ~3 dB DPSK

5 dB DPSK

8 dB DPSK

2,
bit error probability

14 dB DPSK

11 dB DPSK

10-6

0 0.2 04 0.6 08 1.0 12 14

Aw,T
normaiized frequency offset

Fig.11-30 Bit emor probability for ditferentially
coharent detection of PSK(DCPSK) for varicus values
of traquency offset Adg7 normalized to bit duration
7 sec [From Hanry, 1970}



Grafica de probabilidad de error para deteccion coherente diferencial (DCPSK) para varios
valores de frecuencia normalizada a un bit con duracién T seg.

X
bit error probability

5 . —

~3 dB DPSK
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1075
0 02 04 0.6 08 1.0 12

Aw,T
normalized frequency offset

Fig. 11-30 Bit ewor probability for ditferentially
coherent detection of PSK(DCPSK) for various values
of frequency offset Aw,7 normalized to bit duration
T sec [From Henry, 1970])
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Grifica de contparacion entre un sistema M-PSK con un sistena ideal.

Capecity boundary
<la
Me
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Flgure 7.33 Comparison of M-ary PSK with the ideal system.
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Grafica de comparacién de un sistema M-FSK con un sistema ideal,
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Figure 7.38 Comparison of M-ary FSK with the ideal system.
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APENDICE C

PIRE DE LOS SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD



APENDICE C

PIRE DE LOS SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD



SATELITE MORELOS
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PATRONES DE COBERTURA PARA'LA BANDA CEN LA REGION )
(Transpondedores de 36 y 72 Mhz)
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- GLOSARIO DE TERMINOS

FDMA Acceso Miltiple por Divisién en Frecuencia

TDMA Acceso Miltiple por Divisién en Tiempo

CDMA Acceso Multiple por Division de Codigo

FATMA  Acceso Miltiple por Division de Tiempo y Frecuencia

GHZ Giga Hertz ( 10° Hz)

MHZ Mega Hertz (10° Hz)

TWTA Tubo de Ondas Progresivas

MCPC Canales Multiples por Portadora

SCpC Canal Unico por Portadora

DAMA Acceso Multiple por Asignacion de Demanda

PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente
C/N Retacion Portadora a Ruido de la Sefial
LNA Amplificador de Bajo Ruido

G/T Relacién Ganancia a Temperatura mejor conocida como Figura de Mérito



dB

RF

ET

UHF

SHF

ASK

PSK

FSK

ARQ

FEC

decibeles

Constante de Boltzman (1,38 x 10 -23 Joule /K = -228.6 dB)
Longitud de onda

Radio Frecuencia

Estacién Terrena

Bzgxda de frecuencias Ultra Altas

Banda de frecuencias Super Altas
Manipuiacion por Cambio de Amplitud
Manipulacién por Cambio de Fase
Manipulacién por Cambio de Frecuencia
Correccion por Repeticién Automatica

Correccion Directa de Errores.
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