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1. ANTECEDENTES

1.1 Requcrimientos de GMDM.

El motivo de la propuesta tecnoldgica que se desarrolla en esta tesis, es establecer una solucién
al problema de integrar en una red de comunicaciones eficiente, tanto a todas las unidades
mbéviles de GMM como a los elementos fijos que operan en todo el pais.

La infracstructura de GMM consta de las siguientes categorias de elementos:

m Elementos fijos permanentes como oficinas corporativas, plantas ensambladoras, agencias
de ventas, y centros de servicio y mantenimiento de gran capacidad de atencion.
Actualmente se tienen tres principales plantas de GMM, localizadas en: Toluca, Silac y
Ramos Arizpe. Toluca es la planta en la que se construyen los motores de autos y camiones,
mientras que Silao y Ramos Arizpe son plantas de ensamble de autos, camiones y
camionetas. Las Oficinas Corporativas se encuentran ubicadas en la Ciudad de México.

Todos estos elementos se encuentran comunicados actualmeunte por medio de varios tipos
de tecnologias, como es el caso de enlaces de fibra Optica y enlaces satelitales, ete. Aunque
en su mayoria son enlaces terrestres

m Elementos fijos de permanencia condicionada. Lste tipo de clementos son por gjemplo, las
agencias de ventas y los centros de servicio y mantenimienta de poca capacidad; cuya
ubicacién depende de la demanda de servicio en la regidn.

Estos clementos, actualmente concentran su trafico de informacian en las oficinas mas
importantes dec la zona por medio de enlaces de radio ULLF, lincas privadas y lineas
conmutadas, etc. Una vez concentrada la informacion, se envia hacia las oficinas
corporativas o hacia las plantas ensambladoras para su procesamiento

= Elementos moviles. Estos clementos son tos mion que transportan las unidades que
salen de las plantas ensambladoras hacia los puntos de venta. las unidades que transportan
refacciones, las unidades que transportan materia prima y todas las unidades que brindan
apoyo al cliente en las carreteras por medio del programa Asistencia en el Camino

Todos estos elementos, actualmente se comunican por medio de radios de banda civil y
telefonia celular. Sobra decir que la informacién que debe ser transferida hacia los centros
de procesamiento y despacho para la claboracion de informies y estadisticas, llega con
alguna diferencia de tiempo una de otra y con el retraso inherente al proceso de
concentracion de la informacion




GMM ha manifestado su desco de tener una infraestructura tecnologica que le permita agilizar
sus operaciones, y tener una mejor comunicacion con sus proveedores y concesionarios.
Actualmente GMM espera tener una propuesta en la que se explique de qué manera sc puede
ofrecer lo que de alguna manera espera.

Esta tesis contempla un estudijo tecnologico basado en sistemas moviles via satélite.

Esta propuesta tecnoldgica considera el uso de la banda L que tiene el Sistema de Satélites
Solidaridad, como €l medic Optime para resolver las nccesidades de integracion de la
informacion que genera y procesa GMM

Se plantea ia instalacion de sistemas de comunicacion movil via satdlite en todos los elementos
moviles que s¢ desplazan por todo el pais. Dadas las caracteristicas de los equipos, podra ser
posible que desde cualquier punto de ubicacion, las unidades moviles envien y/o reciban
mensajes de voz, FAX | datos y boletines de informacian, los cuales pueden ser procesados de
manera casi inmediata para la actualizacion de inventarios, estadistice
ubicacion de los elementos moviles

s ¢ incluso conocer la

El resultado de la implementacion de este sistema se podra ver retlejado en la actualizacién
casi inmediata de los inventarios, conocer la ubicacion de los clementos de wransporte para
aumentar fa seguridad de la carga y el personal, y supervisar el desarrollo del viaje durante
toda la ruta; en cuanto a los elementas que prestan servicio en el programa de apoyo al chcnlc
(Asistencia en ¢l Camino). sz podra conocer la ubicacion de cada uno de fos clementos
podra actualizar de manera casi inmediata, 1a ba

de datos de las estadisticas del programa

Otro factor importante es el hecho de que se puede contar con una red iclefonica privada que
abarque a todos los clementos de
ltamadas de larga distancia

1M, logrando con esto el abatimienio de los costos por

Esta propuesta contempla el uso de tres tipos de terminales para cl usuario

® Las terminales moviles, (MT)
® Las terminales semifijas o transponables
= Las terminales fijas

En los capitulos hablara de las caracteristicas de cada una de cllas, asi como
tambieén de la estacian principal (Estacion Maestra) v de las Estaciones Terrenas de
Interconexion




2. Antecedentes de las comunicaciones via satélite.

En este capitulo se mencionaran algunos conceptos que se usan de manera fundamental en los
sistemas de comunicacion via satelite y especificamente en el sistema propuesto

En solamente un cuarto de siglo desde su comercializaciéon | ¢l desarrollo de las
comunicaciones via satélite, ha convertido ¢l uso de este recurso en algo muy familiar en
nuestras vidas. El desarrollo de ta comunicacion via satélite se ha movido a los principales
medios de interconexion

Los satélites otrecen la posibilidad de interconectas a varios usuarios, sin inportar su localidad
o ta distancia entre c¢llos  Gracias al desarrollo de nuevas técnicas de fabricacidon, las
comunicaciones por satelite se pueden considerar como un medio comercialmente competitivo

Los sistemas VSAT, como sistermas de comunicacion directa v los servicios de comunicaciéon
movil via satélite, s
caracteristicas espe

an solo cjemplos tipicos de las nuevas apli
tales de las comunicaciones por satélite

. que hacen uso de las

2.1 Desarrollo de las comunicaciones por satélite,

Después de muchos estudios, en 1945 Arthur C. Clarke publico en un articulo, la posibilidad
de colocar satélites artificiales en una orbita tal que al observarlos desde un punto sobre la
Tierra pareceria que no se movicsen, ehtre otras ventajas, destacaban la posibilidad de
comunicar casi la totalidad del mundo habitado con solo ires satélites colocados en puntos
adecuados sobre esta orbita (como se ilustra en la figura 2.1), otra ventaja era la simplificacion
de la operacién y la reduccion del costo de los equipos para operarlos desde la Tierra.

Los satélites que cumplen con tos requerimientos analizados por Clarke se les conoce como
geoestacionarios. Los requerimientos son los siguientes, en pruner lugar . ¢l satélite debe
desplazarse en el mismo sentido de rotacion de la Tiena, ademas,. para que no pierda altura y
cumpla una vuelta completa cada 24 horas, debe estar colocado aproximadamente a 35 788 km
de altura sobre cl nivel del mar, con lattud cero y desplazarse a una velocidad constante de 3
075 nvs, siguiendo una oOrbita circular alrededor de fa tierra, como se ilustra en las figuras 2.2a
y2.2b



Satélite 1
Satélitc

Orbita geaestacionaria

P sarctite 2

[figura 2.1 : el cinturén de Clarke]

Una vuelta
en 24 horas

tina vuelts
en 24 horas

[figura 2.2a : caracteristicas de los satdlites geoestacionarnios]

wobre el plano ecuatorial.



Orbita geoestacionaria
sobre el plano ecuatorisl.

35788 km

Polo Nortg,

v=1075 m/s

[figura 2.2b : caracteristicas de los satélites geoestacionarios] '

VENTAJAS DE LAS ORBITAS GEOESTACIONARIAS

w Se reduce ¢l costo de los equipes de rastreo y control.

m Se reducen el casto y la complejidad de las estaciones terrenas de operacion.

®m Las localidades dentro del area de cobertura son siempre las mismas.

® Un numero reducido de satélites pucden proporcionar una cobertura casi global.

DESVENTAJAS DL LAS ORBITAS GEOESTACIONARIAS

m Las areas que se encuentren en latitudes mayores a 81.50 grados Norte y Sur no son
visibles por el satélite
® Decbido a la gran distancia , la sefial ex atenuada alrededor de 200 dB, siendo del orden de 1

picowatt 1a intensidad de la sefal recibida

m Existe un retardo en la transmisian de Ia seiial debido a la distancia (270 ms
aproximadamente)

® Los sistemas de lanzamicento son mas costosos



2.2 Posici i del élite en la 6rbita geocstacionaria.

Los métodos desarrollados para poner a los satélites en la orbita geoestacionaria, estan
basados en las leyes de Isaac Newton que rigen la mecanica clasica y en las leyes de Kepler que
li el movi de los pt alrededor del Sol.

En teoria, ¢! nimero de tipos de Orbita en los que un satélite se puede colocar alrededor de la
Tierra es infinito, pero por obvias razones, la mas codiciada y utilizada de todas las Orbitas
posibles el la geoestacionaria. Para llevar al satélite a esa orbita tan especial existen tres
procedimientos distintos, los cuales se describen a continuacion

2.2.1 Inyeccion directa en orbita geoestacionaria.

En este caso, el satélitec es transportado por un cohete de varias ctapas hasta el cinturdn de
Clarke, sin que éste necesite realizar esfuerzos propios, lo que en cambio si es necesario en los
otros dos procedimientos quc sc explican mas adelante.

La inyeccion directa en orbita geoestacionaria s muy costosa y sdlo se utiliza para lanzar
satélites militares; como cl satélite no realiza esfuerzos propios, es decir, no lleva motores
acoplados directamente a él para pasar de una &rbita a otra, aumenta la probabilidad de que
Hlegue a su destino sin contraticmpos o complicaciones. El cohete Titanic IIIC (USA), es un
ejemplo de lanzador que pucde emplearse con este fin.

2.2.2 Inyeccion inicial en orbita cliptica

En este procedimicnto lus etapas de) sistema lanzador colocan 2l satclite en una orbita eliptica
de gran excentricidad, (muy alargada), en la que el centro de la Tierra ¢s uno de los dos focos.
Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa arbita, llamada de
transferencia geosincrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con
esfuerzos propios del satélite.

El perigeo de la arbita de transterencia geosincrona esta nonmalmente a una altura aproximada
de 200km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de tos 35,788k que cs la alwura final en la
que <l satélite debe quedar para funcionar.

El paso siguiente cs circularizar la 6rbita y para ello ¢l satélite lHeva acoptlado un motor que se
enciende en el punto de apogeo de la altima vuelta cliptica que s¢ haya programado;
obviamente, el encendido del motor se efectia después de haber orientado al satélite a control
remoto en forma adecuada, para que el empuje del motor de apogeo resulte en la direccion



correcta. Al encenderse el motor de apogeo, el satélite recibe un incremento sustancial de

velocldad y su Grbita bia p do de la eliptica de transferencia geosincrona a la circular

ia. Los 1 dores Arianc de la A ia E. ial Europea, comercializad por

Ananspace asi como los cohetes Delta y Atlas-Centauro (USA), entre otros, operan bajo los
ios de esta da técni (fig. 2.3)

Orbita geoestacionaria
sobre et plano ccun(urialﬁ

Orbutn de
transferencia

geosinerona, M

Encendido
———e o - del motor de
apugen.

(pengen)

35 788 km
Lapogco)
[figura 2.3 : ejemplo de posicionamiento del satélite en Orbita geoestacionarial

2.2.3 Inyeccién inicial en orbita circular baja.

Esta es la técnica empleada por el Sisterna de Transportacion pacial de la NASA (USA),
mejor conocida como técnica de orbitador, consiste de tres pasos, los dos ualtimos son
idénticos al caso anterior (de inyeccidn inicial en orbita cliptic v ¢l primer caso se describe a
continuacion

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en drbita
alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria circular. a una altura aproximada de 300km
sobre el nivel del mar. En una de las muchas vueltas que da la nave, ¢l satélite cs liberado o
arrojado de! compartimiento de carga, quedando dec esta forma en orbita circular baja
alrededor de la Tierra, aunque separado del vehiculo espacial; la velocidad inicial del satélite es
1a misma quec fa de [a nave, aungue ligeramente modificada por efecto de los resortes que se
emplean para arrojarlo del compartimiento de carga




La separacion se efectiza cuando la nave va cruzando ¢l plano del ecuador, y cuarenta y cinco
minutos mas tarde, cuando el satélite vuelve a cruzar el plano del ecuador, se enciende el
motor de perigeo. Este motor le da un empuje tal que modifica su Orbita, cambiandola de
circular baja o de estacionamiento a una eliptica, similar a la del caso explicado anteriormente.
Una vez que ha cumplido su funcion, el motor de perigeo se desprende del resto del cuerpo det
satélite, dando asi las condiciones adecuadas para que, mas adelante y en el momento preciso,
un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para circularizar la 6rbita con
su altura final.

En realidad el proccdimiento para colecar un satélite en Grbita geoestacionaria no ¢€s tan simple
como parece ser de acuerdo con los tres métodos descritos. No solamente hay que
proporcionarle los cambios o incrementas de velocidad al satélite para modificar la geometria
de las érbitas que formen parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo hay que
lograr pasarlo de un plano a otro. v todo elio haciendo ¢l menor consumo de energia
{combustible) para reducir los costos de lanzamiento

En cl capitulo 3 se¢ hablara especificamente de las caracteristicas del Sistema de Satélites
Solidaridad y se hara una comparacion con sus predecesores los Satélites Morelos.

A continuacion, como parte de este capitulo de antecedentes, se describen los parametros mas
significativos que intervienen en un sistema de enlaces via satélite

2.3 Ganancia dec una antena parabdalica.

La ganancia de¢ la antena e¢s uno de los parametros principales para el desempeiio de una
estacion terrena porque afecta directamente la potencia de las poritadoras ascendentes y
descendentes

La ganancia para una antena parabolica esta dada por:
G = n [(4mA) / A2] = n [(3InAf2) / c2]

donde:

A = area de la apertura de la antena (m™2)

A = longitud de onda de la sefnal radiada (m)

f = frecuencia de la sefial radiada (Hz).

¢ = velocidad de la luz = 2.997925x1078 mv/s
n = eficiencia de apertura de la antena (n<1)

Para una antena de apertura circular, ¢l arca esta dada por: A = (rD-2)/4 , por lo tanto




G =n [(xDYA}2 = n [(nDYc]2

donde D == diametro de la antena (m).

La eficiencia de la antena () representa el porcentaje del area de apertura (A) que es usado
efectivamente en transmision o recepcion, y es el producto de varios factores de eficiencia que
reducen la ganancia de la antena. Los factores de eficiencia tipicos para una antena Cassegrain
son:

n = mnnEnsTss
donde:

Th = eficiencia de iluminacién del reflector principal.

N2 = eficiencia de derramamiento

N3 = eficiencia due fase

1+ = eficiencia de bloqueo del subreflector y su estructura de soporte.
ns = eficiencia de disipacion del sistema de alimentacion.

mMe = eficiencia de tolerancia de la superficie del reflector.

La eficiencia de iluminacion () esta determinada por la caracteristica de la distribucion del
campo a través de la apertura del reflector, Siésta es uniforme sobre {a totalidad del area de
apertura. entonces 117-1

La eficiencia de derramaniento (n:) no solamente representa Ia energia derramada sobre la
orilla del reflector principal, sino tambicn representa a la energia derramada sobre a orilla del
subreflector. Para climinar las pdrdidas por durramamiento, se recomienda ¢l uso de un
alimentador que tenga lobulos laterales bajos en su patron de radiacidn. Para lograr este
patrdén, se usan maltiples modos de disefio para la scccién de la unidad de radiacion
alimentadora. la cual es una corncta. Ademas, el angulo de alimentacion proporcionado por el
subreflector, elige para que el Iébula principal del patron de radiacién intersecte al
subreflector en un nivel bajo, minimizando con ésto que ¢! derramamiento del 1obulo principal
alimentado pase al subreflector

Sin embargo, la baja iluminacidn de la oritla del subreflector normalmente resulta en una
iluminacion drasticamente disminuida en toda a apertura det retlector principal, dando comao
consecuencia una baja cficiencia de luminacian (v

En una antena Cassegrain esta condicion pucde ser mejorada substancialmente por medio de
altcrar deliberadamente €l contomo del subreflector para distribuir la energia esencialmente
uniforme cerca de la orilla del reflector principal. Una eficiencia de iluminacion (1) de 094 a
0.96 se puede obtener en la practica con una cficiencia de derramamiento del reflector principal
de hasta 0.99. Con un buen diseiio de alimentador, se puede obiecner una eficiencia de




derramamiento en el subreflector de hasta 0.98. D¢ esta manera podemos lograr una eficiencia
de derramamiento N2 = 0.97 en un buen sistema.

Distorsionando ¢! contorno del subreflector para lograr una iluminacion uniforme en el
reflector principal, da como consecuencia que un error de fase se introduzca en el reflector
principal. Este ruido de fase provoca que la encrgia sea radiada en direcciones no deseadas,
disminuyendo con esto la ganancia y aumentando los lébulos laterales de la antena. La
eficiencia de fase (mn3) representa esta pérdida en ganancia, gran parte esta pérdida puede ser
eliminada por medio de remoldear ¢l reflector principal para corregir cl error de fase. En una
antena Cassegrain bien discfiada, la cficiencia de fa (1m3) puede estar en ¢l orden de 0.98 y
0.99 para la operacion en la frecuencia de diseho y permanccer en el orden de 0.95 en el 70%
de la banda de operacion de 500 MEz.

El bloqueco de la apertura del reflector principal causado por ¢l subreflector ¥y su estructura de
soporte, da como resultado una apertura disminucion en lu apertura efectiva causando una
pérdida en la ganancia de la antena. La eficiencia de bloqueo del subreflector () es
aproximadamente 0.97 y ¢sta sumada a la de Ia estructura de soporte da coma resultado 0.95
en una antena bien dischada

ambicn reducen la ganancia de la
(m*) puede legar

Las pérdidas por disipacidon en el sistema de alimentacion
antena. Dependiendo de la estructura del sistema de alimentacion la eficienc
hasta el valor de 0. 94

Todos los factores de eficicncia citados anteriormente. dependen  principalmente de la
geometria del subreflector y reflector principal, de fa estructura del ststema de alimentacion
pero no asi de la frecuencia de operacion

En [a practica. el retlector principal y ¢! subreflector ne pucden scr construidos segun los
modclos ideales, debe de tomarse en cuenta alguna tolerancia de superticic. Lo anterior da
como resultado una dispersion do energia en direcciones no descadas de manera similar a lo
asociado con el crror de fase

La tolerancia de superficic pucde ser considerada como un tipo especial de error de fase, el
cual limita lJa maxima ganancia obtenible (Gn); de tal manera que para una tolerancia de
superficic y un didametro de antena, incrementando la frecuencia de operacion se incrementa la
ganancia de la antena hasta que ¢sta iguale el valor Gu v si se sigue incrementando la
frecuencia de operacion comenzara a disminuir la ganancia de la antena

La eficiencia de tolerancia de superti,
de operacién asi como en la ganancia maxima de la antena. La e
superficie del reflector (ne)puede ser expresada como.

(16} impone un limite superior a la trecuencia maxima
iciencia de tolerancia de



Ms= exp { - [(Ane)A)=} = exp { - [(e/D)z (4nfD/cy2]}

donde e=error rms de la superficie del reflector (m) y e/D=tolerancia de superficie de la antena.
E! factor (4ne/A)2 es en efecto el cuadrado del error de fase principal introducido por el error
de superficic €. La tolcrancia dec superficie de la antena /D, esta dentro de los rangos
siguientes, para la tecnologia comercial de fabricacion:

10~ £ D < 10+ . D < 12m
2x10~a < &/D < 5x10~s . 25m =D = 6m
10~ = /D =< 2x10~s . 9m < D £ 24m

2.4 Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE).

Para expresar la potencia transmitida par una estacion terrena, un satélite o simplemente por
una antena, normalmente se emplea ¢l ténmino de Potencia Isotropica Radiada Efectiva
(PIRE).

El PIRE de una estacion terrena es simplemente la potencia generada por el amplificador de
alta polulcm (HPA) mas la ganancia de la antena, tomando en cuenta la pérdidas en la linea de
transmision (guia de onda) que concecta la salida del HPA con ¢l alimentador de la antena de Ia
estacion terrena .

Si denominamos a Pr como la potencia de entrada al alimentador de una antena y a Gr como la
ganancia de la antena a la transmisién, ol PIRE de una estacion terrena estara dado
simplemente por:

PIRE = Pr Gr

Cansideremos por ¢jemplo un HPA de 2kW y una antena tipo Cassegrain de 20m de diametro
cuya ganancia de transmision ¢z de 66.82 dB operando a 14.25 GHz. Si asumimos que la
pérdida en la guia de onda que conecta al HPA con el alimentador de la antena es de 1 dB,
entonces el PIRE de la estacian terrena en dBW es:

PIRE = 33 + 66.82 - 1 = 99.82 dBW

Nota: Sabemos que PT = 10 log (2000) = 33 dBW



2.5 Relacién de Ganancia de la Antena/Temperatura de Ruido (G/T).

La rclacion de Ganancia de la Antena/Temperatura de Ruido (G/T) es una figura de mérito
usada cominmente para indicar el desempeiio de la antena de una estacion terrena y del
amplificador de bajo ruido (LNA) en rclacion a la sensibilidad al recibir la portadora
descendente desde el satélite.

El parametro G es la ganancia de la antena a la recepcion, referida a la entrada del amplificador
de bajo ruido. Por ejemplo, si la entrada del amplificador de bajo ruido se conecta directamente
al puerto de salida del sistema de alimentacion de una antena Cassegrain de 20m, la ganancia
de la antena a 11.95 Gliz es de 65.53 dB. Si sc usa una picza de guia de onda, con pérdida de
0.53 dB, para conectar la entrada del amglificador de bajo ruido con el puerto de salida del
sistema de alimentacion; la ganancia de Ja antena a la recepcion, referida a la entrada del
amplificador de bajo ruido es simplemente de 65 dB

El parametro T sc¢ define como la temperatura de ruido del sistema de fa estacion tersena,
referida también a la entrada del amplificador de bajo ruido. Como la panancia de la antena s
analiza en otra seccion, en ésta nos enfocaremos en la determinacion de temperatura de ruido
del sistema de la estacion terrena (T)

El tratamiento de ruido en sistemas de comunicaciones esta basada en upa forma de ruido
llamada ruido blanco cuya denasidad espectral de poteacia es Ne 2, como lo muestra la figura
2.4, y es plano sobre un gran rango de frecuencias

Densidad espectral
de potencia de
rutdo

nco

Norz

P -
n S Frecuencia

{figura 2.4 : densidad espectral de potencia de ruido blanco]

El ruido blanco es caracterizado como un proceso Gaussiano alcatorio con un valor cero, y
esto incluye ruido térmico producido por ¢l movimicento alcatorio de los clectrones en el medio
conductor, asi como tambi¢n ruido solar y ruido codsmico

El ruido blanco corrompe la sefal recibida de una manera aditiva y se le refiere normalmente
como ruido CGaussiano blunco aditive (AWGN) en los analisis de sistemas de comunicacion.
En los sistemas de¢ comunicaciones cléctricas, la densidad espectral de potencia del ruido



blanco entregado a una carga conectada, desde una fuente de ruido, se expresa en watts por

hertz (W/Hz) como sigue

No2 = kTs/2 )
donde & es la constante de Boltzmann (1.38x10v23 JK) y 75
fuente de ruido medida en kelvins. Esto significa que, si esta fuente de ruido es conectada a la
entrada de un filtro paso-banda idcal con ancho de banda A en hertz, (como lo muestra la
figura 2.5), cuya resistencia de entrada se¢ acopla a la resistencia de la fuente. la potencia de

ruido de salida (en watts) esta dada simplemente por

es la temperatura de ruido de la

N = NoB = kT=B (10)

gy |2

Frec

i
I e
{figura 2.5}

Dado que cualquier sistema pasivo o activo de dos puertos, como la guia de onda que conecia
Ia entrada del amplificador de bajo ruido con el alimentador de ja antena, y el amplificador de
bajo ruide por si mismo tienen ruido equivalente que contribuye al ruido proveniente de la

antena, debemos tomar en cuenta sus efectos. Considerando un sistema de dos puertos con
temperatura /s conectada a su entrada, la potencia de

ganancia G y una fuente de ruido con
ruido de salida en un ancho de banda £ (Hz) esta dada por

N~ GRKI- B+ N (i)
donde Na es la potencia de ruido de salida producido por las fuentes internas de ruido en el
sistema. La ecuacion (11) puede escribirse como sigue

N - GRB [Ts - Na (GAR)] - GEB (fs - 16 (12



donde:

To = No /(GkB) 13>
De la ecuacion (12) se puede ver que Na puede considerarse que ¢s producida por una fuente
ficticia de ruido con remperarura de ruido equivalente Te conectada a la entrada del sistema.
Por lo tanto concluimos que un sistema ruidoso de dos puertos puede ser caracterizado por su
temperatura de ruido equivalente 7%, El parametro 7+ 7o de la ecuacion (12} se define como la
temperatura de ruido del sistema referido a la entrada del sistema de dos puertos:

T=7Ts+ Te (14)

En otras palabras, podemos modelar un sistema ruidoso de dos puertos como un sistema de
dos puertos sin ruido y cuantificar ¢l incremento de ruido por medio de asignar a la entrada de
la fuente de ruido, una nueva temperatura 7 mas alta que la suma de y 7% . Hay que notar
que G7-G(7s + 7o) cs simplemente la temperatura de ruido medida a salida del sistema de

dos puertos.

Otra medida del ruido intermno generado por un sistema de dos puertos es la_fTgura de ruido I+,

definida como la potencia de ruido de salida de un sistema dividida entre la potencia de ruido
que todas las fuentes de ruido interno estan

de ruido a la entrada se encuentran a la
a como 290 K) De acuerdo con esta
n de la relacion seial a ruido a la entrada

de salida si el sistema carcce de ruido (esto es,
ausentes), asumiendo ademas que Ias fuente
temperatura ambiente 7o (7v gencraimente se ton
definicion, 1a figura de ruido [© es tambicn la reta
de! sistema con la relacién seiial a ruido a la salida del sistema. Entonces /7 es simplemente Ia
7oy cuando A, O

relacion de N en la ecuacién (11), con 7i
F o= (GRToB v Noj 1 GEToE 1 (1alT0) 15y
de (15) se puede ver que:

(16)

Te = (F-1) 70

Ahora consideremaos dos sistemas M1 y M2 con dos puertos cada uno y conectados en cascada
como se muestra en la figura 2.6:

Fuentede muide — 3t G, Ter G2,Tez —
T

[figura 2.6]




Cada sistema M, es caracterizado por su g ia Gi ¥y su peratura de ruido equivalente
Tei, i==1,2. Se asume que la fuente de ruido a la entrada del sistema en cascada tiene una
temperatura 7y . La potencia de ruido N1 a la salida del sistema My esta dado por:

N1 = GvkB (Ts + Te1)} (a7
Esto es amplificado por Mz y aparece a su salida como

Nz = G1G2kB (Tx + Te1) (18)

Entonces N12 es la potencia de ruido producida por fuente de ruido de entrada y la fuentes de

ruido intemo en M1 . De la ecuacién (13) la potencia de ruido producida por las fuentes de
ruido interno en M2z esta dada por

Nz = G2 kTex B (19)

La potencia de ruido de salida total es simpiemiente Ta suma de Niz vy Nz .
N =Niz + N2 = GrG2kB (Ts - Tet) - Gz ATz B8

= G1G2kB [Ts ~ Tor+ (Taz2/i71)} {20)
Comparando (20) con (123) se pucde ver que un sistema en cascada puede ser caracterizado
por su ganancia (7 -- (71Gz | o cunl es obvio, v su temperatura de ruido equivalente serds
Te = Tar+ (Tex/(Gv) (1)
L.a ecuacion (21) demuestru claramente ta contribuciaon det sepundo sistema Mz en la totalidad
de la temperatura de ruido. Se puede ver que, si la ganancia del primer sistema M es lo
suficientemente grande (1 > Tex/T1) entonces ¢l sepundo sistema contribuye de manera

despreciable a la totalidad de la temperatura de nindo. El resultado de la ccuacion (21) puede
generalizarse facilmente para # sistemas en cascada

Te = Tet + Toz/Gy + Taz/(\F1052) + .+ T ({12 (SN} {

Usando la ecuacion (15), la fignura de rutdo de 7 sistemas en cu
como:

cada puede ser expresada
S = P (Fr - DVGhH (e - 1Y GaGar (- 1YCGHG2 L Ga ) (23)

Antes de proceder a una evaluacion de la temperatura de ruido de un sistema de una estacian
terrena, referida 2 la entrada del amplificador de bajo ruido, haremaos la siguiente observacion



concermenle a la pérdida (en ohms) en una linea de transmisidbn como una guia de onda, cable
o cualquier otro instr o caracterizado por tener pérdida de potencia en vez de
ganancia. Para un sistema de dos puertos con pérdidas, digamos que L>1 sea la pérdida de
potencia {esto es, su ganancia G- 1/L <1) y que To sca su temperatura ambiente; entonces la
salida de ruido es simplemente £TaB . Usando la ecuacion (12) con Ta=Toe y G 1/L tenemos:

kTaB = (1/LY kB (To + Te)

la cual produce la ecuacion de la temperatura de ruido equivalente de un sistema de dos
puertos con pérdidas:

Te=(L-1To 24)

Comparando la ecuacion {(4) con la (10) se puede ver que la figura de ruido de un sistema de
dos puertos con perdidas os

F=1 25)

Ahora consideremos el lado receptor de la estacidon terrena, vl cual consiste de fa antena, la
guia de onda que coneccta el alimentador de la antena con ¢l amplificador de bajo ruido, el
amplificador de bajo ruido y ¢l convertidor descendente, todos cllos conectados en cascada
como lo muestra la figura 2.7:

i

N Amplificador de Convertdor
o Guta de onds P
Antena — sdeonda } ) LGS m.du (ENAY descendente
T L Ter T T .
s2.Tez Tesx
I
>

{figura 2. 7]

La temperatura de ruido de la antena se mide a Ia salida del alimentador y se denota como Ta .
La guia de onda se caracteriza por su pérdida de potencia L1>1 (6 ganancia de potencia G1=
1/L1 <1) ¥ su temperatura de ruido equivalente Te1=(/.1 - 1)To . El amplificador de bajo ruido
es caracterizado por su ganancia Gz ¥y su temperatura dc ruido equivalente Tez . La
temperatura de ruido cquivalente del convertidor descendente es Tea . La temperatura de ruido
equivalente Te para el amplificador de bajo ruido v el convertidor descendente conectados en
cascada esta dada por:

Te=Tez + (Tea/(G2 ) (20)



De la ecuacion (12) notamos que la potencia de ruido a la salida de la guia de onda esta dada
por:

N=G1+ kB(Ta + Ta1)
=LA B[Ta+{U1-1)To ]
=k B { (Ta/L2) + [({1 - 1VL1}To } (27)
Entonces la temperatura de ruido Ta medida a la salida de la guia de onda es:
Te =(Ta/L1) +{(L1 - 1V/L1]To (28)
De las ecuaciones (14). (26) v (28), se puedc observar que la temperatura de ruido de un
sistema de una estacion terrena, referido a la entrada del amplificador de bajo ruido es
simplemente
T="Ta+ Ta

T = (Tall)+ [(L-1 - 1)/L1]To + Tez +{ Taa/G2) 29)

Ejemplo:

Para ilustrar la evaluacion de la relacion de la ganancia de la antena con ta temperatura de
ruido, consideremos una antena Cassegrain de 20m cuya ganancia a la recepcion es de 65.53
dB operando a 11.95 GHz. El lado receptor de la estacion terrena se caracteriza por los
siguientes parametros:

Temperatura de ruido de la antenar Ta=60 K
Pérdida en la guia dec onda: L1=1.072 (0 3 dB)
Amplificador de bajo ruido
Tempceratura de nuido equivalente. Te2= 150 K
Ganancia: (G2=10-s (60 dB)
Temperatura de ruido equivalente del convertidor descendente: Tes= 11x10-3 K

Sustituyendo todos los valores anteriores en la ccuacion (29) resulta gque temperatura de ruido
del sistema de la estacion terrena, referido a la entrada del amplificador de bajo ruido y
tomando a To=290 K :

T = (60/1.072) +(0.072/1.072) 290+ 150+ (11x10-3)/10-6 = 2255 K

La ganancia de la antena referida a fa entrada del amplificador de bajo ruido es:

G= 6553-L1=6553-03=6523d3



Entonces la relacién de la ganancia de la antena con la temperatura de ruido en decibeles por
kelvin es:

G/ T=G(dB)-101log T = 65.23 - 23.83 = 41.7 dB/K

Basados en el anilisis anterior podemos remarcar lo siguicnte:

1. Mientras mas alta sea la ganancia de Ia antena, mas alto sera ¢l valor de G/T , debido a que
1a relacién portadora a ruido (C/N)de la sefial recibida seria mas alta,

2. Mientras mas pequeiia sea la perdida de la guia de onda que conecta el alimentador de ta
antena con la entrada del amplificador de bajo ruido, mas alto sera el valor de G/T .

3. Mientras mas pequefia sea la temperatura de ruido equivalente dei ampliticador de bajo
ruido, mas alto sera el valor de (/T . Dcbemos agregar también que la ganancia det
amplificador de bajo ruido debe ser lo suficientemente alta para reducir la contribucion de
ruido del convertidor descendente

4.

El valor de G/T es invariable sin importar el punto de referencia. Para el desarrollo y
ejemplo escogimos la entrada del amplificador de bajo ruido como punte de referencia,

porque es en este sitio donde la contribucion det amplificador de bajo ruido se muestra
claramente.

2.6 Relaciocaes Portadora a Ruido ((VNo, Eu/Na)

Uno de los parametros fundamentaies para caracterizar el desempeiio de un receptor de
comunicaciones es la relacion de la potencia de la portadora recibida con la potencia del ruido
total en el receptor. Esta refacion portadora o ruido en RF (CNR) se define por:

CNR = P, /Pn {51)

donde P es la potencia de la portadora recibida y esta dada por la siguiente expresién:

FPr=(PIRE) La lp G- (1}
PIRE = potencia isotropica radiada efectiva en el transmisor
Lae = pérdidas debidas a fa atmosfera

Lp = pérdidas por propagacion

Gr = ganancia de la antena a la recepcion




y Pn es la potencia de ruido total entrando al receptor, la cual esta dada por:
Pk Tag Brr 105

&k = constante de Boltzmann = 1.379x10-.23 [W/kHz] = -228.6 [dBW/kHz]
Teq = temperatura de ruido equivalente en el receptor (en grados Kelvin)
Bar = ancho de banda de operacion del receptor (en RF)

Esta relacion indica la fuerza relativa deseada de la potencia transmitida/recibida y la
interferencia total Tipicamente, Ios enlaces Jde comunicacion via satédlite requieren que £r sea
por lo menos 10 veces el valor de s (esto es. CNR = 10) para un procesamiento adecuado en
el receptor

Sustituyendo las ecuaciones (/3 y €1) en la ccuacion (51) tenemos:
CNR = [(PIRE)} 1.6 fp Gir ) /(R Toq HaF) {(52)

La expresion anterior muestra como  algunos parametros especificos del enlace afectan
directamente ¢l factor CNR. Cuando expresamos a CNR en decibeles tenemos:

(CNR) = (PIRE)as + (La)as 4+ (Lpdas * (GG )aa - (ks - (Teq)as - (BaF)ua {53)

Por to tanto el valor de CNR resultante dado en decibeles, se ebtiene al sumar y restar los
valares de los factores dados en decibeles. Hay que notar que la constante de Boltzmann tiene
un valor de (A)ga = -228 6 dB. y toma el valor de un nimero positivo en la ccuacion (53) para
efecto del calculo

Dadoe que el ancho de banda del recepror Axr  algunas veces depende del formato de la
modulacion, es posible que aislemos los parametros de la potencia det enlace en RF por medio
de normelizar la dependencia fuera del ancho de banda. De esta manera definimos a la relacion
portadora a nivel do rivdo en RE (C7Ne)

(CINe) = [(PIRE) Ll Gr 1540y

la cual no depende del término Har La ecuaciéon (53) también pucde ser expresada en
términos de la potencia isotropica recibida (RIP). 1o cual da canio resultado

(CINGY = [(RIPYVA Y (G I Tog ) (55)

En los sistemas digitales la relacion (YNa nos permite calcular directamente la relacion de la
energia de bit con ef nivel de rurdo (EB/INs) en la recepeion, v se puede expresar como sigue:

Es/No = (C/Na) T (56)
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donde 7» es tiempo de bit. De esta manera, si conocemos el valor de C/No de un enlace (el
cual solo depende de los parametros del enlace en RF). podemos calcular tanto el parametro
CNR anilogo al dividir por el ancho de banda, como ¢l factor £Zs/No digital al multiplicar por
el tiempo de bit.

Algunas veces es conveniente scparar en factores la ecuaciéon (54) como sigue:
(C/No) = [(PIREY k] [La Lp 1 [GriTaq } (57)

El primer corchete contiene solo parametros del transmisor, ¢l sepundo corchete contiene
parametros de propagacion, y el tercero contience parametros del receptor. De tal manera que
la ecuacion (57) separa la contribucion que hace cada subsistema para el valor total de (/No.
Esta interpretacidon s muy intercsante y mestra, por ¢jemplo. que en términos de C/No el
anico efecto del sistema receptor se da por medio de la relacion de la ganeacia de la antena
con su tempeoratura de ruido cquivalenie (GeiToa )

Lo anterior de hecho muestra que en lo que al receptor se reficre, se puede mantener cierto
desempeiio con una ganancia menor (antena mas pequedia) si se reduce de manera adecuada el
factor e . Por lo tanto, hay una relacion directa del tamafio de la antena en el receptor con la
temperatura de ruido en el receptor para lograr ¢l desempeio descado

La temperatura de ruido del receptor puede ser controlada por medio de control cuidadoso de
los elementos de respaldo de la antena (scleccidon de orbita, anguios de clevacion, ete ) y de la
electranica del receptor (baja figura de ruido) Dado que el tamaio de la antena impacta
directamente en todo ¢l costo y construccion del receptor, siempre se desca una relacion
adecuada de la calidad de rmuido en el receptor con el tamano de la antena. Esto es
especialmente importante cuando se usan vanos receptores {Cstaciones terrenas) en el disefio
de sistema de comunicaciones via satélite

2.7 Madulaciéon Digital.

La modulacion digital s una técnica que s¢ usa para transmitis informacian en banda basc
sobre un canal pasobandua Se asume que la informacion digital es binacia, esto es 0 y 1, y
ocurre a un pramedio de 1 bit por cada 75 segundos. Se necesitan dos s 1(r) v ¥2(¢) para
representar los digitos binarios 0 v I respectivamente A este tipo de transmision se le llama
sefializacién binaria

Alternativamente, los digitos binarios pucden segmentarse en bloques, y cada bloque consiste
de & bits. Dado que hay Af -~ 2-x  blogues distintos. se requicren Af sefales diferentes para
representar sin ambigiedades a los bloques de A-bit. Cada bloque de 4-bit es tlamado un
simbolo. Es obvio que la duracion de un simbolo es 75 = 475 segundos
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A ute tipo de transmision se le conoce como seitalizacidon A-aria En esta seccidon
emos la modulacién y demodulacion de informacion digital en un canal con ruido
Gausiano blanco aditivo.

2.7.1 Sefalizacién por doble corrimicnto de fase (BPSK)

La codificacion por corrimiento de fase s un esquema de sefalizacidn binaria donde la fase de
1a portadora cambia entre dos valores separados por 7 radianes con cada nuevo digito binario
Entonces las dos sefales »1(#) y s2(/) se emplean para representar lo digitos binarios 1 y O

si(=Acos(wact ) 6)

0<r=Ts
s =Acos(wet v 7 v+ @) =-Acos(wert ) 0=15Tn 19)
donde:
we =

frecuencia de la portadora
ase inicial de la portadora
A = amplitud de la sefal

7o = duracién de bit

Enla figura 2.3 tenemos un diagrama de bloques de un modulador BPSK.

Mezclador

Firo Amplificador Atenusdor
paso-banda de F1 vasisbla

Senat dc SRR
/oMl g| Aduatader de ovoll de
dela del retramo

1 poradaea

[figura 2.8]



La portadora puede ser encendida y apagada por una sefial de encendido/apagado (on/ofY) de
la portadora para determinar cuando el modulador emitira la seitiat BPSK, 1al y como acurre en
el modo de operacidn por rafagas de un sistema TDMA.

Se emplea un ajustador del retraso para sincronizar la conmutacion de la sefal de
encendido/apagado de la portadora con la trama de datos. El ajustador del retraso es necesario
para compensar ¢l retraso ocasionado cuando la trama de datos pasa a través del filtro paso-
bajas de transmision, el cual forma el espectro de datos

Los bits con informacion bipolar se aplican al amplificador de nivel, ¢l cual provee el nivel de
seflal apropiado para el mezclador. El amplificador de nivel es un ampliticador de DC con un
circuito de compensacion de temperatura.

El mezclador usa la infonnacion de la trama de bits despucés de pasar por el filtro para modular
la porntadera a una frecuencia e L.x salida del mezclador proporciona una seiial BPSK
fimitada en banda, la cual pasa par ua 1iltro paso banda con frecuencia central igual al valor de
ia frecuencia we de la portadora. El ancho de banda del filtro paso-banda es mas ancho que el
de la seiial BPSK y no tiene efecto sobre el espectro de la senal. Este filtro es usado para filtrar
las sefales de espurnias generadas por ¢l mezclador. (En ocasiones ol filtro paso-banda se usa

también para dar forma al espectro de datos, en este €asu no s¢ necesita el filtro paso-bajas de
transmision)

La seiial a la salida dul filtro paso-bajas ¢s ampliticada a un nivei adecuado por el amplificador
posterior, normalmente se provee de un atenuador variahle para ajustar de manera continua el
nivel de salida en caso de ser necesario

El filtro paso bajas de transmision en el modulador BPSK ¢s muy impaortante, especialmente en
operaciones TDMA 1e filtro limita el ancho de banda de la sedal transmitida de tal manera
que la emision fuera de banda no sobrepase un valor especiticado. La densidad espectral de
potencia de una sefial BPSK con forma de onda de modulacian bipolar, con duracion de bit 7%
es idéntica a la densidad espectral de pote

cia de la forma de onda modulada con corrimiento
dado por la frecuencia de la portadora fe=ad/ 27t como se vbserva cn la siguiente expresion:

SO = Enl2 { [(sean(fofe)Th) [ (U= TpY] 2 + [(senn(fefe)To) £ (RS T2 ) 20)

donde Ee=ecnergia de la sefial s1(f) & ~2(f) . 1a cual es también conocida como energia por bit.

La figura 2.9 muestra los nulos en el espectro, en las frecuencias  f = foc = /T | y los
primeros lobulos laterales estan 13.5 dB por abajo del 16bulo principal
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f-2Ts fe- UTe  fo  fo+UTs fo+2Th
[figura 2.9]

En Ia figura 2.10 se observa un ejemplo de un espectro BPSK filtrado, donde la energia esta
confinada a una banda angosta.

S(/) filrada
a un ancho de
banda = 1.2/7»

T
Se-OOTe  fo foHOGITH
[figura 2.10]

Sin embargo, e! filtrado cambia la envolvente constante de la sefial BPSK a una envolvente con
variacién en e tiempo suave, la cual toma el valor de cero con cada cambio de fase, como lo
muestra la igura 2.11:

{figura 2.11]
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Lo anterior da como ltad dulacion en plitud, introduce interferencia intersimbolica
€ incrementa la probabilidad promedio de error de bit. Ademas, cuando una sefial BPSK con
envolvente variante en el tiempo es transmitida por un canal satelital no lineal, 1a no lineanidad
en amplitud del HPA de 1a estacion terrena y 1a del TWTA del satélite, regeneran los lébulos
laterales del espectro BPSK. Por lo tanto, en cl disefio del filtro paso-bajas de transmisién se
debe de tomar en cuenta lo anterior para poder contrarrestar tales efectos.

De la ecuacion (19) se puede observar claramente que solo hay una funcidn basica de unidad
de cnergia, la cual se escribe como sigue:

ui(f) = Y2/ To) cos(wer+6) 0<t<Ts

Notese que las seitales BPSK s1(1) y s2(4) dc¢ la ecuacion (19) pueden cxpresarse en términos
de wr(t) :

s1() = N(4-2Tb 7 2) us(s)

sAH = - V(A 275 1 2) u1(0)

y por lo tanto solo sc¢ necesita un correlacionador para una demodulacidon coherente
(sincronizada en fase) optima de la sefial BPSK. En la figura 2.12 se muestra el diagrama de
bloques de un demodulador BPSK coherente

Mereiador

B e g et g B

B
e retoy

i{figura 2,12}

La seftal BPSK es filtrada por <l filiro paso-banda ¢l cual rechaza interferencias indeseables de
los canales adyacentes y limita el ancho de banda del ruido térmico: el ancho de banda de este
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filtro es usualmente tan ancha como la seiial BPSK recibida desde el satélite para que de esta
manera no sc afecte la forma del espectro (Este filtro paso-banda de recepcion, también
puede ser diseflado para qQue sea compatible con el filtro paso-banda de transmision en el
modulador, para reducir el efecto de {a interferencia intersimbolica).

Se usa un amplificador con controi de ganancia automatico (AGC) para proveer a la portadora
el nivel sobre un amplio rango dinamico de la sefal para el circuito que le sigue. En el circuito
de AGC se detecta la potencia pico de la sefial BPSK y se retroalimenta al amplificador, el cual
cambia su ganancia hasta que el nivel de salida alcanza un valor predeterminado. En la practica
el tiempo de respuesta del amplificador AGC e¢s de vanios segundos, dado que la rafaga de
TDMA dura solo algunos microsegundos, el amplificador AGC no puede compensar por las
diferencias de nivel de una rafaga a otra dentro de este periodo de tiempo tan corto, y estas
diferencias tienen que tomarse en cuenta en cl diseiio de los circuitos de la recuperacion de la
fase de la portadora y de recuperacion del reloj

El circuito de recuperacion de la fase de la portadora extrac la portadora cos(mez+0) de la seial

PSK y junto con el mnczclador demodulan la sefial BPSK recibida y obticnen la trama de bits de
informacion.

El filiro paso-bajas de recepcidn quita las companentes de alta frecuencia y el ruido fuera de
banda, este filtro es disefiado para que sca compatible con el filtro paso-bajas de transmisidn en

¢l modulador, para reducir ¢l efecto de la interferencia intersimbolica y para maximizar la
relacion seiial a ruido recibida.

La trama de bits demodulados se regenera en cl circuito de de

6on por medio det uso del bit
de sincronizacion de reloj recuperado de la sefial BPSK por medio del circuito de recuperacion
de bit de sincronizacion,

2.7.2 Sciializacion por corrimicnto de fase cuaternaria (QPSK)

Como se menciond al principio de esta seccion, los digitos binarios pucden transmitirse usando
sefializaciéon Af-aria, donde Af = 2-x distintos simbolos de &-bits son representados por A
sefales. Si 7p es la duracion del bit, entonces la duracién del simbolo o el intervalo de
sefializacion es simplemente 7s = &k7»  Cuando Af = 4 _ los cuatro distintos simbolos son
Q0, 01, 10 y 11. En la codificacion por corrimiento de fase cuaternaria, cada uno de estos
simbolos son representados por una tase distinta de una portadora de amplitud constante:

sm(f)=Acos(we? + EGm v 6)

(38)

donde &» = modulacion en fase y ¢ = fase inicial de la portadora. El mapeo de los simbotos de

dos bits 00,01,10 y 11 puede ser representado de varias formas, ¢l mapeco mas usado es la
codificacicn de Gray



donde dos simbolos que difieren por solo un digito pueden ser representados por fases
adyacentes, como lo muestra la figura 2.13:

scn (wef +8)

Cos (e +0)

{figura 2.13]

La codificacion de Gray e¢s importante en la demodulacion de la codificacion por corrimiento
de fase Af-aria, porque los errores causados por el ruido Gaussiano blanco aditivo (AWGN)
parece que ocurren cuando la fase adyacente es seleccionada por la fasc transmitida. En tal
caso ocurre solo un bit de error en un simbolo de &-bits. En la practica, los cuatro simbolos 00,
01, 10 ¥ 11 son representados por la fase Gnm=1.2.3.4. Como lo muestra la figura anterior, y
las sefiales transmitidas correspondicntes son

s =sw{=Acos(wesr ~ /41 + )
sa(f) =so0(4) = Acos (wer + 373 + H) O=xtsTs
sa()=sor()=Acos(wet + Sa/s + @)

sa(8) =s11(0) = A cos (we ¢ + Tl + 6) 39)

lo cual puede ser representado de manera equivalente por:

s1(D) = s10(8) = AN2 cos(wet+ &) - AN2 sen(wer + 8)

$1(0) = so0(r) = - A/N2 cos(wet + &) - AIN2 sen(wet + 0) 015 Te
s =s01()) = - A/N2 cos(wet + @) + AN2 sen(we t + 8)

$1() = 513 = AN2 cos(wet + &) + AN2 senf{we f + ) (40)
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De las ecuaciones (40) se puede observar que la sefial QPSK puede ser vista como una
combinacidn lineal de dos sefiales BPSK en cuadratura de fase. Esto sugiere la estructura del
modulador (fig 2.14) y del demodulador (fig. 2.16) QPSK que s¢ muestran posteriormente.
Hay que notar también, que hay dos funciones basicas orntonormales en la expresion sm{f) :

w1(1) = N(UT:) cos(we+0) O<r<Ts

u) = N(2/T) sen(wer0) Oxt=Ts “@n
de tal manera que sad{7) en 1a ecuacion (40), se puede escribir como sigue:

s =svo(@) =N(A-27x /4) u1() - ~N(A-2T= [4) u2()

s2(f) =soolr) = - N(d-2T= 14) ur() - ~N(A-2T= /48) uz(r)

s =sor(r) = - N(4-2T= /4) wi@®) + ~N(A-27= /4) w2
sely=s1(0)=N(A-2Ts 74) ui(y - N(A-2T: /4) wzD) (42)

1 -t <93
e At Cameymemria Vi

e el da Prpeuey e T o pog=

= i

=]

{figura 2. 14 modulador QPSK]

En el modulador, 1a trama dc bits bipolar entra a un convertidor serie/paralclo donde es
convertida a tramas de dos bits: el canal P en fase y el canal Q en cuadratura, cada uno a la
mitad del promedio de datos original, como sc puede observar en la figura 2.15:
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[figura 2.15: Conversion serie a paralelo de una trama de bits bipolares]}

De tal manera que un simbolo s representado por un digito P y un digito Q. Por ejemplo, el
simbolo 01 es representado por el digito P=0 y por ¢l digito Q=1. Hay que notar que cada
digito P & Q tiene una duracion de 27 . donde 7» es la duracion det bit. Por lo tanto la

duracion de un simbolo es 75:=275.

La trama P se usa para modular la portadora cos(wer+0), y la trama Q se usa para modular la
portadora en cuadratura sen(wes+0). Las dos sciiales PSK moduladas son entonces sumadas
por el combinador de potencia para formar la sefial QPSK. La funcién de los otros
componentes en el modulador QPSK son similares a los del PSK descrito anteriormente.



En el demodulador QPSK coherente, la sefal QPSK es entregada al canal P, al canal Q, al
circuito recuperador de la portadora y al circuito de recuperacion del simbolo de sincronia. Se
usa una hibrida de 90° para obtener las portadoras de referencia de cuadratura para demodular
1as seflales PSK en los canales Py Q.

Orente

e torua de
dacrsnn
e
o lwo
ey

Canvesdor
purwne |

=

s put o) com tunct +0)

QPSK

{figura 2.16. demodulador QPSK])

Los tramas P y Q demoduladas son regeneradas en los circuitos de decision por medio del uso
del simbolo de reloj recuperado en el circuito de recuperacion del simbolo de sincronia, y son
recombinadas por el convertidor paralelo/serie para formar una trama simple de bits. La
funcion de otros componentes del demodulador QPSK es similar a las del demodulador BPSK
descrito anteriormente

Dado que la seial QPSK s una combinacton lincal de dos senales BPSK en cuadratura de fasce
cuyo intervalo de schalizacion es 7 | la densidad espectral de potencia QPSK es idéntica a la
densidad espectral de potencia BPSK descrita en la ccuacion (20), si reemplazamos a 76 por 7s

=Sy 2} (13)

SO = Esi2 { [(senm{ff) 1) A (m(f-fe)T)] 2 ¢ [sen(f3 L) I 1 (e,

27n . donde 7s es la duracion del bitg

donde Zs=encrgia por simbolo. Hay que notar que 7+
solo la mitad del promedio de bits

por lo tanto el promedio de simbolos de una sciial QPSK
Dado lo anterior, un esquema de senalizacion QPSK reduce ¢! ancho de banda de transmision
en la mitad comparado con ¢l esquema de senalizacion BPSK de la sefial s7(4) 6 s2(4)
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2.8 Carreccién de errores en la modulaciéon digital.

En las comunicaciones satelitales, es deseable minimizar la probabilidad promedio de error de
bit en el receptor. lo cual esta relacionado con la potencia de recepeian y con el ancho de
banda del canal.

La codificacion para correccion de errores s¢ usa comuanmente en comunicacion satelital digital
para mejorar la probabilidad promedio de error de bit. Las dos caracteristicas comunes de
todos los cadigos de correccion de error son: la redundancia estructurada y el promediado del
ruido. La redundancia estructurada es ¢l método que consiste en insertar simbolos extra o
redundantes en ¢l mensgje de informacion. IZ] promediado del ruido sc¢ obtiene por medio de
hacer que los simbolos redundantes dependan de varios simbolos de informacion en un ancho
de banda.

Los dos tipos de cadigos de correccion de erior gue menclonaremos en esta seecion son la
codificacion por bloques lincal (o codificacian por grupo) la coddeficacion convolucional
lineal.

Con la codificacidn por blogues, los datos de infurmacion, o cuales son usualmente simbolos
binarios o bits (pero pueden haber sido coditicadas en cualyuicr alfuberao de -2 simbolos), son
segmentados en bloques de & bits de informacion cada uno, dunde & es conocida como la

longritud del blogne

Cada bloque de inforimacion pucde representar cualquiera de los Af:2-x mensajes distintos
(M=¢-x si g>2) Entonces el codificador transforma cada blogue de informacion en blogues
mas largos de 77 bits (#>4) por medio de sumar -4 bits redundantes en una forma anica Cada
bloque de # bits salidos del codificador constituye una palabra codificada contenida en un
grupo de Af=2-« posibles palabras codificadas  Las palabras codificadas son entonces
alimentadas al modulador. el cual genera un grupo de {onmas de onda con duracion de tiempo
finita para transmitir sobre el canal

Un codificador de bloques es un dispositivo sin memaria purque cada palubra codificada de -
bits solo depende de un bloque de A-bits de informacion especifica » no de otros
significa que un codificador de blogques no contenga elementos de memaoria

La relacién de los bits de informacion en el total de bits de una palabra codificada es conocida
como la relacion del eodigzo (R) Se puede expresar.

R=k/n (149)
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Si R» es el promedio de los bits de informacion a ta entrada del codificador, la relacion de bits
codificados Re a la salida del mismo es:

Rc=Ro IR=nRs /1 k (150)

Los valores practicos de la longitud de bloques de informacion £ van desde 3 hasta varios
cientos y R va desdc % hasta 7/8.

Se puede lograr este tipo de codificacion para correccion de errores con un codigo de bloques
(n,k) porque solo hay A7=2-x posibles palabras codificadas que pueden ser transmitidas, y el
numero de posibles palabras recibidas 2-4 es mucho mas grande que 2-x . La caracteristica
anica de 71-k bits redundantes sumados a un bloque de informacion con &-bits permite que el

decodificador identifique el mensaje de A-bits correspondiente

En la codificacién convolucional, los datos con informacion pasan a traveés de un registro con
comrimiento lineal con Af etapas ¢l cual desplaza & bits al mismo tiempo. Por cada Af bits de
informacién alimacenados en el registro de corrimiento, hay # circuitos logicos lineales que
operan contenidos en ¢f registro de corrimiento para producir # bits codificados a la salida del
codificador.

Por lo tanto Ia selacion det cadigo es A= & Debido a que un bit de intormacion particular
permanece en ¢l registro de corrimiento para A4A corrimientos, se influencia el valor de nAf/k
bits coditicados. Entonces se puede decir que ¢l codificador convolucional es dispositivo con
memoria. Los valores tipicos para & v 7 estan en el rango de 1 a B, para & en el rango de V4 a
7/8, y para Af en el rango de S a 70, En la figura 2.17 se muestra un diagrama de bloques de un
codificador convolucional con Af=3, &=1, v =2

Eotrada | : I ] S e

usa de conmutacion = 2 tasa de entradae

[figura 2.17 : diagrama de blogues de un coditicador convolucional]
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De los conceptos anteriores, se puede observar que la codificacion para correccion de errores
requiere mas capacidad de trafico de informacion. Si se desea mantener la misma relacion de
trafico de informacion usando algun codigo para correccion de errores, sera necesario ampliar
el ancho de banda de un canal FDMA o alargar la subrafaga en un canal TDMA.

2.8.1 FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

Este tipo de codigo convolucional encuentra gran uso en sistemnas satclitales tanto militares
como comerciales, debido a la disponibilidad de algonitmos de decodificacion de decision-
suave que pueden ser lmplcmcmados con gran facilidad. De hecho, este tipo de cddigo es el

que usa el si de comuni ones via Hite propuesto en esta tesis,

Para facilitar el analisis de este codigo convolucional, haremos uso del siguiente ejemplo.
Consideremos el codificador canvolucional mostrado en la figura 2.18, ¢l cual acepta un bit a
la entrada y genera dos bits a la salida.

[figura 2.18 : diagrama de bloques del cadificador convolucional de analiss

Las dos sccuencias de salida son multiplexadas en una sola sccuencia de salida con una
relacion del doble de bits de la secuenciz de entrada. Por lo tanto la relacién del codigo es R=
¥ . Es claro que los bits de salidavir vy y.2 pueden expresarse en términos del bit de entrada
u; y de dos bits previos 14, 1y 1.2 como se muestra a continuacion:

Vi1 =1, Pt Doy
Viz o~ 1 D w2

donde (B es la suma en modulo 2. Ef estado del codificador se define por el contenido de su
registro de corrimiento. Definamos a M como la memaria total del codificador, que es la
suma de todas las longitudes de los registros (hay que notar que Mm kAL si mdos Ios registros
tienen la misma longitud A9), de tal manera que ¢l total de los estados posibles es B
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Para el codificador mostrado en la figura, Nm=A{=2 , por lo tanto hay cuatro estados posibles:
00, 01, 10, y 11. De la figura tambi¢n se puede ver que al codificador toma dos bits de estado
mas un bit de entrada para un total de K=3 bits para especificar cada grupo de dos bits de
salida. X es conocida como la longitud obligada del codigo convolucional y es igual a la
suma de los bits de estado mas los bits de entrada.

La relacion entre las secuencias de entrada y de salida de un codificador convolucional pueden
representarse graficamente por un drbol de codigo. La figura 2.19 nos muestra el arbol de
codigo para el codificador en analisis,

TIEMPO —_—— O 1 2 3 a
[figura 2.19 : diagrama de arbol del codificador convolucional de analisis]
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La rama con linea solida representa un O a la entrada del codificador, y la rama con la linea
punteada representa un 1 a la entrada del codificador. Los nodos corresponden a los estados
00, 01, 10 y 11, y son representados por So,  S7, S22y Sz respectivamente. Debido a que
cada nuevo bloque de &-bits de entrada causa una transicion hacia un nuevo estado, hay 2«
ramas de #-bits saliendo de cada estado, cada una correspondiente a cada diferente bloque de
entrada.

Para el codificador en cuestion, 4=1 por fo tanto hay das ramas de dos bits cada una saliendo
de cada estado. Para una secuencia de salida del codificador se determina al trazar una
trayectoria a traves del arbol de codigo de izquierda a derecha de acuerdo con la secuencia de
entrada.

Por gjemplo. para la secuencia de entrada 0101 se codifica moviendo el primer bit hacia arriba
ala rama del primer nivel, el sepundo bit hacia abajo. ¢l tercer bit hacia arriba y el cuarto hacia
abajo, para obtener la secuencia de salida correspondiente. 00, 11, 10, 00

También debemos notar que el patréon de ramas se repite asimismo cada vez que la unidad j=3
dado que Af+1==3, por lo tanto los prupos de trayectorias que se originan desde los nodos
correspondientes al mismo estado son idénticas. Lo anterior nos leva hacia el diagrama de
malla que se muestra en la figura 220, en el cual los patrones iddnticos s¢ originan desde el
mismo nodo (estado) son unidas en una rama sencilia

[figura 2.20 : diagrama malla del coditicador convolucional de anatisis]

La decodificacion de un codigo convolucional se puede Hevar a cabo por medio de varios
métodos, como por ¢jemplo la decoditicacion Viterbi, la decodificacion secuencial y la
decodificacion por sindrome. L.a técnica de decodificacion mejor conocida ¥ mas usada es el
algoritmo Viterbi, la cual e¢s ¢l algoritmo de decodificacion de maxima probabilidad para
codigos convolucionales,
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Ef algoritmo Viterbi intenta escoger, a través de un diagrama de malla, la trayectoria que
coincida lo mas posible con la secuencia recibida (r). esto es. que intenta minimizar la
probabilidad de error en la secuencia. En otras palabras el algoritmo intenta e¢ncontrar una
trayectoria, a través de ia malla, con la probabilidad métrica mas alta (esto es, la trayectoria
con maxima probabilidad).

El algoritmo procesa a (r) en una forma iterativa por medio de comparar las trayectorias que
entran a cada nodo (estado) en la malla, y solo la trayectoria con la probabilidud métrica mas
alta (trayectoria sobreviviente) es conservada junto con su métrica

Para una secuencia de informacion u de longitud 47 donde /7 ¢s Ia longitud de 1a secuencia de
informacion en cada una de 1as 4 entradas, la secuencia codificada v es de longitud r( 1+Af ).
El algoritmo Viterbi comienza en fa unidad de tiempo 7 - Af y tinaliza ¢n la unidad de tiempo
J =1+Af Dado quc hay 2Z-vms estados, hay 2-¢vm  trayectorias sobrevivientes desde la unidad
de tiempo /=Af hasta la unidad de tiempo Despuds de la unidad de tiempo s=/ | el
decodificador retorna a su estado inicial; en este momento solo hay algunos estados y algunas

trayectorias sobrevivientes

En la unidad de tiempo j = 7+Af | el decodiflicador retorna nuevamente a su estado inicial; en
este momento solo hay una trayectoria sobreviviente y el algoritmo termina con esta
trayectoria sobreviviente {inal, Ia cual es la trayectoria con maxima probabilidad. El algoritmo
Viterbi es el optimo c¢n el sentido siempre puede encontrar la trayectoria de maxima
probabilidad a traveés de la malia

2.9 Técnicas de acceso al satélite.

smision, es su habilidad

Una ventaja de la comunicacion via satélite sobre otros medios de tr
de enlazar todas las estaciones terrenas al mismo tiempo, proporcionando de esta manera
comunicaciones punto-multipunto. I[Zl transpondedor de un satélite puede ser accesado por
muchas cstaciones terrenas, y por lo tanto ¢s necesario contar con técnicas de acceso para
poder designar capacidad en ¢f transpondedor para cada una de eltas

Los dos esquemas de acceso nudnpie mas comanmente usados son ¢l acceso multiple por
division de frecucncia (EDMA) y el acceso muiltiple por division de ticmpo (TDMA),

2.9.1 Acceso Maltiple por Division de Frecuencia (FDMA)

La técnica FDMA ha sido usado desde el inicio de la comunicacion via satélite. En este
esquema cada estacion terrena del grupo de estaciones terrenas que comparten la capacidad
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del transpondedor, transmite una o varias portadoras hacia el satélite, cada una con diferente
frecuencia central.

A cada portadora se le asigna un ancho de banda dentro del ancho de banda del transpondedor,
junto con una pequefa banda de guarda para evitar interfercencia entre portadoras adyacentes.

El transpondedor del satélite recibe todas las portadoras en su ancho de banda, las amplifica y
las retransmite de regreso hacia la Tierra. En la Tierra, cada estacion terrena selecciona dentro
del espectro de frecuencias que recibe, a la portadora de su interés

Enla figura 2.21 y 2.22 se ilustra el concepto de FDMA ©La madulacion de las portadoras que
mas comunmente se usa en FDMA es FM o PSK.

Un caso panicular del concepto FDMA es la téenica de operacion de canal sencillo por
portadora SCPC. Las ventajas que tiene esta técnicn, entre otras cosas, es que se puede
transmitir volumenes muy grandes de informacion. tal como transferencia de archivos o incluso
video digital. La desventaja es que se tiene que asignar una portadora con su correspondiente
ancho de banda para cada canal de cada esta n terrena. Esta técnica se cmplea con
modulacién digital.




Portadoras de xalide (CUTTOUND)

[figura 2.21: ejemplo de FDMA, enlaces punto-multipunto]

Portadorar de entrada (INROVUIND)
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[figura 2.22: cjemplo de FDMA, enlaces punto a punto]
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2.9.2 Acceso Mualtiple por Division de Tiempo (TDMA)

En la técnica TDMA, las estaciones terrenas que comparten el transpondedor del satélite usan
una portadora con la misma frecuencia central para transmitir en base a una divisién de tiempo.

A cada estacion terrena se le permite transmitir trafico en forma de rafagas en un esquema de
tiempo periddico llamado esquema TIDALA. Durante la rafaga, cada estacién terrena tienc todo
el ancho de banda asignado en el transpondedor para su transmision.

El tiempo de transmision de las rafagas osta cuidadosamente sincronizado, de tal manera que
las rafagas que llegan al transpondedor del satdlite se encuentran muy cerca unas de otras pero
nunca sc traslapan en el tiempo

El transpondedor del satélite recibe una rataga a la vez, la amplifica y la retransmite de regreso
hacia la Tierra, de tal manera que las estaciones terrenas reciben la totalidad de las rafagas y
solamente extracn la de interés. En las figuras 2.23a ¥ 2.23b se ilustra el concepto de TDMA.

Secucncia (FRANE)

[Runwal ¥ Ronwas | Ramua i ] -

o T ~—-

I Ranura ¢ - '
I 1
[Encabezado] s dedatos ]
b ===-c

T T T e

B -
: |
[ G T Cic 1 [ I W ]

GT = Ticinpo de puarda (Guard time)
Rezuperacion de la postedors (Carmier recovery )
Recuperncion del bt de relo (Bit-tiaming recovery)
UW = Palabra unica (Umque word)

[figura 2.23a * contenido de la secuencia TDMA]
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[figura 2.23b : ejemplo de TDMA]

La ventaja que ofrece esta técnica de acceso, es que con un pequefio ancho de banda asignado
en el transpondedor, se puede enlazar un gran nimero de estaciones terrenas. La desventaja
radica en que esta técnica no es muy eficiente en la transmisién de grandes volimenes de
informacién, esta mas bien enfocada al manejo interactivo de mensajes (tales como la consulta
a bancos de datos, etc.)
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2.9.3 Acceso Multiple de Asignacion por Demanda (DAMA)

El acceso multiple de asignacion por demanda (DAMA), es una técnica de acceso efici en
la que se utilizan varias técnicas de acceso coma FDMA (SCPC) y TDMA. Esta técnica de
acceso esta enfocada al establecimiento de llamadas de voz y se puede dar ¢n configuraciones

de estreila y/o malla.

En cualquier sistema DAMA la funcion mas importante ¢s la de dedicar la capacidad requerida
para establecer una llamada (enface)

En un sistema DAMA de contraol centralizado (este tipo de sistema es cl mas eficiente), una
estacion maestra de control asume la responsabilidad de asignar los circuitos duplex
disponibles (dos canales) requeridos para establecer una lamada entre dos estaciones con

trafico.

En primer lugar y usando el concepto de TDMA, la estacion maestra de control debe sensar
que una estacion del sistema esta iniciando una Hamada; enseguida debe de ubicar a la estacion
terrena que es cl destino de la llamada

Una vez concluido lo anterior, se determina ta disponibilidad de canales en el transpondedor
del satélite o en las dos estaciones terrenas, se asigna un par de canales (concepto SCPC), y se
permite que las estaciones tengan acceso la una con fa otra por medio del satdlite

La estacion maestra de contro! tambidén detecta cuando la Hamada ha sido completada y en ese
momento libera el circuito duplex, esto quiere decir que ¢l par de canales queda libres para ser
asignado a la demanda de una nueva Hamada.

Por lo tanto, Ia estacion maestra de control debe de tener la capacidad de dar el seguimiento a
la ocupacion de canales en el transpondedor de todas las estaciones terrenas en el sistema. La
siguiente figura (2.24) nos muestra cl proceso para establecer un enlace bajo el concepto

DAMA.



ax

Seeeaeeas Se hace 1a peticion de un circuito daplex.

Se asigna un cireuito duples.
— — — -+ Circuito de voz.

[figura 2.24 : ejemplo de DAMA]

2.10 Throughpur digital.

En los sistemas de comunicacion via satélite, la excesiva demanda de un limitado ancho de
banda obliga al enlace de comunicaciodn a ser muy eficiente en ¢l uso de este ancho de banda.
Por esta razdn los formatos de seflalizacion para la comunicacion via satélite tienden hacia que
1o modulacion y los csquemas de codificaciéon combinen tanto la eficiencia de la potencia como
las ventajas del ancho de banda.
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En los sistemas digitales, este ancho de banda puede ser controlade de alguna manera por
medio de la scleccion correcta de las formas de onda usadas para la codificacion. 8i un enlace
digital transmite & [bps] y requiere una portadora con ancho de banda #e [Fz]. la eficiencia del
ancho de banda es medida por medio del lamado throwghpue de canal, definido por:

n=R/B: [ bps/Hz ] {81)

Este parametro indica qué tan bicn el enlace digital hace uso del ancho de banda disponible . .
Mientras mas grande sea el throughpur, mas bits pueden ser transmitidos por una portadora de
ancho de banda dado.

Como el promedio de bits que se puede ransmitir esta relacionado con la relacion de la energia
de bit con cl nivel de ruido /26/No | podemos escribir fa siguiente expresion

EbiNo = (Pe T6)No = Pe [(No R) 82)
donde: £ = potencia de la portadora en el decodificador

T = tiempo de bit en la portadora

R = promedio de bits que pasan por el canal

Tambi¢n sabemos que el valor de Zs/N, determina ol desemipeiio de la probabilidad de error
(PE) podemos observar de manera implicita que ¢l throughput depende del valor designado a
PE. Si de manera arbitraria incrementaramos el promiedio de bits /¢ enviando simplemente bits
a mas velocidad a través del mismo ancho de banda de la portadora, eventualmente
ocasionaremos que se distorsione la forma de onda, v sura necesario elevar ef valor de Zu/No
para mantener el valor de PE.

tema BPSK estandar que envia bits a un promedio X~1/7b [bps], se
/76 .y una potencia de la portadora

Si consideramos un
requicre de un ancho de banda de aproximadamente A
= yNoB:/2 . donde y cs el valor requerida de £6/ANo para lograr ef valor de PE deseado. De

tal manera que el throughpus es

NBrsKk = R/ Be = (17763 / (2/70) = 2 { bpsilz] (83)
Entonces por cjemplo, si se va a transmitir 1Nbps, s¢ requerira una portadora con ancho de
banda de 2MH=z

a el mismo ancho de banda y PE. Por lo

Si usamos QPSK, ¢l promedio de bits es ¢! doble par
tanto:

Napsk = (2/7) / (2/76) = 1 [ bps/Hz | (83)

Esto quiere decir que ahora sc puede transmitir I1Mbps con una portadora de IMHz de ancho
de banda.



2.11 La formula B de Erlang.

Conslderando la capacidad de comunicacion de 2 canales para trafico de voz entre dos puntos.

A

> que una lb da entre estos dos puntos puede usar cualquiera de estos canales si,

en el momento en que se efectue la Hamada, no todos los canales estan ocupados. Cuando
todos los s canales estan ocupados, cualquier llamada entrante encontrard una sedfal de
ocupado y sera bloqueada. La congestion de llamadas, esto es, la probabilidad de que una
llamada entrante sca bloqueada al encontrar todos los canales ocupados, fue estudiada por Al
K. Erlang (1878-1929), un matematico danés que trabajo para fa Compaitia Telefonica de
Copenhague.

El analisis esta basado en las siguientes suposiciones:

La forma de entrar do las llamadas ¢s un proceso de Poisson. Digamos que la variable
aleatoria & sea el nimero de llamadas entrantes en un intervalo de duracion ¢ y A sea la
relacion de llamadas entrantes. Asumimos que la probhabilidad de que una llamada entrante
en un intervalo infinitesimal Ars es proporcional a Az, de tal manera que

Pr [una llamada entreen (7 . 7+ A0 = A A/

dad de que mus de una Hamada entren en Ar es

También asumimos que la probahi
despreciable, por lo tanto

Pr [ninguna Hamada entte en (7, £7A0)] 1-
Ademas, asumimos que estas Hamadas entrantes son independientes. De estas suposiciones
se puede demostrar que estas Hamadas tienen una distribucion de Poisson. Digamos que px
(1) denota la probabilidad de & arribos en el intervalo de tiempo 7. La probabilidad de &
arribos en un intervalo de tiempo r+A7 es igual al producto de px (¢} v la probabilidad de
no arribos en A¢ mas ¢l producto de -7 () y la probabilidad de un arribo en Az, esto es:
px i+ AD = pi (D (3 -2 AD +Hpar (1) A AL k=1

6 de manera equivalente, cuando Ar-->0
t
ﬁli}f—) =A[gm 0y~ )}

Ia solucion de esta ecuacion diferencial da como resultado:

PO = *;’ exp(—Ar) a.n



as

2, El tiempo de scrvicio de la llamada o tiempo de retencidon es independiente y
exponencialmente distribuido con el parametro g | esto es. la funcion de distribucion del
tiempo de servicio es 1-exp(-z 7). donde 4 es la relacion principal de tiempo
descolgado. Hay que notar que la probabilidad de que una llamada sca terminadaen Ares u
Ar, y cuando hay s llamadas en progreso, la probabilidad de que una Hamada termine en Ar
es ju Af ) esto es, la relucion 4, en la cual el servicto termina es 1, = ju . Hay que notar
que 1/ es el tiempo promedio de servicio o tiempo de retencion

da entrante gue encuentre todos los #

“

Las Namadas bloqucadas son eliminadas Una Han
canales ocupadaos debe dejar el sistema v no producir ningun efecto en ¢l mismo

Para derivar fa probabilidad de una llamada siendo bloqueada, digamos que g% sea la
probabilidad de equilibrio can la cual haya exactamente & Hamadas en progreso en el sistemna;
esto es, se dice que el sistema se encuen ansiciones ocurren entre los
estados del sistema. Si el sistema se encuentra en el estado A-1 y una llamada nueva arriba
durante el siguiente intervalo Az el sistema se movera al estado 4 Dado que Ia relacion de
llamadas que entran en A . la razon de transicion del estado A-1 al estado & es simplemente

Aprar.

De manera similar, si ¢l sistema se encuentra en ef estado 4, Ia razon de a transicion del estado
k& al estado A-1 es ku pi porque la razon de descoigado de la Hamada el 4z2 . En estado de
equilibrio, la probabilidad de encontrar al sistema en un estado dado es invariante con el
tiempo; esto es, la probabilidad de que haya mas de 4 Hamadas eotrantes os constante. La
probabilidad incrementa como ¢l sistema se mueve del estado A-1 al estado &4 y decrece como
el sistema se mucve del estado 4 al estado 4-1. En cualquicr instante de ticmpo la razdn neta de
transicion de A-1 a & vy de & a A-1 debe ser cero para mantener ¢f equilibrio; por lo tanto

debemos tener.

Ape 1= kg e (72)
o
o= ki'u,,. . ” 7.3)
Digamos que:
7.4)




El parametro a es conocido como la i idcacd de treifico. E
pn=-:-—p.»| k=12..n (7.5)
Yy
= “i.—!pv V (7.6)

Para eliminar po, hay que notar que la suma de las probabilidades debe serigual a 1:
- . at
> =po}:7l—= 1 7.7
o hped
lo cual da como resultado:

(7.8)

7.9

La probabilidad de que haya » lamadas en el sistema o la probabilidad de que una llamada
entrante sea bloqueada al cncontrar todos los 2+ canales ocupados es:

a”

pe= Blnay=—111_ (7.10)
(23

=kt

B(n, a) es lamada la fOrmula B de Friaag para un grupo de n-canales con una intensidad de
trafico de a&=A/u . Hay que notar que a es el producto del mimero de Hamadas por segundo y
el tiempo promedio de servicio por llamada en segundos. La unidad de a es el erlang. La
ecuacion (7.10) forma la herramienta fundamental para evaluar el grado de servicio de un
sistema con trifico de voz. La relacion entre 21, a y B esta dada en la tabla que aparece después
de los siguientes ejemplos:



47

Ejemplo I:
Una intensidad de triafico de ! erlang se ofrece para un grupo de tres canales. El tiempo

promedio de retencion de la llamada es de 2 minutos.
a) El nimero promedio de llamadas entrantes por hora puede calcularse a partir de la ecuacién
(7.4):
A= -_1 ___ '
2min  2[(1/60)]hrs

= 30 Ilamadas por hora
b) La probabilidad de que ninguna llamada arribe durante un periodo especifico de 2 minutas
esta dada por la ccuacion (7.1)
po(Zmin) = 1/0! exp [-30 (2/60)]
=exp{-1) = 0.368

¢) La probabilidad de que una Hamada sca bloqueada esta dada por la ecuacion (7.10):

B(3,1) = 0.0625

Ejemplo 2:
Una intensidad de trafico de 15 erlangs se ofrece para un grupo de 25 canales.

a) De la tabla que aparcce enseguida de los ejemplos, se puede observar que la prababilidad de
bloqueo es:

£B(25.15) = 0.005

b} La probabilidad de que un canal csté libre es la misma que la probabilidad que 24 canales
estén ocupados y pucde ser calculada a partir de la ecuacion (7.9)-

= (25/15) {B(25.15)]) == (25/15) (0.005) = 0.0083




c) En el evento que haya un sobrecarga de 20% en ¢l trafico o que ocurra la falla del 20% de
los canales (siempre y cuando no ocurran al mismo tiempo), la probabilidad del bloqueo de
las llamadas no excedera de 0.01 . ;Cual es el misimo numero de canales requeridos para
B=0.005 durante operacion normal? | de la tabla siguiente ¢l nimero de canales requerido
para 8=0.01 y &=18 crlangs e¢s 28; ¢l numero de canales requerido para requerido para
B=001 y =15 erlangs es 24, de tal mancra que se deben de proveer 29 canales para 5
canales fuera de servicio.




Tabla B de Erlang: Iniensidad de trafico coatra ni de les y pi ili de q

Una Wlamada perdida en Una lamada perdida en.
n 50~a 300%n___200°c___1000%d n 5073 Z00°c____1000%d
bl D020 0010 0005 0001 51 412 36.6 334
2 0.22 0.15 0105 0046 52 421 37.8 34.2
a a.so0 045 0.35 53 431 350
4 1.1 [+X-] 0.7 54 440 358
5 1.7 1.4 1.1 55 a5 0 367
6 23 19 1.6 56 459 37s
7 29 25 22 57 46 9 383
8 a6 32 2.7 s8 478 391
9 43 38 33 53 a8 7 a0 g
10 51 45 40 60 497 40.8
1" 58 52 45 61 506 416
12 6.6 59 53 62 516 azs
13 7.4 66 60 &3 525 434
14 82 7.4 65 S 64 53.4 as
15 g0 81 74 65 54 4 450
16 9.8 89 en 66 553 a5 8
17 10.7 9.6 as &7 553 46 G
18 115 10 4 as 58 57 2 75
19 123 M2 103 €9 S8 2 482
20 132 120 111 70 50 1 a9 2
21 14 O 28 114 71 €0 50 1
22 149 137 126 72 610 509
23 15.7 1485 13 4 73 620 518
24 16 6 153 142 74 €29 526
25 17.5 16.1 150 75 639 535
26 18.9 189 158 T 64 8 54 3
27 193 177 16 6 77 G5B 552
28 202 i86 17 4 78 €87 581
29 211 195 1e 79 87 7 56 @
30 220 204 180 80 G865 578
a1 229 212 198 81 696 58.6
32 23.8 221 206 82 705 595
33 247 230 274 a3 715 60 4
34 256 238 3 a4 724 613
35 265 246 1 85 T34 62 1
36 27.4 255 a a6 744 63 0
a7 28 3 26.4 a a7 4 639
38 293 273 G ag 3 B84 @
as 3C.1 282 5 89 Tv 2 G656
40 310 250 73 aC 782 666
41 320 299 2 ot T9 2 G7.4
42 325 308 o a2 ac 1 €6 3
43 338 31.7 9 o3 a1 c 591
44 34.7 326 8 94 H1 G 700
as 356 334 5 a8 2 o 709
46 366 343 ) £3 B2 B 718
a7 a7 s 352 3 a7 B4R 3 726
48 38.4 36 1 z 58 es 7 82z 7385
49 9.4 370 1 ‘ a9 86 7 a3 2 74 4
50 40.3 37.9 9 100 876 54 0O 75 3
a Probabiidad de 0 02 o Probabihdad de O 005

b Probabitidad de 0 01 o Probabiidad de 3 001




3.- Descripcion del SISTEMA

En este capitulo analizarecmos de manera general el sistema propuesto para resolver las
necesidades y requerimientos que tiene GMM. El sistema propuesto esta basado en el uso de la
comunicacion movil via satélite como la mcjor opcidn tecnolégica.

A continuacion listaremos los temas en que se ha dividido este capitulo y posteriormente sc
desarroliara cada uno de manera especifica

- m Funciones basicas
wm Descripcion general de los elementos del sistema
= Capacidad
= Control de comunicaciones, acceso y sefalizacién

[figura 3.1 : aplicaciones de ia comunicacion movil via satélite]




3.1 Funciones bisicas.

El sistema propuesto, es un sistema de comunicaciones moviles via satélite el cual puede
proveer scrvicios de comunicacion de voz, FAX y datos usando uno, dos o tres satélites
geoestacionarios.

El SISTEMA puede proveer acceso a circuitos conmutados de la Red Telefonica Publica
Conmutada (PSTN), a redes privadas individuales a través de la Red Digital de Servicios
Integrados (ISDN) e interfaces analogas. Ademas. el sistema soporta la capacidad de trafico de
mensajes en paquetes pequefios, asi como tambidn la interconexian con terminales o redes
X.25

Las Estaciones Terminales del Usuario, mencionadas en (o sucesivo como Terminales Moviles
(MT), proveen la interface del usuario con o} sistema La MT puede ser usada micniras se esta
moviendo o estando inmavil y provee la sensacion de funcionalidad comunmente encontrada
en los equipos del tipo “'celular

Todas las comunicaciones desde la MT scran efectuadas usando la banda "L El satélite
trastada la sefal de la banda L7 a la banda “Ku™ para ef regreso de fa sefial a los elementos de
control en tierra. Todas las comunicaciones desde los elementas de contral en tierta seran
efectuadas usando la banda “Ku” E! satclite traslada iz senal de Ta banda “Ku” a la banda “L"
para su regreso a la MT

El arca de servicio cubre ef area de las tres zonas especificadas para el Sistema de Satelites
Solidaridad, la cual incluye la Republica Mesican parte fos tados Unidos  de
Norteamérica y parte de Sudameéri

El SISTEMA csta compuesto de varios subsistemas principales  Cada subsistema principal
tiene un grupo de funciones especiticas y esta provisto de configuracion redundante para no
permitir la interrupcion de los servicios en caso de falla de la ruta primaria de operacion Es
posible la expansion del SISTEMA ahadiendo subsistemas aproptados

El SISTEMA c¢s cantrolado poar un Sistema de Computo para fa Administracion de la Red
(NMSC). El NMSC primario (PNMSC) es responsable de la coordinacion del SISTEMAL la
administracion vy monitoreo de los recuarso tncluye o cstablechmivnto de Hlamadas,
servicios de mensajeria de paquetes, monitoreo de  alarmas cantrol de las equipos
redundantes, administracion de las bases de datos del usuario y sistemas de seguridad. El
PNMSC tiene un NMSC redundante, tambicn conocido como “de respaldo en caliente™,
llamado NMSC scecundario (SNMSC) I SNMSC puede reemplazar tas funciones del PNMSC
en caso de que éste fallara Un tercer NMSC (TNMSC), tambien conocido como “de respaldo
en frio”, puede tomar el control det sistema en caso de gue ocurra la falla de de! PNMSC v del
SNMSC. El NMSC se comunica con los otros subsistemas a traveés de un ethernet dual




La interface del operador con el NMSC se da a través de las computadoras de la Interface
Hombre Maquina (MM1), las cuales estan conectadas al ethernct. La MMI utiliza una Interface
Grafica del Usuario (GIU) como el formato de interface

El PNMSC controla el establecimiento de llamadas (voz, FAX y datos) y provee el servicio de
mensajeria de paquetes a través del sistema de Multiplexaje por Division de Tiempo (TDM). El
sistema TDM es controlado por un Mobile Terminal Front End Processor (MT FEP) y se
comunica con las MTs a través del satclite.

La interface Hacia ¢l PSTN o redes privada se lleva acabo a través de las Estaciones de
Interconexidon (GW). La GW provee la conexion entre la MT y ¢l PSTN o una red privada
Las estaciones GW son responsables de la supervision v control de las llamadas sobre la
Interface Aérea hacia Ia MT, la GW también controla la interface hacia el PSTN o hacia una

red privada.

3.2 Descripcion general de los elementos del SISTENMAL

3.2.1 Componentes principales del SISTEMA

El SISTEMA esta compuesto esencialmente de los siguientes elementos principales, los cuales
se pueden observar cn la figura al final de la descripcion.

= Scgmento Espacial

El segmento espacial consiste de uno o dos satclites. El satélite esta equipado con un
transpondedor de banda L a banda Ku y de banda Ku a banda L. los satélites de la serie
Solidaridad cuentan con esas caracteristicas. 21 SISTEMA puede ser disefindo para usar hasta
tres satélites, sin embargo ef presente diseno contempla el uso de solamente uno

= Terminal NMovil (Estacion Terminal del Usuario)

La Terminal Movil (MT) es la terminal del cliente o usuario final. La MT provec todas las
facilidades requeridas para comunicarse con el segmento terrestre Todas las comunicaciones
de la MT con el satélite son usando la banda 1.

® Segmento Terrestre

El segmento terrestre consiste de las interfaces de RF hacia el satélite y de las interfaces hacia

el PSXN u otras redes privadas. El segmento terrestre contiene también al NMSC. Todas las
com del ito terrestre con el satélite son usando un subsistema en banda Ku.




El segmento terrestre contiene las funciones de inteligencia y control de la red para et
SISTEMA. El scgmento terrestre esta compuesto por varios subsistemas. Estos subsistemas
desempefian roles especificos en el cstablecimiento y control de los canales de comunicacion.

El segmento terrestre puede ser subdividido en tres grupos basicos.

a) El Sistema de Administracion de la Red (NMS), ¢
coordinacidn y operacion del SISTEMA. El NAMS cons stema de Computadoras
para la Administracion de la Red (NMSC), del subsistema de sedalizacion TDM y de un
equipo de computo comun Hamado praocesador de Supervision Remota (RPS)Y

% responsable de toda la

b) Estacion de Interconexion (G\V) y/o Lstociones Remiotas de Interconexion, las cuales
proveen las conexiones de los SCPC a circuitas conmutados cutre 1a MT y ¢l PSTN o
redes privadas.

<) El subsistema de RF provee la interface de RF hacia el satélite. Este incluye antenas,
Amplificadores de Bajo Ruide (LNA), Ampliticadores de Alta Potencia (HPA),
Convertidores de Subida/Bajada y al equipo redundante asociado

3.2.2 Configuracion de! SISTENMA

= Sistema de Administracion de la Red (NMS)

Este grupo fogico es responsable del control del SISTEMA y esta compuesto de dos partes
principales:

a) Sistema de Computadoras para la Administracion de la Red (NMSC). Estas computadoras
son responsables de la coordinacién y operacion del SISTEMA. El NMSC controla todo
establecimicnto de llamadas, bases de datos del usuario, supervision y control de los equipos
primarios y redundantes.

Debe haber varios NMSCs. Uno es ¢! NMSC primario (PNMSC), otro debe ser un NMSC
secundario (SNMCS) y debe haber un NMSC terciario (TNMSC). Solo un NMSC puede
operar ¢l sistema a la vez, los restantes NMSC son respaldos. El PNMSC es la computadora
que tiene corriendo el sistema, con el SNMSC como un respaldo “caliente”. Ef TNMSC es
usado como un respaldo “fria™.

Los NMSCs se¢ comunican con ¢l operador del sistema a traves de las computadoras de
Interface Hombre Magquina (MM,



En adiciéon al NMSC, la sala de computo (site) puede ser equipado con procesador de
supervision remota (RPS) para control y supervision de alarmas. Este procesador es operado
bajo el control del PNMSC.
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[figura 3.2 : Diagrama de bloques del Sistema]
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b) Sistema de scaalizacion Multiplexado por Division de Tiempo (TDM). Este sistema provee
la trayectoria de comunicacion entre el PNMSC y las Terminales Moviles (MTs). Las MTs
pueden solicitar llamadas de circuitos conmutados o pucden ser informadas de Namadas
entrantes a través de este sistema. El sistema TDM también es usado para el servicio de
mensajeria. Ademas, ¢l TDM contiene una Tabla de Bolctines para transmitir parametros
importantes y el estada de operacion del SISTEMA hacia las MTx

ta distribuido en Grupos TDA. Cada Grupo TIA consiste
anales de inbound (de

El sistema de seializacion TDA e
de un outbound TDM de transmision (del NMS hacia las MUs) y vario;
tas MTs hacia el NMS) El outbound de transmision (OB TDM) conticne la Tabla de Boletines

Esta

con informacion para las MTs, por ejemplo: {recuencia stado del SISTEMA, et
de mensajes para las MTs. Las

transmisidn también conticne peticion de lamadas y paguete
transmisiones de inbound (IBTDAA), conticaen iniciaciones de lHamadas de Jas MTs o
respuestas hacia el NMS

nd Processor

sistema Mobile Ternminal Front

Cada Grupo TDM c¢s controlada par un
redundante (MTTEP). El MTFLEP esta bajo ¢l contiol dircecto del PNNMSC a través del MNE

Cada Grupo TDM requiere acceso a un subsistema de RF para comunicarse con las MTs.
Ademas, cada Grupo TDNM soporta demoduladores para monitorco de sus transmisiones de
OBTDM a través del satélite, estos demaduladores OBTDNI requieren doe un subsistemu de

recepcion en banda L.

= Estaciones de Interconexion

La Estaciéon de Interconexion (GW) provee ef enlace de comunicacion eantre las MTs y la
esta soportado por unidades de canal

PSTN o redes privadas. Este enlace de comunicacione
del tipo Single Channel Per Carcrier (SCPPC). Las unidades de canal son la interface hacia ta MT
a través del subsistema de RF en banda Ku 3y hacia la PSTN o red privada a través de las
interfaces ISDN o 4W E&N. Ambos estandares. ef R2 vy WNo 7 de o CCITT, pueden ser

soportados.
La GW esta bajo ¢l control dirccto del PNMSCOC Todos los pariimetros de una Hamada, tales
como el numcero de la MT que Hama y la que es Hamada, ficcuencia del canal satelital, potencia
de transmision, tipo de Hamada (voz, FAX o datos), etc., son provistos por el PNMSC. La
supervision, tanto de Ia Interfuce Adrea hacia Ta MT,
o ved privada

GW es responsable de la operacion
como de linca de interface con 1a PS
esta bajo el control de la GW

Uina vez que la [lamada es establecida,

La GW esta compucsta por procesadores de dos tipos:

a) El Procesador Remoto Concemtrador (RPC) Los RPCs son la inteligencia existente en la
GW. Una GW tiene tipicamente dos RPCs, uno actuando como principal y el otro como de



respaldo “caliente™. Solo puede haber un RPC activo por GW. La GW coordina y supervisa
SuS propios recursos, €stos recursos consisten primordialmente de grupos de unidades de
canal. El PNMSC y el RPC se comunican a través del MNE.

b) El Procesador Remoto Distribuido (RPD). El RPD es ¢! procesador realmente responsable
del funcionamiento de las unidades de canal individual y de mantener Interfaces Adreas
individuales y a los protocolos de la red para Hamadas de circuitos conmutados

Un RPD pucde soportar solamente un tipo de PSTN o un tipo de interface de una red privada
(PRA 0 4W E&M).

E1 RPD esta bajo el control del RPC a traveés del Msat Gateway Ethernet (MGE). El RPD es
no redundante y controla hasta 60 unidades de canal

Las unidades de canal RPDs estan conectadas al subsisterma de banda Ku para comunicarse
con las MTs. Una unidad de canal solo puede soportar una Hamada a L vez, esto es SCPC. La
RPD también proveen intertaces seriales para los Controladores CUG (CUGC)

= Estaciones Remotas de Interconexion

El sistema puede tener Estaciones Remotas de Interconexion, las cuales tienen la misma
funcionalidad que las LEstaciones de Interconexion normales. Las taciones Remotas de
Interconexion contiencn equipo de RF para banda Ku, para comunicarse con las MTs. Las
Estaciones Remotas de Interconexion se comunican con el NMSC a través de una linca
terrestre dedicada o a traveés de su equipo de comunicacion satelital en banda Ku.

= Subsisterna de RF

El subsistema de RF provee la capacidad de transmisian v recepeion de seiales para efecto de
comunicacion con las MTs a traves del satelite

Varios subsistemas pucden compartir equipo comun para banda Ku: por ¢jemplo, un NMSC
TDM y una GW pueden ser colocadus de manera que utilicen ¢l misino equipo para banda Ko
Mas tarde, pueden afadirse GWs adicionales al mismo equipo para banda Ku Es posible que
los GWs remotos cuenten con su propio equipo para banda Ku In todos los casos, el MNE
debe estar conectado

El subsistema para banda Ku consiste tipicamente de configuraciones redundantes para Tx y
Rx. La conmutacion automatica a la cadena de respalda, se hace normalmente por medio de un
contro! local autonomo: sin embargo, ¢l PNMSC puede forzar [a conmutacion

Se requiere un subsistema para banda Ku separado para usar cada satélite, en cada sitio.

También se requiere un subsistema de RF para banda L con ¢l proposito de dar apoyo a la
Compensacion Automatica de Frecuencia (AFC) para banda Ku y al monitorco del OBTDM.



El subsistema para banda L realmente no tr porta trafico , sin embargo éste es

redundante.

3.3 Capacidad.
Dimensionamicnto del SISTEMA.
El SISTEMA puede soportar la maxima configuracién siguicnte:

Estaciones de Interconexidén (GW) : 15
Unidades de canal SCPC activas : 1200
Grupos TDM activos : 3
Unidades de interface para mensajes

2
Numero de MTs 120,000

3.4 Control de comunicuaciones, acceso y sefializacion.

El SISTEMA provec circuitos conmutados para llamadas de voz, FAX y datos, asi como
también mensajeria de paquctes. Para todos los casos. la Hamada se establece inicialmente por
medio de la comunicacion entre ¢l NAMSC y Ia MT a través de! TDM, o a una red a través dc la

GW y el MNE

Después de que el NM s¢ eaniunica con fa MT y establece la identidad de la MT y el tipo
de llamada que esta haciendo, ef NNMSC determina los recursos requeridos v pasa la llamada a
la GW. La GW se refaciona con la MT en un canal SCPC asignado por el NMSC; entonces la
GW toma el control de la llamada hasta su conclusion f.a GW es responsablc de
establecimiento y finalizacion de las lamadas en a interfice terrestre de la red hacia la PSTN o

red privada.

Para el caso de mensajeria de paguctes, of NNSC y Ta MT intercambian mensajes y el NMSC
comunica el mensaje a una red de paguctes o terminal | a tUavds de una Unidad de Interface

para NMensajes

¢l PNMSC es informado del establecimiento v finalizacion de las

Para todos los casos,
cntos

llamadas; cl PNNMNSC tambien mantienc un Historial de Llamadas vy una Bitacora de
para efecto de esiadisticas y mantenimicnta del SISTEMA

A continuacion se ifustrara el proceso de la comunicacion en ¢l sistema. teniendo el caso en el
cual la estacion terrena de interconexion (GW) se encuentre ubicada en el mismo sitio que ef

NMS.



Terminal Mévi (MT)

En la figura sc obscrva La condicion inicial domde ¢l NAMS ac comunica con Jas unidades moviles (MT)
através de la calap ORTDM

Por medio de exua sele siguicnte ala MT

+ Referencia para frocuenca ¥ reloj.

= Infunnacién de sefaics de comando ¥ control

« Asignacidn de canales cuando sc establcce uns llamada

« Mensajeria de paguetes de informacisn

[figura 3.3 : proceso de comunicacion en ¢l sistemal
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Terminal Mévil (MT)
NMS Gw

En la figurs sc observa Ia comumicacion enue la cstacion de admistiracion del sistema (NMS) y 1a
extacibn Lermena de interconcxan (GW 3 En este caso tanlo ¢l NAMS como 1a GW se encucmtran en ¢l
mismo si1o por lo que se comunican & través de una red LAN Hamada MN

La comunicacion de la GW hacia e NAIS e Ja siguiente
= Actualizacién de in bitacora de cventus en la GW
+ Peticién da un canal pars estsbiever comunicacion can una unidad mévil
* Reconocimiento de lax comandus del NMS.
La comunicacitn del NMS hacia ta GW e
- Aslgnnclhn de canalex para Ia Lv\.\.’
de contral y del es1ada des Bustoma.

sigurente

ffigura 3.5 : proceso de comunicacion en el sistema, continuacion]
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Termunat Movit (MT)

En la figurs sc observa ta comunieacuon e I unidad movl (M) y L e<tasion tsirena de imercone xian Gwy,
pasando por ta estacion de administiacion deb xiztema (N por medio del
satélite ac extabieve por medio de un par de canales SC m

cHTuos de COMumICRCiSN son 10w Figui
- Canal SCPC para tranamisién de VOZDATOSFAN a traves del satclite
- La commmicaciim & traves del MNE 3¢ dosctibe en ls figrs amerior
+ Canal en frecocncia imtrmedia (FT) para tranmision ¢ VOZ DATOS EAN entre la GW y of NAS

$) Ea cvte momenta [y enmonisac

[figura 3.6 : proceso de comunicacién en &l siskema, contituacion)
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A continuacidn se ilustrara el caso cuando la estacidn terrena de interconexion (GW) se
encuentra en un sitio remoto a donde se encuentra ubicada la estacion de administracién del
sistema (NMS). (Solamente cambian las dos dltimas figuras del caso anterior).

Enlace “Terminal Mavit (MT)

En la figura ¢ obscrva cl caso cuanda Ja estacion lerrena de wiersonexion ((BW) s¢ encuentra ubicada
en L Kitio remMOto coN rexpects a 1a extaciin de adminntracion del sislema (NMS) La comunicacion
entre ta GW y 1a NMS s da & traveés de un entace de acrvicio drgital de datus (DDS),

La comunicacion de fa GW hacta el NMS o 2 siguicnte
= Actualizacion de la biicara de eventos en fa G

« Peticion de un vanal para establocer comunivacion con una unidad mos it
- Reconocimieato de Jos comandos det NMS.

f.a comunicacion det NMS hacia bz GW €1 ta siguicnte

« Datos com tnformaciia del corrinlrmio pars Ias unidades AFC ;
- Asignacion e canales pars la GW :
- de contnal y el estado des sistema.

{figura 3.7 : proceso dc comunicacion en el sistema con GW remota]
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En Ia figura se observa la comumicacion entre 1a umdad mosl (MT) v uma estavcion terrena de intescomexidn (GW) remota.
En este momento la comunicacion a través del satetic ¢ catahlece puor maio de un rar de canales SCPC

Lox circuitas de comunicacian son fos sigutentes.

= Cana) 5CPC para transminion de VOZ DATOS FAN a traves del satihite

 La comunicacion & través del enlace DDY ve desertbe en da ligima anterior

con GW remota,

lfigura 3.8 ; proceso de comunicacion en el sistem:
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3.4.1 Descripcion de Ia comunicacion en el SISTEMA.

Las comunicaciones entre los usuarios de la red de comunicacion movil satelital, usan dos
métodos de comunicaciones, el TDM/TDMA y ¢l SCPC. El tipo de informacion usada para
seflalizacidn y mensajerta es enviada a través del TDOM/TDMA, mientras los modems de canal
SCPC son usados para transmision de voz, FAX y datos. Los sistemas para los servicios de
voz, FAX, datos y mensajeria de paquetes son descritos a continuaciéon

- VOzZ

El SISTEMA permite el establecimicnte de circuitos de voz conmutados, full duplex, digitales

entre una Estacion Terminal de! Usuario y las siguientes opciones

a Otra Estacion Terminal det Usuario (a traves de una GW)

b. Un usuario terresire (a través de una GW con acceso a PSTN)

El codec de voz empleado por el SISTENMA opera a 4800 bps mas ¢l FEC,
velocidad del canal hasta 6600 bps y es transmitida en un canal de ﬁkl 1z. El codec emplea un
algoritmo desarrollado por Digital Voice Systems Inc. (DVSI), espe i
movil. El algoritmo, Excitacion Multi-Banda Mecjorada (IMBE), usa tecnologia IDSP para
proveer calidad en la voz a 4800 bps. L.as lamadas son establecidas a través del NMSC, el cual
asigna un canal SCPC para la llamada en una base DAMA. La llamada de voz puede ser tanto
una transmision continua como activada por voz, la cual conserva los recursos del satélite.

fo cual lleva a la

wm DATOS

El SISTEMA permite el establecimiento de circuitaos conmutados, full duplex para canales de
datos entre una Estacion Terminal del Usuario y un usuarnio ferrestre, (a través de una GW con

acceso PSTN)

Los circuitos de datos pucden operar. ya scea o 2400 bps w
relacion de 3/4 para el codigo canvolucional de correccion de
Correction (FEC), o a 4800 bps sin FEC. Un esquema de Repeticion Automatica de
Regquisiciones (ARQ) es emipleado a traves del enlace satelital para mantener ¢l desempehno del

1 transmision asincrona con una
errares Forward Error

circuito punto a punto

Algunos canales en la GW cstan configurados con equipo aprapiado para utilizar el servicio de
datos. Cada UTS conticne también una tarjeta de interface, la cual permite el acceso al
servicio. La UTS tiene asignado un namero telefonico diferente para ser usado para el servicio

de datos.
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Cuando se inicia una llamada de datos, la UTS usa un campo en el mensaje del establecimiento
de la llamada para informar al NMSC que éste necesita recursos dedicados para una lamada

del tipo datos.

» FACSIMIL
El SISTEMA provee scrvicio de comunicacion punto a punto para facsimil de Grupo 3 entre
una Estacion Terminal del Usuario y un usuario terrestre ( a traves de una GW con acceso a

PSTN)

L.os circuitos de facsimil operan, ya sc
el cédigo convolucional de correccion de errores Forward Frror Correction (F
bps sin FEC. Un esquema de Repeticion Automatica de Requisiciones (ARQ) es empleado a

través del enlace satelital para mantener el desempeno del circuito punto a punto.

a 2400 bps en transmision con una relacion de 3/4 para
C), o a 4800

wados con equipo para utilizar ¢! servicio

Algunos canales especificos en la GW estan config
de facsimil. Cada UTS tambic¢n contiene una tarjeta de interface para permitir el acceso al
servicio. La UTS tiene asignado un numero teletonico diferente para ser usado para el servicio
de facsimil.

usa un campo en el mensaje del
que este necesita recursos dedicados

Cuando se inicia una llamada de facsimil, la
establecimiento de la HNamada para informar al

para una Illamada de! tipo facsimi!

® OPERACION EN GRUPOQ CERRADO DE USUARIOS (CUG)

Las redes privadas pueden implementar ¢f concepto de un Grupo Cerrado de Usuoarios (CUG)
staciones Tenminales de

para proveer un servicio del estilo de radio movil privado entre las
los Usuarios y la GW con comunicaciones de voz, datos o facsimil

En el modo CUG. la comunicacicn esta limitada a tas UTSs dentro del mismo CUG: sin

embargo una UTS pucde ser programada para pertenceer a varios CUG

rentes tipas de Hamadas

La operacién en modo CUG pucde soportar los dit

a) Llamada de Grupo Compartido

lo anterior es facilitado
232 en el RPD donde el

-23

Este tipo de CLIG requicre un contralador externo de CUC
por una computadora externa concctada por un enlace RS
CUG esta ubicado

El operador del CUG esta habilitade para transmitir a todos los miembros del CUG,
pero solo una UTS puede tener permiso para transmitir en cualquier momento. Esto



b)

c.i)
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provee comunicacion full duplex entre el operador del CUG y la UTS que tiene
permiso para transmitir.

Cualquier otra UTS solo pucde monitorear la transmisién del operador del CUG y
puedc pedir permiso para transmitir

Llamada en Difusion (broadcast)

Este tipo de CUG requiere de un operador CUG usando un UTS seleccionado.

Un UTS seleccionado (operador) esta habilitado para transmitir a todos los miembros
del CUG, pero solo una UTS tiene permiso para transmitir en cualquier momento; lo

anteror provee una comunicacion full duplex entre el Operador UTS v la UTS que
tiene permiso de transmitir.

Todas las otras UTSs solo pucden monitorear ta transmi
pueden pedir permiso para transmitir

ion del Operador UTS y
En este modo de operacion, solo fa UTS que tiene permiso para transmitir puede ser
recibida por el Operador UTS

Liamada Simplex (linca companida)

Este tipo de CUG no requicre de un Operadar CUG

Una UTS, la cual ticne permiso para transmitir, esta habilitada para transmitir a todos

tos miembros del CUG, pero solo una UTS ticne perimiso para transmitir en cualquier
momento; esto provee comunicacian half duplex entre UTSs

Todas las otras UT pueden monitorear la transmision de la UTS permitida, y pueden
pedir permiso para transmitic

Llamada Simplex (despacho)
Este tipo de CUG requiere un operador externo del CUG

El operador externo del CUG esta habilitado para transmitir a todos los miembros del
CUG en una base de comunicacion presionar-para-hablar. Salo una UTS tiene permiso
para transmitir en cualquier momentao, esto provee una comunicacion half duplex entre
el operador del CUG y la UTS que ticne permiso para transmitis

Una UTS normalmente no puede transmitir hacia © recibir desde otra UTS en este
modo, a menos que ¢l operador del CUG enlace las transmisiones de las UTSs como
resultado de un controf fucal



= Mensajeria de Paquetes.

El SISTEMA provee e} servicio de mensajeria de paquetes entre una UTS y los siguientes

elementos:

a) Un centro de despacho conectado hacia otra UTS

b) Un centro de despacho conectado hacia el NMSC a través de una red X.25 |

c) Un centro de despacho conectado hacia el NMSC a traves de una linea X.25/X.32
dedicada.

Las comunicaciones a traves del ealace X .28 son seleccionadas por el operador.

El SISTEMA soporta los siguientes tipos Je mensajeria de paguetes

a) Mensaje normal

b) Mensaje ¢n una direecion (sin respuesta)
c) Mensaje con bajo consumo de potencia
d) Mensaje de alarma

Mensaje Normal

Cada Mensaje Normal originado, tiene 24 bits de informacion del usuario y se espera como
fespuesta un reconocimiento con 4-1 bits de informacion del usuario

Los mensajes multipunto son soportados por medio de un numero de referencia del orginador
de la lamada, ol cual es asignado en cada paquete del mensaje. Un total de hasta 32 mensajes
pueden ser considerados comao un bloque de datos para ser enviados

Mensaje en una dircccion

Cada mensaje en una direccion originado, tiene 29 bits de informacion del usuario. Este
mensaje no tiene reconocimiento par parte del NMSC, sola requiere de las terminales/equipos
del usuario final para reconocer el mensaje
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Mensaje con bajo consumo de potencia.

Cada mensaje con bajo consumo de potencia ariginado, tiene 24 bits de informacion del
usuario y se espera un reconocimiento como respuesta, con 44 bits de informacion del usuario.
A este tipo de mensaje también sc le hace referencia como un mensaje de Control Supervisor y
Adquisicion de Datos (SCADA).

El Modo SCADA (dormido) permite a una UTS permanecer en un modo de ban consumo de
potencia (dormido) y “despertar” en ciertos momentos para revisar los mensajes SCADA que
Hegan.

Cada vez que es recibido un mensaje SCADAL se le requicre a In UTS responder con un
reconocimiento Los mensajes SCADA mulupunto son waormdus por medio de un numero de
referencia del originador de la llamada, el cual es asignado en cada paquete det mensaje

Mensaje de Alarma

El SISTEMA soporta la transterencia de Mensajes de Alarmia originados por una UTS hacia
un centro de despacho designado Cada mensaje de alarmoa originado tiene 48 bits de
informacion del usuario previamente formateada, se espoera por respuesta un reconocimiento
con 41 bits de informacion de usuario

El mensaje de alarma esta formateado para incluir el tipo de alarma y datos como latitud y
longitud si estos estan disponibles en ta UUFS por medio de un equipo de navegacion como un
receptor GPS

El NMSC responde al reconocimiento de los mensajes de alarma y 1os turna entonces hacia un
centro de despacho designado

3.4.2 Canales de sefializacion
Canales de senalizacion entre el NMSC, GW y MTs

Los canales de sedalizacion usados en ef SISTEMA son el Outbound TDM, Inbound TDMA y
canales SCPC

Los canales de sefializacion usados por el NMSC para comunicarse con las UTSs estan
conformados dentro de un Grupo TDMTDMA. Los canales de sefalizacion estan clasificados
como OB ¢ IB (cuthound o inbound)

El canal de outbound es usado por el NMSC para transferir informacion del SISTEMA,
mensajes e informacion de establecimiento de Hamadas hacia las UTSs en un modo continuo



TDM. Los canales de inbound son usados por el NMSC para recibir establecimientos de
Ilamadas e informacion de mensajeria desde las UTSs en una base TDDMA. Los canales de IB
TDMA son divididos mas adelante en Canales de Respuesta y Canales de Acceso Aleatorio.
Los Canales de Respuesta son usados para recibir respuesta a los mensajes generados por el
NMSC. mientras que los Canales de Acceso Aleatorio son usados para peticiones de llamadas
¥ transmision de informacion del tipo de mensajes iniciada por las UTSs

Esta comunicacion de senalizaciones en esos canales usa una estructura de trama compuesta de
Unidades de Senalizacién (SUs) lus cuales UBevan la informacion de sefalizacion y una Palabra
Unica (UW) de 32 bits, la cual es usada por los demoduladores para adquirir la seiial

La informacion del SISTEMA es transmitida hacia las UTSs desde el NMSC usando el
concepto de una Tabla de Boletines (BB) Esta BB es transmitida en el canal continuo OB
TDM y es monitoreada por todas las UTSs

Los canales SCPC son usados para proporcionar comunicacion full duplex entre las UTSs o
entre las UTSs y las GWs Los canales SCPC tambien usan SUs para transferir sefializaciones
durante una llamada. La estructura de la trama es la misma para todos los canales SCPC, pero
varia dependiendo del tipo de servicio que este usando el canal.

= Canal Outbound Time Division Multiplex (OBTDM)

El canal OBTDM es una transmision continua desde el CIES la cual contiecne comandos del
sistema, informacion de contro! y mensajes para las UTSs y las 1ESs

canales OB TDM operando al mismo tiempo. El software

El SISTEMA pucde tener hasta tres
del SISTEMA soporta hasta 16 canales OB TN

El OBTDM es usado para proporcionar informacion contenida en las BB para las UTSs o
usuarios del SISTENA l.a comumcacion en el OBRTDM es realizada a 9000 simbolos por
segundo

La estructura del frame ticne una duracion de 110 ms | como puede apreciaise en la figura, El
SISTENMA basa su contiabiiidad al ofrecer N repeticiones para cada BB, N puede ser 1,2 6 3
Para consideraciones de desempefio, N es declarado como 2.
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= Canales Inbound Time Division Multiple Access(IBTDMA)

Un total de hasta 32 canales IBTDMA pueden ser asociados a cada OBTDM. Las UTSs
transmiten peticiones, respuestas y mensajes en forma de rafagas en canales especificos
IBTDMA y ranuras de tiempo definidas por el OBTDM asociado

Dos tipos de canales discretos son usados para la transferencia de peticiones y respuestas
desde una UTS o GW hacia ol NMSC, v measajeria desde una UTS bacia ¢l NMSC

Canales de Acceso Aleatorio

L.os canales usados por la U'TS para peticiones de Ilamadas v mensajes no solicitados, son
transmitidos en forma de rafagas usando ¢f procedimienta ALOHMHA ranurado, a una velocidad
de datos de 2400 simbolos por segundo Un 1atal de hasta 29 Canales de Acceso Aleatorio
pueden ser asociados a cada OBTDMNY
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Canales de Respucsta.

Los canales usados para responder a los comandos del NMSC y a los mensajes, son
transmitidos en forma de rafagas de modo reservado para los cuales la asignacion del canal
TDMA es determinado por la posicion del comando a ser respondido/reconocido en la trama
del Outbound TDM. El Canal de Respuesta es también transmitido a una velocidad de datos de
2400 simbolos por segundo. Un total de hasta 8 Canales de Respuesta pueden ser asociados a

cada OBTDM.

El numero de canales IBTDMA de Acceso Aleatorio y de Respucesta es configurado por el
NOCC y es definido en la BB
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[figura 3 10 fosmato del canal de seializacion IBTDAA]

= CANALES SCpPC
Para establecer una llamada, el NMSC asigna normalmente dos canales a una UTS y a una GW
apropiada. usando método de Asignacion de Acceso Multipfe por Demanda (DAMA).
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La seiial del canal asignado desde el NMSC incluye también informacion de potencia y ancho
de banda para la UTS, tomando en cuenta el tipo de llamada, ubicaciéon de la terminal,
configuracion de la terminal. calidad del servicio y carga cn el SISTEMA (transpondedor).
Durante la operacion SCPC se transmite informacion que es empleada para sefializacién y
control relacionada con la lNamada. asi como informacion de la carga de Ilamadas y
sefializacién DTMF.

Hay cuatro modos de operacion relacionados con la operacion de los canales SCPC, como se
lista a continuacién. Para todos los casos la velocidad del canal es 6600 bps.

Modo de establecimiento de Hamada
Modo de voz.

Modo de datos

Modo de facsimil

anos

Operacion del Canal de Sefalizacion y Hstrategia de Repeticion

El sistema usa una estrategia de repeticion, por lo cual las SUs son repetidas en varias tramas y
retransmitidas en diferentes canales. Esta estrategia de repeticion ha sido disefiada para proveer
el minimo de pérdidas debidas a problemas en ¢l OBTIDM o a colisiones de las peticiones de
los usuarios. La estrategia de repeticion se describe a continuacion

Operacion del Canal de Respuesta Inbound TN

Los canales de respuesta son usadas para reconocer y responder a los mensajes y comandos

recibidos por la UTS en el Outbound TIDM Un protocolo flexible de repeticion de paquetes es
definido para los canales de scehalizacian para combatir los cfectos de problemas de

comunicacion

EI NMSC indica. en fa BI3, ¢l namero de repeticiones de tos paguetes para ser retransmitidos
por la UTS, tanto para los paquetes de sefalizacion v paquetes Je imensajeria como para {a
“Ceonfiguracion de Repeticiones”. (31 SISTENMA usa nominabmente una estrategia de dos
repeticiones, esto es, que el paquete se envia 3 veces La UTS interpreta osta informacion para
definir cuando y que tan seguido debe transmutic reconocimientos  La relacion entre el
QOutbound TDM y los paquetes d¢ respuesta caontemdos en fos canates inbound de sefalizacion,
se explica en el siguiente parrafo para paquetes de scializacion enviados tres veces, (2

repeticiones)
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La UTS calcula el canal de inbound (frecucncia) y la ranura en los cuales puede transmitir, (en
respuesta a informacién del outbound), en dos etapas. Una etapa es para seleccionar el canal
inbound de Respuesta correcto y la segunda etapa es para seleccionar la ranura correcta en ese
canal.

Seleccion def Canal Inbound de Respucesta

La posicion del paquete relevante de schalizacion en la trama doet OBTDM, indica a la UTS
cual de los canales inbound de respuesta debe ser seleccionado

I, después de
al es recibida

Un paquete de scnalizacidn, recibido en la primera posicion de la unidad de sei
una palabra Gnica, sera reconocido en ¢f canal de Respuesta 1. Si la unidad de
en la octava ranura del OBTDM, sera usado el canal de respucesta R, ete
Seleccion de las Ranuras de Respuesta y la Estrategia de Repeticion

=

Para contrarrestar los cfectos del des
Inbound TDM de Acceso Ruespuesta/Aleatorio, son repetidas por un perrodo g
frames OBTDM, estu cs 330 mis para un OBTDM de 9600 bps

anecimiento de by senoll fas SUs del OBTDM y del
ual a tres

Cada SU que e¢s transmitida en ¢! OBTDM o en los canales Inbound de Acceso
Respuesta/Alcatorio, tiene un Numera de Repeticion para indicar su posicion en la secuencia
de repeticiones. Liste namero cuenta de m desde la SU inicial para cada
repeticion. Un numero de repeticiones jgual a cero indics que exa es 1o altima repeticion.

ancra regresi

La UTS obtiene de la BB ¢l nimero de repeticiones para sus transmisiones de respuesta

La SU de respuesta, formateada dentro de una rafaga de respucsta, es transmitida en una

ranura de tiempo especitica del canal de respucsta requerido
La rafaga de respuesta comienza 150 ms despues del ultime bit de o Gltima repeticion, o
repeticion esperada. de la SU relevanie del OBTIDN. La ritagn os repetida de acuerdo con el

numero de repeticiones de la UTS, obtenido de la BB

Us transmitid

La UTS pucde terminar las repeticiones de fas & stla UTS recibe respuesta a la
SU rtransmitida. Por ejemplo, una UTS esta usando una estrategia de cuatro repeticiones,
después de que la tercera repetician es transmitichs, la UTS decadifica una SU recibida en
respuesta a la transmision, en ese momaento la U7TS debe termimar las repes

tones

Operacion del Canal de Inbound TDM de Acceso Aleatorio

La sefalizacion de la llamada del circuito conmutado requerida v los servicios de mensajeria
comparten un namero de canates inbound A1LLOHA ranurado Pueden asignarse varias
combinaciones de servicios o prioridades a cada nal Inbound de Acceso/Mensajeria




Aleatorio. Estos canales se¢ definen en la BB. Cualquier cambio en la configuracion del canal de
Inbound es transmitido a la UTS usando la BB relevante.

La UTS usa la informacion corriente de la BB para determinar cuales canales son aplicables
para el Acceso de Peticion/Mensaje que la UTS esta por enviar. LLa UTS selecciona de mancra
aleatoria los canales de esa lista cuando transmite o retransmite la Peticion de Acceso o el

mensaje.

Estrategia de Repeticion det Inbound TDM.

Para contrarrestar los efectas del desvanccimiento de la seital, las SUs tanto del OBTDM
como del Inbound TDM de Acceso Respuesta/Aleatorio son repetidas por un periodo igual a
tres frames del OBTDM, esto es 330 ms para un OBTDM de 9600 bps

Cada SU que es transmitida cn el OBTDM o c¢n los canales Inbound de Acceso
Respuesta/Aleatorio, tiene un Namero de Repeticiones para indicar su posicién en la secuencia
Este numero cuenta de manera rcsrtswa desde la SU inicial para cada
a que csa s la altima repeticion. l.a

de repeticiones
repeticién. Un nimero de repeticiones igual a cero in
SU y sus repeticiones son transmitidas en ¢l mismo canal

La UTS obticne ¢l nimero de repeticiones para su Acceso Aleatorio, NMensajes y transimisiones
de Mensajes de Emergencia, a partir de la BB. La SU, formateada (contenida) dentro de una
rafaga, es transmitida en una ranura de tiempo conveniente del canal de respuesta elegido.

La UTS debe terminar las repeticiones de las SUs transmitidas sirecibe respuesta de lo
transmitido. Por ejemplo, para una UTS que usa una estrategia de cuatro repeticiones, despuds
de que la tercera repeticidon es transmitida, la UTS decodifica una SU en respuesta a la
transmision: en ese momento la UTS debe terminar las repeticiones

Protocolo de Retransmisiones para Asignacion de Canales

En ¢l caso de que no sea recibida la Asignacion de Canal dentro de un tiempo determinado
(timeout), el cual se define en la 313, la UTS selecciona de mancra aleatoria un valor entre 1y
un intervalo de valor aleatorio espucificado en fa BI3 Este valor ¢s medido en ranuras de
tiempo de Inbound (incremeantos de 10 ms) ¥ se le hace referencia como of intervalo aleatorio
La UTS retransmite, después del intervalo alcatorio, la Peticion de Asignacion acompadada de
repeticiones en un canal seleccionado aleatoriamente de los indicados en la BB corriente. Si
adn no se recibe una asignacion de canal, entonces la UTS aplicara un algoritmo definido en la
BB (ALGORTMO=1). Este algoritmo especifica que después de cada retransmision sucesiva,
la UTS doblara el valor del intervalo aleatorio. Los intentos de retransmisiones continuaran
con el namero de intentos especificados en un campo de tiempo de la BB
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Repeticiones de la SU del SCPC.

Durante cualquier modo de SCPC, las SUs que sean transmitidas deben ser repetidas de
acuerdo con el namero de repeticiones indicadas en la BB. L.as SUs que scan repetidas deberan

tramas ivas (120 ms).




4.- Caracteristicas del segmento espacial y cobertura del Sistema de
Satélites Solidaridad.

En este capitulo se hablara de las caracteristicas de los satélites que conforman el Sistema de
Satélites Solidaridad y s¢ hara una comparacion con sus predecesores los Satélites Morelos.

Entre los puntos mas importantes se¢ mencionaran las zonas de cobertura (foormrinty), los
transpondedores, ol arco satelital geoestacionario, ete

4.1 Arco orbital gecoestacionario.

El arco orbital geoestacionario con wisibilidad para México es de 607 W oa 146° W,
considerando una elevacion minima de 20V desde una estacion colucada en cualquier parte del
pais. Este arco es ¢l mas saturado a nivel mundial | va que también es atil a las Estados Unidos
de América (USA)

iales de estabilizacion triaxial

istema de sateélites Solidaridad se compone de dos naves espa
GULL con unma vida util estimada de 144 afios. El Solidaridad 1
¢l Solidaridad 11 ocupa la posicion orbital que antes
Ambos satdlites ticnen capacidad de dar

El
marca Huges Aircraft modelo 1S
ocupa la posicidon orbital de 109 29V
ocupaba ¢l Morelos I, en 113 0°W, (ver figura <1 1)
servicio atil en las bandas C, Ku v L

OLIDARIDAD {1

SOLIDARIDAD I
N AN i WA CY A O RELOS U

ANIK 12

VP LT R E XA EE R
- 1.8

GSTAR L

GSTAR 2.

105.0° 12100

GRADOS LORGUTUD QST

MORELOS]

[figura 4.1 : posicion y colindancia de los satclites SOLIDARIDAD

4.2 Caracteristicas generales de los Satélites Solidaridad.

Un satélite es un sistema muy complejo ¥ delicado, integrado por varios subsistemas; cada uno
de ellos es igualmente imporntante, pues su probable falla podria causar la inatilidad parcial ©
total de! conjunto. El satélite necesita energia eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos
y mantenerse en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio
ambiente en el que opcerara, y desde luego poder dar servicios de comunicacién a la Tierra: los
subsistemas mas importantes se indican ¢n la siguiente tabla,
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SUBSISTEMA

FUNCION

ANTENAS
COMUNICACIONES

ENERGIA ELECTRICA

CONTROL TERMICO
POSICION Y ORIENTACION
PROPULSION

RASTREO, TELEMETRIA ¥
COMANDO

ESTRUCTURAL

Recibir y transmitir sefales de radiofrecuencia.
Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia.

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de
volitaje y corriente

Regular [a temperatura del conjunto
Determinar la posicion y orientacion del satélite.

Proporcionar incrementos de vejocidad y pares para
corregir la posicion y orientacion

Intercambiar intormacion con el centro de control en
Tierra para conservar ¢f buen funcionamiento del satélite,

Alojar tados Jos equipos y darle rigidez al conjunto.

Cuadro comparativo entre los satéhites NMorelos y Solidarnidad

MORELOS
HS-376

POR GIRO
666 kg
521 kg
145 kg.
777 W
9 afios

2.16 m DIAMETRO
6.60 m LONGITUD

T SOLIDARIDAD

TTTNODE HS-601
ESTABILIDAD TRIAXIAL
PESO TOTAL 2772 kg
PESO SECO 12826 kg,
COMBUSTIRLE 14894 kg
3370 W
VIDA UTIL 14 afios
DIMENSIONES 7.2 m ANTENA - ANTENA

21 0m CON PANELES
DESPLEGADOS




Caracteristicas principales de los Satélites Solidaridad

BANDAS
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FRECUENCIA DE
SUBIDA (MHz)

FRECUENCIA DE
BAJADA (MHz)

No. DE
TRANSPONDEDORES

ANCHO DE BANDA
(MHz)

GUARDA ENTRE
TRANSPONDEDORES
(MHz)

POTENCIA DE SALIDA
DE LOS
AMPLIFICADORES (W)
CONTROL DE
GANANCIA ATT (4B)

Banda C

C

5925.0 - 6425.0

3700.0 - 4200.0

12 ANGOSTOS
6 ANCHOS

ANGOSTOS 36
ANCHOS 72

ANGOSTOS 4
ANCHOS 8

ANGOSTOS 16 DE 10 A
16, ANCHOS 8 DE 14 4
(SSPA’s)

0-14
EN PASOS DE2

Ku

13000.0 - 14500.0

11700.0 - 12200.0

13

20 DE 45
(TWTA’s)

0-22
EN PASOSDE 2

L

1626.5-1660.5

1525.0-1559.0

20 SOL-I
17 SOL-I1

6 DE 24
(SSPA’s)

Tiene un total de 12 transpondedores de 36 MHz y 6 de 72 MHz operando en polarizacién
vertical y horizontal respectivamente.

Banda Ku

Ha sido completamente redisciada, con mayor capacidad de ancho de banda, con respecto a
los satélites Morelos. Los satélites Solidaridad tienen un total de 16 transpondedores de 54
MHz, con lo que es posible la doble utilizacion de frecuencias, operando en polarizacion

vertical/horizontal y horizontal/vertical

del recurso anche de banda/potencia

Este nuevo disefio permite hacer un uso mas eficiente




Banda L

Los satélites Morelos no contaban con este recurso,

comunicaciones moviles por éli los 1i lid

derecha. El rango de operacion es de 1525-1559 MHz para el enlace Espacio-Tierra (enlace de
ida) y de 1626.5-1660.5 para ¢l enlace Tierra-Espacio (enlace de regreso).

Patrones de cobertura para los Satélites Solidaridad

REGION _BANDA QUE OPERA PIRE

COBERTURA

RI C 36 NMidz - 37.5 dBw
72 MHz - 40.5 dBw

Territorio Mexicano

Surdec EUA

Guatemala,

Partc de Belice, £ Salvador y
Honduras.

R2 C 37 0 dBw

Terntorio Mexicano.

Surde EU AL

Centroamérica, Cuba y ¢l Caribe,
Calombia v Venczucla,

R3 [ 37 0 dBw

Parte de Sudamérnea:

Ecuador, Bolivia. Paraguay, Uruguay,
Chile, Argentina, Ocste de Brasil, Sur
de Calombia

R4 Ku 47.0 dBw

Terrtono Mexicano

Surde EEU A

G la v Belice

RS Ku 46 5 dBw

Toronte, Canada. La Habana, Cuba.
Las ciudades mas impartantes de

EUA

R& L 45 dBw

Mixico v sumar patnimonial
Zonas fronterizas de Mdéxico

esta banda es utilizada para las
ridad utilizaran polarizacién circular



4.3 Caracteristicas de Ia banda C.

El rango de frecuencias de la banda C es de 5.925 a 6.425 GHz para el enlace ascendente y de
3.7 a 4.2 GHz para ¢l descendente.

Esta banda esta compuesta por 12 transpondedores angostos (N) de 36 MHz y 6 anchos (W)
de 72 MHz. Todos los transpondedores N han sido disefiados para recibir de la region R1 con
polarizacion Horizontal y transmitir bacia la region R1 con polarizacion Vertical: ademas esta
banda cuenta con scleccion de haces para las regiones R2 y R3

La seleccion del haz ascendente a traves de los transpondedores SN al 120 puede ser individual
e independiente para recibir de R1, R2 o R3, los transpondedores SN, 7N, 9N, y 1IN pueden
ser individual e independientemente conmutados para transmitir hacia R1 o R3 mientras que
los transpondedores 6N, 8N, 10N v 12N cubren las regiones R2+ R3 de la siguiente manera:

S5N. 7N, 9N, v 1IN Tx R2 v R3
Rx R3

6N, 8N, ION y 12N Tx R2 v R3
Rx R2

Los transpondedores W estan discfiados para recibir unicamente desde R1 con polarizacion
vertical y transmitir inicamente con polarizacion Horizoatal

En la figura 4.2 (de la pagina siguicente) se ilustra el plan de frecuencias para la banda C en los
satélites Solidaridad



Plan de frecuencias en banda C
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[figura 4.2 : plan de frecuencias en banda C para los satélites SOLIDARIDAD)




Diagrama de bloques del repetidor en banda C
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{figura 4.3 : diagrama de bloques del repetidor en banda CJ

4.4 Caracteristicas de ta banda Ku.

El rango de frecuencias en banda Ku es de 14 0 a 14.5 GHz para ¢l enlace ascendente y de
11.7 a 12.2 Gz para el descendente

Esta banda ha sido totalinente rediseiada, teniendo un total de 16 transpondedores de 54
MHz, ocho de los cuales reciben en polarizacion vertical v {os ocho restantes reciben en
polarizacion horizontal

Todos los transpondedores tienen la capacidad de recibir y transmitir en la region R« (ver tabla

de regiones de cobertura)

En relacion a las dos drcas de cobertura para la banda Ku, R4 y R5, hay cuatro posibles vias de
transmision por lo cual se puede configurar un transpondedor de banda Ku como sigue:

SO .. DEREGION HACIA REGION
R4 R4
RS R5
5 R4

RS RS




Cabe mencionar que el transpondedor 6K puede realizar las siguientes conmutaciones:

- En forma unidireccionat

Tx: R4
R RS
Tx: RS
Rx: R4
- En forma bidireccional

Tx: R4
Rx: R4

RS

RS

El transpondedor 8K solo puede transmitir de RS hacia R4.

Este disefio permite que el transpondedor 6K sca operado en las vias A, B, C y D, y que el 8K
solo pueda operar en las vias Ay C

Los transpondedores SK, 6K y 9K cuentan con linealizador que mejora el desempeiio de los
canales con multiportadoras.

Plan de frecuencias en banda Ku
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{figura 4 4 - plan de frecuencias en banda Ku para los satelites SOLIDARIDAD]
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Diagrama de bloques del repetidor en banda Ku
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4.5 Caracteristicas de la banda L.

El rango de frecuencias en banda L, asignada para los servicios maviles, es de 1525.0 a 1559.0

para el enlace descendente (enlace de ida) y de 1626.5 a 1660.5 para el ascendente (enlace de
regreso).

El subsistema de comunicaciones en banda L incorpora fa tecnologia mas reciente en banda Ku
y banda L para maximizar su funcionamiento. eficiencia y sobre todo la confiabilidad del
sistema. Dicho subsistema consiste de dos transpondedores separados, uno en banda Kw/L y
otro en banda IL/Ku, comparticndo una antena comun transmisora/receptora en banda L

4.5.1 Funcionamiento

El transpondedor ascendente re
usuarios moviles en tierra, mar y aire ¢n ba

ndo un arreglo de 26 antenas dipolo
tipe copa. El transpondedor descendente recibe, mediante ef arregla de dipolas, sefiales en
banda L de [os usuurios maviles v regresa estas ales a las estaciones en terrestres en banda
Ku.

La banda . para el servicio dc comunicacion movil se divide en cuatro sub-bandas en el
Solidaridad I y tres en el Solidadridad 11, indepundienicmente controlables con un rango de
banda ancha de 2.5 a 8 Milz. Estas sub-bandas son contiguas a la banda Ku dentro del

transpondedor 5, permitiendo el uso del ancho de banda rananente de un canal de 27 Miz de
1a banda Ku.



4.5.2 Caracteristicas generales de la antena de banda L en el satélite.
El subsistema de antena para la banda L consta de:

- Un arreglo de 26 elementos radiales.

- Copas parabolicas que utilizan dipolas como elementas radiadores.

- Distribuciéon de potencia en el arreglo implementando cuatro redes de distribucién, una por
cuadrante.

Los cuadrantes diagonalmente opuestos estan bloqueados en potencia, minimizando el impacto
en caso de falla de SSPA’s.

Todos los elementos se encuentran montados en un plano de material llamado panel de abeja
de aluminio, el cual consta de nueve puntos de soporte y sujecion al médulo de carga atil.

Pian de frecuencias cn banda L
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[figura 4.6 : plan de frecuencias en banda 1. para los satélites SOLIDARIDAD]}



5.- Centro de control del sistema.

En este capitulo se hablara de fas caracteristicas y funcionalidad de los elementos que
conforman el centro de control del sistema

El centro de control def sistema es uno de los elementos mas imponantes (tal vez el mas
importante) de la red, ya quc en él se encuentran ubicados los equipos que administran la
totalidad de los recursos

El centro de control del sistema (MCCC) se puede dividir en tres subsistemas principales:

® La Estacion de Administracian del Sistema (NMS)

wm La Estacion Terrena de Interconexion (GW)Y que tambidn puede estar ubicada
remotamente

®m El sistema con equipamicnio para RF/F1

5.1 Estacion de Administracion del Sistema {NMS).

La Estacion de Administracion del Sistema (Network Manager Station, NMS) ¢s responsable
de la asignacion de canales de circuitos conmutados para la comunicacion de voz/FAX/datos, y
de la transferencia de mensajes del usuario El NMS es tambien responsable del control de la
configuracion del sistema v dcl gjuste de la distribucion de bos recursos del sisterma para dar
servicio a las variaciones de la carpa de tratico presentada por los usuarios

El NMS es el maximo controlador del sistema vy provee tambicn varias tunciones para cl
monitoreo del sistema. EI NMS interactua con todas las estaciones base (I38), ostaciones
terrenas de interconexion remota(GIW) v ocon todas fas terminales moviles (MT) El NMS
también interactia con los centras de despacha de meosmes Jdet cliente o 2 traw de la
unidad interfaz de mensajes (MILD,

Todas las aplicaciones del usuario en ol sistema invalucran un accidan desde el NMS, ya sea
para disponer un canal o para enviar un mensaje desde una BS/GW hacia una MT o viceversa
EL NMS es el almacenador central de i informacion del sistema. mantenicndo una base de
datos de la configuracion y de Ias interfaces ne arias para permitic al operador el monitoreo y
control del sisterna. El NMS también pencra un historial de las llamadas para efecto de costos
y estadisticas de uso del sistema para propositos de planeacion de tratico




El NMS comprende los siguientes subsisternas:
(1) EL sistema de computo del NMS (NMSC).

Esta computadora es el cerebro central del sistema de comunicacion movil. Dicha
computadora consiste de un servidor SUN SPARC y se conecta al bus ethernet principal
del sistema (MNE) para tencr acceso a todos los dispositivos necesarios.

Puede haber mas de un NMSC conectado al sistema. pero solo uno tiene el control de
cualquier particion. Este es llamado el NMSC Primario (PNMSC) v soporta toda la carga

de administracion del sistema

El PNMSC esta respaldado por otras computadoras del mismo tipo. Una de estas
computadoras puede estar sincronizada con ¢l PNMSC y es llamada ¢! NMSC Secundario
(SNMSC) y puede cntrar de manera automatica en operacion en ¢aso de falla del PNMSC,
practicamente sin retardo alguno y con pérdida minima de servicio

Si por alguna razon no se cuenta con ¢l SNMSC o bien este ha fallado, se puede hacer uso
de otra unidad llamada NMSC Terciario (TNMSC) fista unidad se ticue que conectar de
manera manual y esto puede consumer algun dempo antes de que adquiera control del

sistema

2y El equipo de comunicaciones satclitales MODEM/FIL también conocido coamo GRUPO
TDM.

El GRUPO TDM se usa para mantencr un enlace de comunicacion digital con las terminales
moviles, para efecto de contro! de Hamadas v mensujes

Un GRUPO TDM equipado completamente consta de 1o sigaiente

m 2 Adobde lermunal rone Bard Processor (MTFEP). Un MTFEP es una
computadora SPARC VME l1a cual es conectada al Aus etficrner principal (MNE), a
través del cual tiene acceso direcio al NMSC. La configuracion tiene un MTFEP

activo y otro de respaldo

W 2 QUIBQUNID AfODU]ATOR (OBMOD, moduladores de la senal de salida) El
OBMOD manda un {ren continuo de datos a 9600 & 4300 bps en banda Ku hacia el
satélite, usando TN (Zime Division Muduplexedy Esta seital es rnonitoreada por
todas las terminales moviles que tengan sintonizado o canal OBDEN en banda L. El

La configuracion tiene un

satélite hace la conversion de banda Ku a banda L
OBMOD activo y otro de respaldo

B 2 QUIBOQUNI DEAOQDULATOR (OBDENMN ., demioduladores de fa sefial de salida)
Ef OBDEM monitorea la seiial en banda L que manda de regreso el satélite, para




us

asegurar que ¢l Grupo TDM y el satélite s¢ encuentren operando correctamente. La
configuracion tiene un OBDEM activo y otro de respaldo.

- 36 INBOUND DFAQDILATOR (IBDEM, demoduladores de la sefial de entrada).
El IBDEM se usa para atender las schales digitales que son transmitidas desde las
terminales moéviles. Los primeros B de estos canales son designados como canales
de respuesta, los cuales san usados por las terminales moviles para responder a
alguna seilal o comando del NMSC Un total de hasta 24 IBDEM son designados
como canales de acceso aleatorio, los cuales son usados por las terminales moéviles
para iniciar amadas. Los 4 canales restantes son designados como respaldo y
entran en operacion de manera automatica para sustituir a alguno de los canales
activos en caso de falla. Estos canales trabajan bajo cl esquema TDMA (7ime

Division Muliiple Access)
L OQUIBOUND ALODUIATOR SBTTCHOUER (OBMOD SWO, controlador de
conmutacion del OBNOD) FEl SWO es o conmutador (isico que conecta uno de los
OBMOD con ¢l cquipo de RF en banda Ku. En caso de falla del equipo activo, el
SWO realiza la conmutacion automdatica havia el equipo de respaldo

(3 La interface operador/sistema (MN

somputo usado por los operadores para
télite en todos sus niveles. Esta unidad

La MMI (Man Machine Interface) es <l equipo de
controlar al Sistema de Comunicacion Movil Via
es parte fundamental del NMS y oticce una operacion relativamente sencilla a través de
0y menis con comandos y opciones variadas.

pantallas con ambiente gri
(4) La etherner principal del sistenta de comunicaciones maviles (MNE).

En la figura 5.1 se ilustra fa configuracion del NMS

5.1.1 Funcionalidad del NMS

El NMS es la fuente de los canales TDM de salida (CH/TRBOUND TDM) hacia las terminales
ema, las terminales moviles son programadas con
L.as terminales moviles tienen las

moviles. Para mantener Hexibilidad en el sis
una informacién minima de la configuracion del sistema
frecuencias primarias de TDM y, a partir de la tabla de boletines difundida en esos canales
TDM, las terminales maviles pueden obtener las frecuencias TDM adicionales, las frecuencias
de los canales de seiializacion de entrada (JNBQUIND) y alguna otra informacidon que sca

necesaria para iniciar la comunicacion con el NMS.
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[figura 5.1 : configuracion del NMS]

Como informacion adicional a la configuracion del sistemna, ¢l outbound TIDM también provee
una frecuencia de referencia para las terminales moviles, s NMS desplaza su frecuencia de
subida en banda Ku para compensar ¢! error en frecuencia que hay en la conversién de banda
Ku a banda L en el satélite. [Las terminales moviles se sintonizan a la portadora de ewtbound
TIDDM y usan esto para corregir su referencia interna

5.1.2 Monitoreo det sistema.

Ll NMS mantiene actualizada ¢l estado de todas las terminates moviles, estaciones terrenas de
interconexion y centros de despacho e el sistema EI NMS mantiene contacto cerrado con las
estaciones terrenas de interconexion, amando a cada estacidon de forma periadica a través de
los enlaces de seftalizacion Cada esiacion responde con un reporte det estado dando una
revision del estado operacivnal de la estacion. Adicionalmente a los reportes periddicos, tas
estaciones mandan mensajes no solicitados del estado si se detecta que ha ocurrido una
condicion de falla mayor. El NMS presenta una alarma al operador del sistema en caso de que
ocurra dicha falla. E) operador puede revisar ¢f estado genceral de las estaciones a través de una
serie de pantallas disponibles cn ¢l NMS.




5.1.3 Control del sistema.

El NMS controla toda la informacion de entrada provcniente de estaciones moviles, centros de
despacho y estaciones terrenas de interconexion. Cualquier tipo de estacion tiene que pasar a
través de un procedimiento de comunicacion antes de que se les permita entrar y enviar trafico
en el sistema. Los controles disponibles desde el NMS se extienden hacia cualguier parte del
sistema. El operador del sistema esta posibilitado para asignar recursos tales como los canales
de seflalizacion del outbound TDNM y ¢ inbound TDMA, habilitar o deshabilitar
individualmente estaciones terrenas du interconexion, moditicar parametros usados por las
terminales moviles, centros de despacho, estaciones terrenas de interconexion; puede también
desconectar una {lamada o todas las lamadas y puede también comandar esquemas de pruecbas
en todas las estaciones remotas

5.1.4a DAMA para los servicios de relefonia

El NMS es responsable de el establecimicnto de todos los sernvicios de llamadas
tetefonicos publicos y privados EI NMS recibe requerninuento de acceso para conexion desde
las terminales moviles y de las estaciones terrenas de interconexion. I NMS decide si hay
suficientes canales y potencia disponible en el satélite para soportar Hamadas

Cuando el sistema soporta varias estaciones terrenas de interconexion, € NMS enruta las
Namadas de las terminales moviles hacia servicios de PSTN a traves de 1a estacion terrena de
interconexion optima. En caso de que la Hamada sea hacia una terminal remota, el NMS
consulta con la terminal movil destino para confirmar disponthilidad. Entonces el NMS
selecciona los canales satelitules gue seran usados y ordena a las estaciones levantar la

conexion

La informacion DANA intercambiada con tas terminales moviles tiene lugar sobre los canales
de sefializacion. El requerinuento de Hamada y la asignacion del canal se comunicacién entre el
NMS y las estaciones termenas de interconexion tiene lugar sobre un grupo de enlaces de
sefializacion. La finalizacion de la Damada v Ta liberacion de la terminal movil es Hlevada acabo
através del canal de vaz

5.1.5 Enrutamiento de mensajes

El servicio de mensajeria de los usuarios del sistema soporna la transferencia de mensajes en
paquetes sencillos y cortos entre los centros de despacho y las terminales moviles. Los
mensajes de salida | del centro de despacho hacia 1a terminal movil, recibidos desde los centros
de despacho a través de el MIU, son enviados sobre los canales de outbound TDM hacia las




terminales moviles. El servicio de mensajeria también soporta mensajes entre terminales
moviles.

5.1.6 Generacidn de historial.

Una tarea auxiliar del NMS es la de reunir y registrar algan tipo de informacion especifica en
su monitor. El NMS registra los cambios de estado de los datos mas importantes de las
estaciones en un registro de eventos. Resumenes del uso de recursos basados en el
procesamicnto de DAMA y el enrutamiento de mensajes, son registrados periodicamente en
una base de datos de la carga del sistema

El operador tiene acceso a esa base de datos con la conveniencia de contar con utilerias de
busqueda para extraer informacion para detectar fallas en el NMS y/o en el sistema y para
hacer analisis que sirva para plancar ¢l trafico en el sistema

Los registros de llamadas para los servicios de telefonia publicos y privados son generados en
el NMS. Estos registros contienen las direcciones del arigen, direcciones del destino, tipo de
servicios, naturaleza del servicio, calidad del servicio, prioridad de acceso. duracion de la
ilamada y una indicacidn si la lamada fue terminada de maners anormal

5.1.7 Determinacion del estado de operacion del NMS v contiguracion de redundarncia

Es de principal importancia ¢l mantener una alta dispombilidad del MNMS para una calidad alta
en las servicios del sistema de comunicaciones mowviles MNMS cuenta con  sistemas
redundantes para el equipo de RE, MODEMs y NMSCs

automatica cuando

La conmutacion hacia los equipos redundantes de RF tiene lugar de formg
falla el equipo que se encuenira trabejando ¢n linca. Esta conmutacion es controlada por
circuitos logicos focales sin Lkiantervencion del NMSC

5.1.8 Modems TDAMTDMA para senaltzacion

E! modulador TDM de owthHonnd e usado para transmitic untdades de sefializacion (SU) de 12
bytes hacia las terminales maviles. las SU! de owtbonnd seran generadas por el procesador
terminal (FEP) de las terminales moviles del sistema de computo del NMS y transferido hacia
el modulador a través de una lineca serial de transmision modulador las procesa y las
formatea dentro de tramas al afiadir palabras Gnicas antes de ta maodulaciéon de Fl




El demodulador de TDMA de inbound recibe las rafagas de sefiales transmitidas desde las
terminales moviles. Este procesa las sciales demoduladas y extrac las SU, las cuales son
enviadas hacia el FEP a través de una linea serial de transmisién, como se muestra en la
siguiente figura.

Los comandos de control y la informacion del monitoreo del estado de los modutadores y de
los demoduladores también es intercambiada a través de una linca senal de transmisidn hacia y
desde el FEP.

5.2 Estacion Terrena de lntercancexion (GW).

La Estacion Terrena de interconexion (Cateway Sration, GW) es la encargada de proveer
acceso al usuario hacia una red pubiica de voz y/o datos o hacia una red privada. Este tipo de
estaciones pucden estar instaladas en el mismo sitio donde se encuentra el Centro de Control
del Sistema o también en un sitio remoto En el capitulo 6 sc hablara exclusivamente de este
tipo de estaciones.

5.3 Sistema con equipamiento para RF/FIL,

El subsistema de RF/FI es responsable de la translacion en frecuencia, AFC, control del nivel y
la transmision/recepcion de las seiflales de radiotrecucncia. Este consiste del subsistema de
RF/F1 para banda Ku, el subsistema de RF/F1 para banda L. el subsistema de la portadora
piloto, el subsistemna de AFC y ¢! subsistema de interface para Fl. Fl subsistema de banda Ku
es configurado como completamente redundante, ya qgue este lleva no solamente las portadoras
de sefializacion sino también las portadoras de comunicacion hacia v desde las estaciones
terrenas de interconexion. Fl subsistema de banda L es configurado como completamente
redundante porque ¢ste transporta las sefiales pitoto v de prueba para el NMS

Debido a la naturaleza de las portadoras de comunicacioncs estas deben de ser de banda
angosta y debido también a necesidad de manejar miles de estas frecuencias multiplexadas en
frecuencia. es necesario contar con las sipuientes caracteristicas en ol subsistema RF/FL:

(a) Precisi

on v estabilidad mwuy alta en (recuencia
) Ruido de fasc muy bajo

) Nivel de saturacién muy alto



) Nivel bajo de espurias.
(®) Sistema preciso de AFC.

Dado que ¢s requerida una precision y estabilidad muy alta en frecuencia, del orden de 10-10
(algunos Hz en banda Ku), es necesario contar con un oscilador muy estable y con referencia
estacionaria de SMz para bajo ruido de fase, las salidas de este oscilador son distribuidas hacia
cada equipo de RF/F1 como frecuencia de referencia. Dada que las frecuencias centrales para
las bandas Ku y L no son multiplos enteros de la frecuencia de referencia, son usados
osciladores locales sintetizados para los convertidores de subida y de bajada para las bandas

KuylL.

Se requiere que cada cquipo doe RE/FI tenga un desempeio con bajo ruido de fase para
minimizar la degradacion efectiva de C/N debido al ruide de fase dentro de un valor tolerable

5.3.1 Descripcion de los subsistemas RE/FL

El subsistema RF/F1 vs ¢l responsable de

Transtacion de frecuencia

AFC

Control del nivel

Transmisién y recepcion de sefiales de radiofrecuencia, 1o cual consiste de lo siguiente:
Subsistema RF/F1 para banda Ku

Subsistema RF/F1 para banda I

Subsisteima AFC y scilal piloto

Subsisterma de interface FI

El subsistema para banda Ku es configurado con redundancia completa. Este se encarga de
transmitir sciiales tanto de comunicacion como de control. El subsistema de banda L es
configurado con redundancia camplcta porque transporta a la piloto y senales de prueba para
el centro de control del sistema

A continuacion se describirin los subsistemas en banda Ku y banda L, asi como su equipo

asociado

5.3.1.1 Subsistema para banda Ku

Cada subsistema para banda Ku tiene equipo con redundancia completa tanto en la trayectoria
de transmision como en la de recepcion con conmutacion automatica a los equipos de
respaldo. Las sefiales de transmision y recepcion en banda Ku tienen acceso a la antena a
través de las unidades combinadoras/divisoras comunes. El ancho de haz de la antena permite
solo operacian satelital sencilla para cada subsistema en banda Ku.



El subsistema de RF/F1 para banda Ku consta de los principal 1 >

a) Trayectoria de transmision.
= Combinadores de FI 20:1
m Acopladores direccionales para generadores de pruebas en FL
w Hibridas.
m Amplificadores en FI
& Convertidores ascendentes 7J0MHz/14GHz.
® Osciladores piloto
m Convertidores ascendentes para la piloto.
w Conmutadores ON/OFF para la piloto en 2GHz
= Amplificadores de RF en 144Gz,
w Conmutadores de RF en 14GHaz.
m Unidades AFC de QOUTBOUND.

b Trayectoria de recepeion
= LNAen 12GHz
m Hibridas de RF.
m Amplificadores de RF
w Conventidores descendentes 12GHz/70MHz.
= Amplificadores en FL
mu Conmutadores cn I'1
= Unidades AFC de INBOUND
= Acopladores direccionales para generadores de pruebas en FIL
m Divisores de Fl 20:1

Cabe mencionar que la antena para banda Ku es comun para las dos trayectorias. En la figura
5.2 se muestra el diagrama de bloques del subsistema de RF/FI para banda Ku y enseguida se¢
hara una descripcion del cquipamiento para banda Ku

® Antena para banda Ku

recepcion para aplicacion de banda K. La antena considerada es de configuracion Cassegrain
y usa un diseiio de reflector y una corneta de alimentacion de forma conica y corrugada para
optimizar la relacion seiial a ruido en la recepcian y el desemipeno en los tobulos laterales.

Esta antena mide 7.6m vy esta disciada para operar tanto en modo de transmision como

La antena cs del tipo de movimiento en elevacion - azimuth. El movimiento en los ¢jes de
azimuth y elevacion es posible con un mecanismo de motores de AC y un tornillo. La antena
también tiene 12 opcion de un mecanismo manual de movimiento. Un mecanismo electronico
para el control del movimiento es una caracteristica comin en estas antenas.
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La estructura de la antena sec divide en cuatro sccc:ones' reflector principal, estructura de
soporte, estructura de jey de mo

o.

Para facilitar la transportacion de la antena, el reflector principal es dividido en varios paneles
Cada panel esta hecho de placas de aluminio, la curvatura adecuada la obtienen usando el
método Androforming y se refuerza su rigidez con unos marcos.
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{figura 5.2 : diagrama de bloques del subsisterna de RF/F1 para banda Ku]

Es generalmente aceptado que i matodo Androforming es uno de los mejores para producir
con mucha precisidon los pancles det retlectar @ partir de materiales tan rigidos como la aleacion
de placas de acero inoxidable y aluminie

Los paneles del reflector son montados en los soportes radiales v se sujetan can unos tamillos
de ajuste. Los pancles no sufren delunmacion permanente cuando son sometidos a carga de
supervivencia por vientos o cuando una persona, usando calzado de sucla suave, camina sobre
el reflector (soporta 140 kg por pie aproximadamente)

La estructura de soporte esta compuesta de un nodo central el cual esta situado en la parte
posterior del reflector principal. 1.os soportes radiales se instelan alrededor del nodo central.



El nodo central es una estructura cilindrica de acero dentro de la cual se instala el LNA y el
alimentador. La mayor parte de los soportes radiales son fabricados de tubos de acero. El nodo
central y los soportes radiales estan fabricados para mantener la superficie del reflector lo mas
estable posible en cualquier condicion de vperacion. Cabe mencionar que los soportes radiales
son disefados para que puedan ser divididos en partes de tamano adecuado para su
transportacion, ensamblado y desmantelado. L.a manera conmo se sujetan ¢s por medio de
tuercas de alta resistencia mecanica

da enla planta para medir {a ubicacion de
relativamente facil re-ensamblar y alinear

La estructura de soporte es pre-ensamblada vy aline,
fas bases de montaje de los pancles del reflector
Ia estructura en el sitio de instalacion

La estructura de montaje, la cual es un sitnple marco de acero, se fija sobre una simple base de
concreto por medivo de anclas de tamafo adecuado. La estructura de montaje es lo

suficientemente rigida como para permitir que 1a antena pernmaney, crguida al ser sometida a
eflector posmcionado en cualquier angulo de

carga por vientos de mas Jo Somds con el o
operacion

Los mecanismos de movimiento son instalados en s.ad.x cje Estos sistemas incluven tornillos
“sin fin”, motores elcctricas y sistemas manuales mecanismo clectiico de movimiento es
capaz d mover la antena a velocidades hasta de 0.02 prados por segundo. Dos engranes de
activacion por manivela son provistos para of posicionamiento manual de la antena, uno para
movimiento cn clevacion v ¢l otro en azimuth. Son provistos tambicen interruptores de
seguridad para evitar que el mecanismo clectrico de movimiento sea activado durante la

operacion manual

El material basico usado para la estructura de soporte vy para la de montaje os acero al carbon,
este material cumple con ol cstindar ANTM o equivalente. Los paneles del reflector principal
estan hechos de una aleacion de alununio, la cual tiene una alia resistencia a la corrosion. Las
uniones de la estructura principal utilizan tuercas v tornillos galvanizados de aha resistencia,
los cuales cumplen con et estandar ANTN A-325 o cquivalente

r conica corrugzada
subreticctor en el
<ctor principal se

El sistema alimentador de ta antena consiste do un subretlector, una ©
s

» un transductor ortomodal. La geomeina Jde fas antenas € sroaan wiiea
foco del reflector principal. Los pertifes tamro del subretlector camo ._I retls
diseiian para obtener ¢l mejor descimpeiio on cuanto a lobujos es se refiere votambidn
para obtener 1a Optima ganancia v relacion GT

Como radiador principal os usado corneta contca cormegada bivsada on el principio de
modo hibrida. Este radia un haz simdtrico axiabmente con Obulos laterales bajos, fo cual
Lomrlbu\'(_ al le.sunpum con alta eficiencia v baja temperatura de ruido de la antena como
tema completo. Para prevenir ¢l ingreso de polvo o lluvia, la apertura es cubierta con una
tapa hecha de fibra de vidrio reforzada con una peheula de Tetlon, Esta tapa permite un tener
aire seco presurizado bajo una presion minima de 30 tgsem?
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El transductor ortomodal (OMT) acepta tanto sciiales de recepciéon como de transmision (las
cuales estan ortogonalmente polarizadas). La sefial de recepcion la pasa hacia el LNA y la de
transmisién la recibe de una guia de onda. Para minimizar la interferencia del transmisor hacia
el receptor, se integra un filtro en ¢! transductor ortomaodal.

Especificaciones de la antena para banda Ku.

Diametro: 7.6m
Rango de frecuencias de operacion
Transmision
Recepcion

14.0 a 14.5 GHz
11.7a 12.2 GHz

Ganancia (dBi, = 0.3 dB)

Transmitiendo a 14.25 GHz 59.2 dBi

Recibiendo a 11.95 GHz: 57.8 dBi
Temperatura de ruido (K, * 5K)

A 10° de elevacion 68 K

A 20° de elevacion STK

A 40° de elevacion SIK

Loébulos laterales a la transmision Cumple con la Rec. 580-2 CCIR

Polarizacion Ortogonal lineal
Aislamiento Tx/Rx 85
dB minimo, sobre la banda de transmision

m Amplificador de Alta Potencia (HPA) de 14GHz

El amplificador contemplado para esta aplicacion es NEC de 14Gliz 3kW tipo Klystron. NEC
tiene una amplia experiencia en el desarrollo y manufactura de Amplificadores de Potencia. El
HPA Klystron de 3kW propuesto, esta disefiado especificamente para transmitir dentro de la
banda de frecucencias de 14.0 a 14.5 GHz

El HPA Klystron de 3kW cuenta con circuitos de estado sélido en la fuente, de tal manera que
el disefio en general asegura una alta contlabilidad. reduce costos por mantenimiento y
garantiza un excelente desempeno

Dimensiones y especificaciones.

El peso y dimensioncs del amplificador de poder se listan enseguida:



2]

Ancho : 650mm.
Fondo : 800mm.
Alto 1000mm.
Peso 600kg.

Algunas de las especificaciones del desempeiio del IHIPA de interés se listan enseguida:

Cualquier rango de 72 MHz dentro de la banda
14.0-14.5 GHz

80dB a 2.5 kW

De 10 a 35 °C (para operacion con maxima estabilidad)
+ 0.5 dB ( dentro del rango de temperatura nominal)
Trifasica (50-60 Hz)

200-240 V

380-480 V

Variacion de voltaje + 10 %o

Rango de frecuencia dc operacion:

Ganancia nominal:

Rango de temperatura de operacion:
Estabilidad de la ganancia:
Alimemacién primaria:

m Amplificador FET (GaAs) de bajo ruido de 12 Gliz. LNA,

Los amplificadores de bajo ruido FET (GaAs) de 12 Gz estan diseftados especificamente para
usarse en cualquier aplicacion para estaciones satelitales terrenas

NEC ha aplicado su extensa experiencia en el desastollo de los amplificadores FET de GaAs
con el propdsito de cumplir con la actual y creciente demanda en todo ¢l mundo de el uso de

sistemas de comunicacioncs satclitales

Las caracteristicas técnicas de los LNA son descritas a continuacion

Baja temperatura de ruido

ElI FET de GaAs usa circuitos de alta confiabilidad, fo cual provee el siguiente desempeiio:
Modelo LA-1212 120K a 257°C 11.7-12.2 GH=.

Alta confiabilidad

Son aplicados circuitos de estado solido modutares en todo el disefio del LNA con el propésito
de asegurar una operaciton confiable. De esta manera se espera un Tiempo Esperado Entre
Fallas (MTBF) de mas de 500,000 horas. No se requiere mantenimiento preventivo periodico.



Instalacion Sencilla.

Cada unidad LNA ecsta construida en un paquete compacto. Esto permite una instalaciéon
simple en cualquier tipo de antena de cualquier estacion terrena.

Configuracion del subsistema

Las unidades LLNA pueden ser usadas tanto en configuraciones no redundantes como
redundantes con el equipo asociado a ellas, tal como un panel de control de conmutacion y
unidades de alimentacion. El diagrama de bloques tuncional del sistema LNA es mostrado en la
siguiente figura.

Con las configuraciones redundantes, un conmutador de baja pérdida de guia de onda (RSW-
1/-2) ¥ un conmutador de salida coaxial {RSC-1.-2) son provistos para commnutar entre el LNA
de funcionamiento en linea y ¢} de respaldo. Se pravee un acoplader direccional como opcién,
en el puerto de prueba def conmutador de la guia de onda (RSW-1/-2

La siguiente tabla muestra algunas especificaciones impaortantes en ¢l desempefo del LNA bajo

condiciones ambientales normales

De 1095 a 1275 Gliz

5% dB minimos para una unidad LNA.
53 dB minimos para una configuracion
(1+1)/(2+ 1)

120K

Rango de frecuencia
Ganancia-

Temperatura de ruido a 25°C

® Convertidor Ascendente en banda Ku. ({/FP CONIT-RTER)

A continuacion se describira ¢l convertidor ascendente en banda Ku, el cual convierte las
sciales de FI de 70NHz a sciiales de RF en la banda de 13 Gz
Los convertidores ascendentes cmplean amplificadores FET  monoliticos de RF., un

amplificador bipolar monolitico de Fl, asi como también comao peliculas gruesas y delgadas que

contienen Circuitos Integrados Hibridos de Microondas (MHICs). Esto ofrece un bajo

consumo en potencia y alta confiabilidad
Caracteristicas
m Esquema de triple conversion, lo cual offece un sintetizador de frecuencia con bajo ruido

de fase y pasos pequeifios (desde 50 kHz)



Diseilo compacto basado en amplificadores monoliticos. (Amplificadores FET GaAs de 3
GHz y bipolares de 1 GHz)

Bajo consumo de potencia. (100W nominales).

Pantalla sofisticada para monitoreo y control.

Alta confiabilidad.

Alto desempeiia. (Bajo ruido de fase, bajo ruido por temperatura, baja emision de
espurias y una alta lincalidad)

Operacion,
El convertidor ascendente de 70 MHz a 14 GHz trastada la senal de F1 a la banda de RF de 14
GHz empleando una técnica de triple conversian de frecuencia.

La sefial de 70 NIlz es aplicada primero 2 un ecualizador de amplitud, ¢ cual tiene por
objetivo minimizar la distorsiéon en amplitud. La sefal de FI es entonces amplificada por el
amplificador de FI

La seilal amplificada ¢s merclada con fa seial del primer oscilader toeal, «f cual es contralado
por una seial de referencia de 25 Miiz que proviene de las unidades de AFC de salida. L.o
anterior produce la segunda sciial de FI de 800 MHz con AFC, la cual ¢s amplificada y filtrada
antes de ser mezclada con la unda seial sintetizada del oscilador local de 2 GHz. La seial
de 2 GHz producida a la salida de del segundo convertider os {iltrada y amplificada
nuevamente. La sefial piloto de 2 GHaz es insertada antes de que sea mezclada y convertida a la
sefal de 14 Giiz de salida en ¢l tercer convertidor de frecuencia

Enseguida se mencionaran algunas caracteristicas del convertidor ascendente para banda Ku

70+10 MHz

Dec -50 a -5 dBm (dependiendo de la aplicacion)
752 desbalanceada, conector BNC hembra.

De 14.0 a 14.5 GHe.

De -52 a -7 dBBm (dependiendo de la aplicacion)
500 desbalanceada, conector SMA hembra.
100 W nominales

De 0 a 45°C

Rango de frecuencia de entrada
Nivel de entrada:

Impedancia de entrada:

Rango de frecuencia de salida

Nivel de salida:

Impedancia de salida:

Consumo de potencia

Rango de temperatura de operacion

= Convertidor descendente en banda Ku, (DOBN CONVERTER).

Esta seccion describe al convertidor descendente de banda Ku, e! cual convierte a la sefial de
RF de 12 GHz en una sedal de F1 de 70 MHz




Los convertidores descendentes ecmplean amplificadores FET monoliticos de RF, un
amplificador bipolar monolitico de FI, asi como tambi¢n como peliculas gruesas y delgadas que
contienen Circuitos Integrados Hibridos de Nicroondas (MEUCs) Esto ofrece un bajo
consumo en potencia y alta confiabilidad

Caracteristicas:

m Esquema de triple conversion, to cual ofrece un sintetizador de frecuencia con bajo ruido
de fase y pasas pequeiios (desde 50 kliz)

m Disefio compacto basado en amplificadores monuoliticos. (Ampliticadores FET GaAs de 3
GHz y bipolares de 1 Gliz)

m Bajo consumo de potencia. ( 100W naminales)

®m Pantalla sofisticada para monitoreo y control

m Alta confiabilidad

& Allo desempeno. (Bajo ruido de § bajo rutdo por temperatura, baja emisién de
espurias y una alta linealidad)

Operacion:

El convertidor descendente traslada la frecuencia de la banda de RF de 12 GHz a la banda de
Fl de 70 Mz empleando una técenica de triple conversion de frecucencia,

La sefial de RF en la banda de 12 GHz se aplica primero a un filtro paso btanda. La sciial
filtrada es entonces mezclada con la senal del primer oscilador focal en ¢l primer convertidor
descendente. La primer seiial descendentemente convertida es  fiitrada y amplificada
nuevamente, despues de esto es mezclada con la sefal sintetizada de 1| GHz del oscilador local
en el segundo convertidor descendente. La sedal de 350 Mz es nuevamente convertida, a la
sefial de FI requerida de 70 NIz, por un VCXO de 420 Miiz el cual es controlado por una
sefal de referencia de 25 Mlz, la cual proviene de Ta unidad de AFC de entrada

La sefial de Fl de 70 MlIz es aplicada a un ecuahizador de amplitud, es cual es provisto para
minimizar la distorsion en amplitud del equipo 1.a seftal en FI es tinalmente amplificada por el
amplificador de F!

Rango de frecuencias de entrada De 11 7a 122Gz

Nivel de entrada: De -85 a -37 dBm (dependiendo de Ia aplicacion)
Impedancia de entrada: 502 desbalanceada. concctor SMA hembra.
Rango de frecuencia de salida 70+10 MHz,

Nivel de salida: De -37 a O dBm (dependicndo de la aplicacion)
Impedancia de salida 7502 desbalanceada. conector BNC hembra.
Consumo de potencia: 100 W nominal

Temperatura de operacion: De 0 a45°C




= Control de conmutacion de redundancia para banda Ku (Ku band switchover).

El controlador de conmutacion de 14 Gliz es usado para que entre en operacién la
redundancia de la cadena de banda Ku. E! circuito logico incluido en e! controlador de
conmutacion de 14 GHz, monitorea de manera automatica los estados de las atarmas de los
amplificadores de RF/FI, los convertidores ascendentes (70 MHz/14 GHz), las sebales piloto
de los convertidores ascendentes y los generadores de las sefiales piloto

El controlador de conmutacian de 14 GHz selecciona su estado automaticamente de acuerdo
con los estados de las alarmas del equipe mencionado en el parrafo anterior. cuando el modo

auto/remoto esta seleccionado

De fa misma manera que se pucde conmutar de manera automatica. ¢l conmutacion también
1

puede ser controlada de forma munual desde ] procesador remoto cuando ¢l modo

auto/remoto esta seleccionado

En el modo manual, ¢l controlador de conmutacion de 14 GHz puede ser puesto a tuncionar
tanto en el estado -1 O en el estado -2, por medio del panel frontal de operacion

Especificactones del desempeno det controlador de conmutacian de (4 Glliz

Rango de frecuencia de operacion 500 MHz (14.0 - 14.5 GHz)
Impedancia de Entrada/Salida 50 ohms desbalanceada.
Pérdidas por insercion: Menos de 4 dB sabre el ancho de banda de 500 MHz.
Interfaz: trada- Tipo SMA, hembra
Salida Tipo SMA, hembra

5.3.1.2 Subsistema para banda L.

Cada subsistema de banda L tiene redundan completa con conmutacién automatica tanto en
la trayectoria de transmision como en ta de recepcion,

El subsistema de banda L transporta la sefial piloto y las seftales de prueba segun los
requerimientos del NMS.



El subsistema de RF/F1 de banda L consiste de los componentes principales listados a
continuacién:

Antena de 1.5m del tipo de fuco desplazada (ofTset).

Amplificador de potencia de 50W a 1.6 GHz.
Convertidor ascendente 70MHz/1 6GHz.
Acopladores direccionales de RF para RDSS
Amplificador de FIL.

Hibridas de FL

Combinador de FI de relacion 811

Oscilador piloto.

Amplificador de bajo rutdo de 1.5 GHz
Divisar de RF de relacion 1.4

Convertidor descendente 1. 5GHz/70NMHz
Divisor de Fl de relacion 1R

En la figura 5.3 se muestra ¢l diagrama de bloques del subsistema de RF/FI para banda L y

enseguida se hara una descripeién del equipaniento para banda L.

[figura 5.3: diagrama de bloques dcl subsistema de RF/F1 para banda L]
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= Antena para banda L.

Para el sistema propuesto se opta por una antena Andrew de 1.5m de diametro para obtener el
mds alto nivel de desempeiio operacional y confiabilidad. La antena comprende todos los
factores necesarios para tener un mantenimiento facil y una alta confiabilidad basada en la
experiencia de Andrew en el disciio.

La antena de 1.5m para estacion terrena incorpora las siguicnies caracteristicas mas
importantes.

a) La antena es disehada para operar continuamente y para mantener un desempefio naminal
por un periodo de mas de diez afas
b) Altas eficiencias para las bandas de transmision y recepeion

<) Los mecanismuos de ajuste burdo v fino en ¢f soponte de la antena hacen que resulte facil el

apuntamiento hacia el satelite
d) La alta calidad en ¢l pintado y ! tratamicnto de gabvanizado aseguran una larga vida atil sin

mantenimiento

Tabla de especificaciones de la antena para banda Lo

Tipo de antena: Con foco desplazado ((JFFSET).

Diametro de la antena: 1.5m
Rango de frecuencias

Banda dc transmision
Banda de recepcion:

Pe 1610.0 a2 1660.5 MHz
De 1545.0a 1559.0 MHz

Ganancia:
Para 1550.0 MHz: 24.5 dBi
Para 1650.0 MHz- 25.0 dBi

Polarizacion: Circular.

= Amplificador de potencia de estado sdlido de 50W para banda L.

Este amplificador usa la tecnologia recicniemente desarrollada de FET de GaAs en la banda de
frecuencia de 1,626.5 a 1,660.5 MHz



iones del desempeiio del amplificador de potencia de

Enseguida se listaran algunas especifi
estado solido de SOW (SSPA 50W).

Rango de frecuencias de operacion: De 1625.5 a 1660.5 MH=z

Potencia promedio de salida S50W min.

Ganancia: 65 dB minimo en la potencia de salida promedio.

Estabilidad de la ganancia: + 0.25 dB/dia maximo bajo condiciones estables.

Ajuste de nijvel de RF: Mas de 20 dB de forma continua.

Consumo de potencia: 700 VA

Voltaje de alimentacion: 230 Vac # 10%6, monofasicos, S50 6 60 Hz,

Temperatura de operacion: Dc 0 a 45°C.

m Amplificador de bajo ruido para banda L (LLNA para banda L).

A continuacion se hara mencion de las principales caracteristicas técnicas del LNA para banda

a) Baja temperatura de ruido.
El amplificador FET de GaAs proporciona una temperatura de ruido de 170K dentro de la

banda de 1530 a 1559 MUz, referida de Ja entrada de la unidad de RF

b) Operacion estable libre de mantenimiento.
Se emplea circuiteria modular de estado solido en todo el disefio del LNA con el objeto de

asegurar una operacidén confiable. No requicre ningan tipo de mantenimiento preventivo
periddico.

c) Instalacion sencilla

Las dimensiones del subsistema ya instalado son” 660mm de ancho, 180mm de largo y 1 1Omm
de alto. Lo anteriar permite una instalacion sencilla en cualquier tipo de antena

Descripcion del sistema

a) Composicidn.
Cada unidad LNA esta compuesta de un amplificador FET de GaAs de dos etapas, seguido

por varias etapas de amplificadores transistorizados



b) Interfaz.
Todos los puntos de interfaz para conexiones con otros equipos, se listan a continuacidén:

Para sefial de RF.

Entrada de seiial (Punto 1 de interfaz).

La interfaz de entrada de RF al LNA esta a la entrada de un aislador (tipo SMA, 50 ohms,
conector hembra).

Salida de sefial (Punto 2 de interfaz).

La interfaz dc salida del LNA esta a la salida de un aislador (tipo N, 50 ohms, conector
hembra).

Salida de RF de prueba (Punto 3 de interfaz).

La terminal de salida de R¥’ de prueba es de tipo SMA, 50 ohms.
Descripcion del equipo

Unidad LNA para banda L.

La unidad LNA ¢s un amplificador transistorizado de bajo ruido, que tiene una figura de rmuido
de menos de 2 dB y una ganancia de mas de 50 dB sobre el rango de frecuencia de 1530 a

1559 MKlz. Para obtener dicha figura de ruido, se emplea un transistor de efecto de campo de
Galio-Arsénico (FET Ga As)

Fuente de alimentacion del LA

Esta unidad esta compuesta por una fuente de alimentacion de DC para la unidad de RF y para
tos circuitos de relevadores para las funciones de alarma. Esta unidad esta ubicada dentro del
panel de control

Ambiente de operacion

Humedad y temperatura det ambiente de operacion.

Temperatura: -10a 60 °C
Humedad: Hasta 98% a 50 °C
Orientaciéon.

El sistema LNA es capaz de satisfacer completamente las especificaciones de desempefio en
cualquier orientacion de antena



Interr ion y restablecimi > de fa alimentacion eléctrica.

En caso de interrupcion de la alimentacion eléctrica, el LNA sale de operacion sin sufrir ningan
dafio. El sistema sc¢ restablece automaticamente en las especificaciones de desempeiio
nominales en cuanto se reanuda ¢l suministro de alimentacion eléctrica.

w Convertidor ascendente para banda L. ({777 CONVER

A continuacion se describira al conventidor ascendente para banda L, el cual convierte la seilal
de FI de 70MHz a sefal de R¥ de 1. 0GHz.

Los convertidores ascendentes emplean  amplificadores F monoliticos de RF, un
amplificador bipolar monotitico de 11, asi como también como peliculas gruesas y delgadas que
contienen Circuitos Integrados Hlibndos de Microondas (MHICs). Esto ofrece un bajo
consumo en potencia y alta confiabilidad

Caracteristicas del conventidor ascendente para banda L.

Conversion sencilla

Sintetizador de frecuencia con bajo ruido de fag
Disciio compacto con amplificadores monoliticos (FET GaAS).

Bajo consumo de potencia

Sofisticada pantalla de monitoreo y control

Alta confiabilidad.

Excelente descmpeiio (bajo ruido de tase, bajo ruido térmico. baja emision de espurias,
alta finealidad).

Operacion.
El convertidor ascendente para banda L traslada la sefial de FI de 70MHZz a la frecuencia de RF
seleccionada en la banda de 1.6GHz, empleando una técnica de conversidon sencilla de

frecuencia. La sefial de 70 Mliz es aplicada primero a un filtro paso banda de FI y a un
ecualizador de amplitud ¢l cual es provisto para minimizar la distorsion en amplitud.

Enseguida se listaran algunas especificaciones del desempeifio del convertidor ascendente para
banda L.

Rango de frecuencias de entrada: 70 + 10 MHz2

Nivel de entrada: De -26 4 -45 dBm




Impedancia de entrada: 75 ohms desbalanceada, conector BNC hembra.

Rango de frecuencias de salida: De 1626.5 a 1660.5 MHz

Nivel de salida: De -7 a -26 dBm

Impedancia de salida: 50 ohms desbalanceada, conector N hembra.

Temperatura de aperacion: De 0 a45°C

m Convertidor descendente para banda L (DO BN CONTIRTER).

A continuacion se describira al conventidor descendente para banda L, ¢! cual convierte ta sefial
de RF de 1.5GI{z a sefial de F1 de 70MEz

Los convertidores descendentes empican amplificadares FET  monoliticos de RF, un
amplificador bipolar monolitico de Fl, asi como también como peliculas gruesas y delgadas que
contienen Circuitos Integrados Hibridos de Microondas (MI11Cs) Esto ofrece un bajo
consumo en potencia y alta confiabilidad

Caracteristicas del convertidor descendente para banda L

Conversian sencilla

Sintetizador de frecuencia con bajo ruidu de tase

Disefio compacto con amplificadures monoliticas (FET GaAS)
Bajo consumo de potencia

Sofisticada pantalla de monitorco v cantrol

Alta confiabilidad

Excelente desempeiio (bajo ruida de tasce, bajo ruido térmico, baja emision de espurias,
alta linealidad).

Operacion.

El conventidor descendente para banda [ trastada la senal de RF seleccionada de Ia banda de
1.5GHz a una frecuencia de Il de 70MHz, empleando una téenica de conversion descendente
sencilla de frecuencia. La sefal de RF en la banda de 1.5 GHz es aplicada a un filtro paso
banda antes de ser mezclada con 1a sefal sintetizada del oscilador local de 1 4GHz. La sefal de
FI de 70MHz resultante es filtrada y amplificada nuevamente.

La sefal de Fl de 70NHz ¢s aplicada a un ecualizador de amplitud. el cual es provisto para

minimizar la distorsion en amplitud det equipo. Despucs, la sciial de FI es amplificada por el
amplificador de FI.




Enseguida se listaran algunas cspecificaciones def d peiio del convertidor descendente para
banda L.

Rango de frecuencias de entrada: De 1539.0 a 1559.0 MHz

Nivel de entrada: De -60 a -85 dBm

Impedancia de entrada’ 50 ohms desbalanceada, conector N hembra.
Rango de frecuencias de salida: 70 = 10 MHz

Nivel de salida De -30a v dBm

Impedancia de salida: 75 ohms desbalanceada. conector BNC hembra.
Temperatura de operacion Dc 0 a 45°C

5.3.1.3 Subsistema de Frecuencia Intermedia (F1)

Dado que se¢ requiere muy alta precision v estabilidad en frecuencia (del orden de 10E-10, lo
cual son unos cuantos Hz en banda Ku). se provee un oscilador de referencia de SMHz muy
estable y con bajo ruido de fase Sus salidas san distribuidas a cada equipo de FI/RF como una
frecuencia de referencia

Dado que las frecuencias centrales de RE para banda Ku y banda L no son un multiplo entero
de la frecuencia de referencia, son usados osciladores locales sintetizados para los
convertidores ascendentes/descendentes en las bandas Ku y L

Se requiere un desempefio de ruido de fase muy bajo para cada equipo de FI/RF, para
minimizar el efecto en la relacion C/N para la sefial de comunicacion de voz de 600bps QPSK.

El sistema de FI provee distribucion de FI y faciidades de parcheo para las sefiales nominales
de 70MHz dentro de! NOCC y sus CIES asaciados

La distribucion es provista entre.

Subsistemas para banda Ku, grupos TDM y CIES,
Subsistemas para banda L., grupos TDM y CIES



El parcheo permite conexion entre:

TMT y grupos TDM.
TMT y subsistemas para banda L.
TMT y subsistemas para banda Ku

A continuacion se describira el subsistema de FI propuesto.

Este sistema consiste de controladores de conmutacion de FI, amplificadores para FI,
controladores de conmutacion para sefales en frecuencias de 2GHz, divisores y combinadores.
La banda de 70MIilz es usada como frecuencia intermedia con el propésito de mantener la
consistencia en el subsistema de FI

A continuacidn, se dara la descripeion téenica de los componenties activos del sistema

w Controlador de conmutacion para I71

Operacion

Dos tipos de controladores de conmutacion para FI pueden usarse en este sistema. Uno es
controlado automaticamente v ¢f otro s cantrolado manualmente

El controlador de conmutacion para FI automaticamente controlado, incluye un circuito 1égico
rmas del equipo bajo su contral.
control snanual, en cuyo caso las

automatico y desplicga el monitoreo de los estados de 1z
Este controlador también tiene la opcion de modo de
funciones de control remota y atitomatico son deshabilitada:

El controlador de conmutacion para FI muanualmente controlado, es usado para el interruptor
de la piloto para banda L. te controlador incluyve circuitos de control v su estado puede ser

controlado sdlo manualimente

emperio Jel controtador de conmutacion para Fl

Especificaciones del des.

de 25Hz a 18OMHz

m Rango de frecuencia de operacion.
75 ohms desbalanceado

m Impedancia de entrada/salida

m Pérdidas por insercion menos de 0.5dB a [SONTH 2

m Intertaz Entrada conector tipo BNC, hembra.
Salida conector tipo BNC, hembra,

m Amplificador de FI

Los amplificadores de Tl en el sistema propuesto. compensan las pérdidas por insercion en la
etapa de Fl. Estos amplificadores constan de unidades amplificadoras de FI, una unidad de
interfaz y unidades de alimentacion
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Especificaciones del desempeiio del amplificador de F1 (70 MEHz).

40MHz (50 - 90 MHz)

75 ohms desbalanceada,

Pérdidas por retorno’ mas de 23 dB.

Mas de 40 dB.

Mas de 20 dB.

-25 dBm maximo (en ganancia minima).

-45 dBm maximo (en ganancia maxima).

0dBm maximo (menos de -Sd3m recomendable)
Entrada conector BNC, hembra.

Salida: conector BNC, hembra

a) Rango de frecuencias de operacion:
b) lmpedancia de entrada/salida:

<) Ganancia:
d) Rango ajustable de ganancia:
e} Nivel de entrada:

<

) Nivel de salida
) Interfaz:

= Interruptor de F1 de 2GHz.
Los controladores de coomutacion de Fl de 2 Gliz, proporcionan el control  del
apagado/encendido de la sciial piloto de salida. Estos controladores son usados en modo

manual

Se puede seleccionar ¢l modo de operacion local y remoto por medio de un interruptor
ubicado en el panel frontal Cuando el modo remaoto esta seleccionado, la conmutacion puede
ser controlada de forma manual desde el procesador remoto

Especificaciones del desempeiio del controlador de conmutacion de 2 Gz

SO0 Mz (1,750 - 2,250 Mliiryy

30 ohms desbalanceada
Nenos de [ dB scbre el ancho de banda de 500 MHz.
Entrada concctor tipo N, hembra
Salida cancctor tipo N, hembra

a) Rango de frecuencia de operacion
b) Impedancia de entradawsalida

) Pérdidas por insercion

& Interfaz

5 3.2 Subsistema de Compensacion Autematica do Frecuencia (AFC)

Para compensar el desplazamicnto en frecuencia debido al oscilador local del satélite y et
efecto doppler causado por ol movimiento del satélite, se emplea un sistema de compensacion
hales piloto

automatica de frecuencia el cual usa las s

La UTS asumc que la seial que recibe en la frecuencia de la banda L es precisa en su valor
nominal y la usa coma su frecuencia de reterencia, de esta manera la UTS transmite a el valor

nominal de frecuencia



El AFC de salida (QUTBOUNID AFC, Ku a L) es usado para izar el despl i > en
frecuencia de las portadoras en banda L descendientes, por medio de un desplazamiento en
sentido inverso aplicado a la frecuencia que se transmite desde ¢l NOCC y CIES.

El AFC de entrada (INBOUND AFC, L a Ku) es usado para compensar cl desplazamiento en

frecuencia de las portadoras transmitidas por las UTS vy recibidas por el NOCC y CIES.

Para cl control del sistema AFC de salida, se emplea la metodologia de lazo abierto, como se
muestra en fa figura 5.4 :
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[figura 5.4 :diagrama de bloques del sistema AFC de salida]

Se afiade una seiial piloto en la etapa de 2 Gliiz del convertidor ascendente de banda Ku y se

transmite a su valor nominal de frecuencia ¢n {fa banda Ku. La sefial piloto es convertida en
frecuencia por el desplazamiento en frecuencia causado en la trayectoria de transmisiéon del
satélite. El equipo de AFC de salida extrae la sciial piloto a la salida del convertidor
descendente de banda L y mide su valor de corrimiento en frecuencia de manera muy precisa.



Dado lo anterior, el equipo AFC desplaza la frecuencia en el oscilador local del convertidor
ascendente para banda Ku, con el mismo valor detectado pero en sentido opuesto. De esta
manera, las sefializaciones de salida y las portadoras de comunicacion son desplazadas en
frecuencia antes de que sean transmitidas hacia el satélite, con la tinalidad de que sean recibidas
por las UTS en las frecuencias nominales.

Para la operacion adecuada de este sistema de control de lazo abierto, se requiere de una gran
precision de las frecuencias locales en los equipos convertidores ascendentes/descendentes y en
los equipos de AFC. Esto cs posible por medio del uso de un oscilador de referencia de muy
alta precisian. La dinamica dc control para el sistema AFC de lazo abierto de salida no se ve
afectada por el retardo causado por la distancia del satélite

Para el sistema AFC de entrada, también se einplea un sistema de control de lazo abierto,
como se puede observar en la figura 5 5
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[figura 5.5 : diagrama de bloques del sistema AFC de entrada)




Se afade una seilal piloto a la entrada del convertidor ascendente para banda L y es transmitida
al satélite en su valor nominal de frecuencia en banda L. La frecuencia de ia sefal piloto
ida en banda Ku tiene un corrimiento. El equipo AFC de entrada extrae la sehal piloto a Ia
salida del convertidor descendente para banda Ku y mide su valor de corrimicnto en
frecuencia.

El equipo AFC de entrada, controla la frecuencia del oscilador local del equipo convertidor
descendente para banda Ku, de tal manera que ¢l corrimiento en frecuencia de la sefial piloto a
Ia salida del convertidor descendente sea minima

en el equipa AFC para me ¢! ocorr

Se usa un contador digital de frecuenci : niento en
frecuencia de la seital piloto y del oscilador local en los convertidores ascendente/descendente.
Los valores de corrimiento en frecuencia imedidos pueden ser transmitidos hacia ©f NOCC para
monitoreo y distribucion hacia las [ES, las cuales pueden usar Ta informacion para preajustar la
frecuencia local en sus converntidores ascendente/descendente para ¢l desempeso de la funcion
AFC sin la necesidad de recibir las sefiales pilato

El AFC de salida (Ku a 1) ¢s vsado para minimizar ol corrimiento en fiecuencia de las
portadoras descendentes en banda L., desplacando en direcciaon opuesta las frecuencias
ascendentes en banda Ku de las CIES v las [ES

El AFC de entrada (I. 2 Ku) es usado para compensar el corrimiento en frecuencia de las
portadoras en banda Ku recibidas por las CIES v las TES, as o son transmitidas de manera
ascendente ¢n banda L por las UTS

Las UTS no requicren efectuar ninguna compensacion en {recucncia La UTS fija su frecuencia
de referencia de la sepal saliente recibida tOBTDM o SCPC trunsmitida por una CIES o IES),
¥y usa ésta como referencia para las trar I entrante

nisiones de la sed

Cada sistema AFC que se encucntra en linwa, mide v manda ol daro del corrimicnto en
frecuencia de la trayectoria entrante/saliente de su transpondedor asociado hacia el NOCC, via
su Procesador Remoto de Supervision (RI'S) El NOCC distribuye ¢l dato relevante de
fite 2 cada estacion con tacilidades en banda Ku

corrimiento en frecuencia en el saté

Para ¢l AFC de lida, se transmite una scial piloto desde el subsisterna de banda Ku en su
valor nominal de frecuencia. La seiial convertida en  frecuencia de banda L es

subsecuentemente recibida via la traycctoria de transmisidn del satélite. El equipo de AFC




iz

mide el valor de corrimiento y lo envia hacia ¢l NOCC por medio de! RPS, también corre en
frecuencia al oscilador local del convertidor ascendente con el mismo valor pero en direccion
opuesta.

Para el AFC de entrada, sc transmite una sefial piloto desde el subsistema de banda L en su
valor nominal de frecuencia. La sefial convertida a frecuencia de banda Ku es posteriormente
recibida por medio del subsistema para banda Ku. La sefial piloto recibida tiene un cormmiento
en frecuencia debido a la trayectoria de transmision del satélite; el equipe AFC mide este valor.,
lo envia hacia el RPS y corre la frecuencia del osciladar local del convertidor descendente

respectivamente.

Las [ES pueden mantener las trecuencias nominales al recibir el dato del corrimiento de AFC
desde el NOCC por medio de la tabla de informacion contenida en un OBTDM valido.




6.- Estaciones Terrenas de Interconexiéon.

En este capitulo se hablara de las Estaciones Terrenas de Interconexion, las cuales tienen un
papel fundamental en el sistema de comunicacion movil via satélite propuesto

Una Estacion Terrena de Interconexion (Gareway Sration, GW). provee al usuario de acceso
hacia una red publica y/o privada de voz y/o datos. Este tipo dc estaciones pueden ser
instaladas en el mismo sitio donde se instala el Centro de Control del Sistema o bien en un sitio
remoto. El sistema propuesto soporta un total de hasta 5 Lstaciones Terrenas de

Interconexién.

Cuando la Estacion Terrena de Interconexion se iastala en el sitio donde esta el Centro de
Control del Sistema, se tiene acceso a las facilidades para banda Ku y se establece
comunicacion con el PNMSC por medio de una MNDU Las tunciones del RPS tambidén son
extensivas para la Estacion Terrena de lnterconexion

Si se trata de una Estacion Terrena de Interconexion instalada en un sitio remoto. eésta

requerira tener facilidades para banda Ku dedicadas, tambien sera necesario contar con un RPS
local para monitoreo, control y para poder habilitar las funciones de AFC puara los cquipos de
banda Ku. Se requiere de un enlace DS o del enlace satelital en banda Ku para que <! MNE
de la Estacion Terrena de Interconexion Remota se canecte con un MNE del NMS para que se
establezca la comunicacion con el PNMSC

En la figura 6 1 se muestra el diagrama de bloques de una Estacion Terrena de Interconexion
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[figura 6.1 : diagrama de bloques de una Estacion Terrena de Interconexion]



6.1 Funcionalidad de Ia Estaciéon Terrena de Interconexién.

La Estacion Terrena de Interconcxion esta compuesta de los siguicntes bloques funcionales:
Procesadores Remotos, Interfaz para el usuvario, Unidades de Canal, Unidades de
Compensacion Automatica de Frecuencia (AFC) tanto de entrada como de salida y de
subsistemas de Radio Frecuencia (RF). Cabe sefialar que las unidades AFC y de RF solo se
requieren cuando se trata de una Estacion Terrena de Interconexion Remota. Adicionalmente,
los RPD y RPC transpaortan los programas de los grupos funcionales de la estacion

El estado de la lNamada en proceso dec establecimiento o el estado de una llamada ya
establecida que se le desplicga al operador del MMI es una copia de las estadisticas que van
siendo acumuladas para las llamadas especificadas, las cuales se toman en el momento que la
peticion llega a 1a Estacion Terrena de Interconexian

La arbitracion de los RPC/RPI tiene las siguientes caracteristica,

a) La arbitracion entre RPC y RPD ¢n una Unidad de Canal/PRA puede ser realizado solo por
el RPC.

El RPC tiene las tablas completas de la disponibilidad de las Unidades de Canal, esto

b’
elimina el procesamicnto dual y contradicciones posibles entre dos cuerpos de arbitraje

En el caso de que ocurra una peticion de acceso al PSTN por parte de una MT, ¢l RPC
asignara la conexian a la Unidad de Canal/PRA que ¢ste scleccione Esta scleccion tendra
prioridad sobre cualquier “tentativa de asignacion”™ y el RPC debera entances asignar algan
otro canal-B para la peticion de acceso al PSTN.

<)

Nota: EI PNMSC provee el tipo de flamada para una ltamada originada en ¢l PSTN, de tal
manera que ¢l RPC pueda decidir si necesita negociar la Hamada hacia una Unidad de Canal
con las recursas apropiados para el tipo de Hamada

Istacion Terrena de Interconexion

6.1.1 Particion de la

sada a su direceion interna. Todos

La particion de la Estacion Terrena de Interconexion esta fi
los componentes de la Estacion Terrena de Interconexion estan en fa misma particion

La Estacion Terrena de Interconexion puede ser ubicada dentro de una de las siguientes
particiones:

a) En Linea
b) Prueba

<) Espera




6.1.2 Procesadores Remotos.

Los procesadores remotos proveen la interfaz entre la Estacion Terrena de Interconexién y el
NMSC, ademas provee del control y la asignacion de los recursos de las unidades de canal.

Cada Estacién Terrena de Interconexion tiene Procesadores Concentradores Remotos (RPC)
redundantes, los cuales se comunican con multiples Procesadores Distribuidores Remotos
(RPD). Cada RPC puede soportar hasta 15 RPD y cada RPD puede soportar hasta 60
unidades de canal.

6.1.3 Interfaz del Usuario.

La interfaz del usuario consiste de un Equipo Multiplexor Digital (DME), el cual puede
muitiplexar hasta 30 B canales de datos mas D canales de sciializacion en un PRA de 2Mbps.
El DME provee de terminacion directa para un ISDN PRA

La interfaz del usuario desempeiia las siguientes tunciones

m Provee las 30B+D interfases ISDN PRA para el intercambio de informacion

= Multiplexa y demultiplexa los PRA en los canales de voz individuales y los correspondientes
D canales de sefializacion

w Rutea el canal D hacia el Procesador Distribuidor Remoto

= Rutea los canales de voz hacia las Unidades de Canal

6.1.4 Unidades de Canal

Las Unidades de Canal son usadas para enviar v recibir las sefiales de voz/FAX/datos entre la
Estacidon Terrena de Interconexion y la UTS También son usadas para enviar y recibir las

unidades de seflalizacidon que son transmitidas durante ef establecimiento de una llamada y para
precisar el tiempo de Hamada,

En caso de transmision de voz, sc inserta un CODEC de voz de byja velocidad entre el circuito
de interfaz VF y el circuito de procesamicnto de datos. En caso de transmision de FAX o
datos, la Unidad Auxiliar de Interfaz de FANX/datos es commutada en lugar del CODEC de voz.

Se usa un demodulador basado en un Procesador de Senal Digital (igiral Sigrcal Processor,
DSP) para proporcionar un buen desempeiio en caso de presencia de “sombras” y variaciones
en el nivel de la sefal debido a un desvanecimiento por travectorias muiltiples, tal y como
ocurre cn el ambiente movil terrestre

El CODEC de voz digital basado en un DSP usa un algoritmo desarrollado especialmente para
el ambiente de comunicacion mowil satelital Eb algoritmo de Excitacion Multibanda Mejorada



(IMBE) proporciona voz digital codificada a 6,600 bps lo cual permite que la voz sea
transmitida en un canal de 5 kHz

La Unidad de Canal es la interfaz entre Equipo Multiplexor Digital con audio a 4 hilos y el
subsistema de F1 a 70 MHz

En este modo de scializacion, la Unidad de Canal recibe la unidad de sefializacion (SU) desde
el la UTS. La Unidad de Scializacion es demodulada, decodificada y pasada hacia el
Procesador Distribuidor Remoto por medio de una interfaz RS$S-232 a 9,600 bps.

6.1.5 Unidades AFC de entrada v salida (inhound v outbourd)

Para una Estacion Terrena de Interconexion Remota, el equipo de conversiéon de frecuencia
convierte las senales de Fl de las Usnidades de Canal SCPC en sepales de banda Ku. Estos
convertidores de frecuencia incorporan lax funciones de AFC para compensar los errores en
frecuencia que ocurren en ¢l satelite, en las sepales de entrada vy salida  Las correcciones
hechas por las unidades de AFC son enviadas por ¢l PNMSC bacia el RPS de la Estacion
Terrena de Interconexion Remota poc medio de o MNE

La descripcion de la operacion de las unidades de AFC, se encuentra en el capitulo donde se
habla de los subsistemas de RF/F1

6.1.6 Subsistemas de Radio Frecuencia

Los Subsistemas de Radio Frecuencia (RIY) con control de AFC solo s¢ reguieren cuando se
trata de Estaciones Terrenas de Interconexion Remota. Estos equipos son muy similares a los

instalados en la estacidén principal con la excepcion de que no son requeridas la generacion de
1a sefial piloto ni las facilidades para su medicion

6.1.7 Unidad Auxiliar de Interfases (ATU)

La Unidad Auxiliar de Interfaces para la Estacion Terrena de [nterconexion (GW-ATU), ¢s una
tarjeta que pucde ser conecctada a una Unidad de Canal para afadirle la funcionalidad de
Hlamadas de FAX y datos

La GW-ATU anade la siguientes inter

ases funcionales a la unidad de canal

Interfaz MODEM V2Ibis

Interfaz para FAX de grupo 3, a 4 hilos
Interfaz RS-385 de datos.

Interfaz RS-485 de controlVcomando




La AIU es un modulo que se inserta muy facilmente. La tarjeta ocupa 42mm de espacio en ¢l
gabinete y tiene una profundidad de 233.3 mm. Lo anterior permite que se puedan montar
hasta 7 AIU en un nivel de un gabinete

Los indicadores del panel frontal le permiten al usuario verificar su operacion normal. La AIU
opera con la alimentacion de una simple fuente de 12V. La corriente suministrada no excede de

1A,

6.1.8 Operacion.

Si una llamada con identificacion de FAX o de datos se establece en {a unidad de canal, ésta s¢
encarga de enrutar la sefial de audio a 4 hilos desde la red terrestre hasta la AIU. La AIU
recibe y manda paquetes de datos desde/hacia el enlace satelital por medio de la unidad de
canal. Los datos son transferidos al NMODEM de FAX/datos que modulara las lineas de audio

La AlU puede monitorear la linea de 4 hilos para determinar si una llamada tiene portadora de
FAX o datos. Una vez hecha la deteccion, se envia una sefial de control hacia la unidad de
canal. Si se pierde la pontadora del MODEM o ¢l protocolo del FAX expira por tiempo, se
manda una seflal de limpieza hacia la unidad de canal para que inicie la finalizacién de la
lamada

Especificaciones para la interfaz de linea a -1 hilos.

Impedancia de linea: 6002 (resistivos)
Voltaje de entrada en la terminal E + 70V maximo.

Caida de voltaje en la terminal E <4V @ 60 mA
Corriente maxima en la terminal E 100 mA

Voltaje maximo de salida en la terminal M + 10V (seleccionable)
Voltaje de alimentacion” 12Vpc + 0.5V
Corriente de alimentacion: < 1A

Nivel del transmisaor: -14 dBm t idB (ajustable)
Rango dinamico del receptor: De-10 a-43 dBm
Temperatura de operacidon De O a 45°C

Humedad de operacion < 95% (no condensada)

6.1.9 Distribucion de FI.

Cada subsistema de Unidades de Canal en la Estacion Tervena de Interconexion, contiene hasta
30 canales de combinacion/distribucion que se conectan al subsistema de banda Ku.



6.2 Procesadores de la Estaciones Terrenas de Interconexién.
Las Estaciones Terrenas de Interconexion cuentan con los siguientes tipos de procesadores:

6.2.1 Procesador Concentrador Remoto (RPC)

Cada Estacion Terrena de Interconexiéon tiene Procesadores Concentradores Remotos en
configuracion redundante, Jos cuales se conectan las dos vias MNE. Un RPC es asignado para
que opere en linea y el otro queda comuo respaldo segin lo defina el PNMSC.

Un RPC puede soportar un total de hasta 15 Procesadores Distributdores Remotos (RPD).
El RPC hace la funcion de interfaz entre ¢l NMSC y los RPD. El RIPD monitorea y asigna sus

recursos para soportar las peticiones de establecimiento de ilamoadas El RPC dirige 1a
operacion de los RPD que tiene conectados y maneja toda ta cotnunicacion con el NMSC

El RPC contiene un CPU multi-procesos en tiempo real con dos interfases erwerner. Estas
interfases se conectan al cthernet de intercenexian de la Estacidan Tertena de Interconexion
(MGE).

6.2.1 Procesador Distribuidar Remoto (RPD)

Una Estacion Terrena de Interconexion conticne un nGmera de Pros dores Distribuidores
Remotos (RPD) v cada uno sopoita hasts Jos imtertases PRAIEDN (60 canales)

Ei RPD es responsable de controlar hasta o0 unidades de canal (2 PRA) en una Estacion
Terrena de Interconexion LI RPD proporciona lainterfaz de protocota de sefializacion entre la
Estacion Terrena de Interconexion » su PSTNDPABN asociada, por medis de direccionar
cualquier llamada a sus recipientes adecaados

Cada RPD consiste de un gabinete montado on un chasis. Bl RPD confiens unn tarjeta CPU
multi-procesos en ti C. RAM ¢ intertuz erliernet, también se
suministra una tarjeta hija para conexion a crfrerrce Las dos ot on concctadas
al MGE.

mpo real con una tareta R
ses erhiere:

El RPD es configurado con un CPU SPARC 3B con 10 MB de memoria Una uaidad de disco
duro separada es montada tipicamentie ¢n ¢l qabinete sobre ¢l RPTY El tamafio minimo para el
disco duro es de 1,535MB con 669M B disponibles

Un maximo de 8 tajetas con 8 pucrtos REIZ2C pueden ser instaladas para proporcionar la
interfaz con las 00 unidades de vcanal. Se pucden instalar menos tarjetas en el RPD
dependiendo de los requerimientos del sistema




Las tarjetas RS232C instaladas son 8 canales MVME332xt controladores de comunicacion
serial asincrona con modulos de transicion con concctor MVNME710 en la parte posterior. Los
conectores usados para la interfaz en los modulos de transicion son DB25.

Una tarjeta de 64 kbps genera el canal de seitalizacion det PRA (canal D). cl cual es pasado
hacia ¢l equipo multiplexor digital

Un maximo de dos tarjetas de 64 kbps pueden ser instaladas en un RPD, una por cada PRA. Si
solo se requiere de un PRA entonces solo se necesita instalar una tarjeta de 64 kbps.

6.2.3 Procesador de Supervision Remota (RPS)

Remots se necesita una camputadora lamada
tacion Terrena de Interconexion instalada en una

Para una Estacion Terrena de Interconexic
Procesador de Supervision Remota. Una
estacion principal, tiene acceso al RPS principal del sitio

E! RPS monitorea las alarmas de los equipos en las Lstacion Terrena de Interconexion y las
envia hacia el PNMSC por medio del MNE para su procesamiento

El RPS también sirve como intertaz entre o PNMSC v las unidades AFC del subsistema para

banda Ku.

6.2.4 Grupos Funcionales de Drogramas (SEFG)

Los programas del sistema deatro de la Estacion Terrena: de Interconexion estan divididos en
los siguientes Grupos Funcionules de Programas (SFG)

m Programas RPPC de la Lstacion Terrena de laterconexion
® Programas RPD de la Estacion Terrena de Interconexion

Estos Grupos Funcionales de Programas tienen una relacion uno a uno con los componentes
del equipo de computo descriter previamente La ¢jecucion de varias tarcas ocurren durante los
procesos

6.2.4 1 Programas RPC de la Estacion Terrena de Interconexion

El Grupo Funcional de Programas RPC de la Estacion Terrena de Interconexion reside en la
computadora RPC y es responsable de:

= MNonitorear ¢f estado de los recursos comprendidos en la Estacion Tervena de
Interconexion




= Asignar los recursos de la Estacion Terrena de Interconexidén como sean requeridos para
sopartar las peticiones de llamadas desde el PNMSC y el PSTN y/o las interfases del

sistema.

m Dirigir la operacion de los RPD conectados y manejar toda la comunicacion con el PNMSC.
Una Estacion Terrena de Interconexion incluye dos computadoras RPC, una asignada para
operar en linea y la otra como respaldo. segun sea asignado por el PNMSC.

= Cargar los programas apropiados dentro de los RPD conectados cuando se encucntra en
estado de re-establecimiento (restart)

= Intercounectar con el MNE y proporcionar el procesamiento de los paquetes del efhrerrner
para permitir la comunicacion con el NMS.

6.2.4.2 Programas RPD de la Estacion Terrena de Interconexion.

El Grupo Funcional de Programas RPD de la Estacion Terrena de Interconexion reside en las
computadoras RPD y hace las siguientes tunciones:

= Controla a las Unidades de Canal canectadas, !as cuales proporcionan el enface fisico entre
las sefales cn banda Ku usadas sabre el enlace satelital y las interfases PSTN y/o del sistema

asociado.

cion Terrena de Interconexion y 1a interfaz

= Proporciona el protocolo de intertaz entre la F
del PSTN y/o sistema asociado ab nivel de Hamada individual

m Monitorea el estado de los recursos que estan conectados directamente al RPD
® Dirige cualquier lamada hacia su recipiente apropiado por medio del RPC o del
PSTN/sistema asociada

= Mangja la retencion de Hamada, iniciacion de lamada en el PSTN/

w Se comunica por medio del MGE

6.2.5 Estratcgias para el caso de fallas

El Sistema de Comunicacién Movil Satclital emplea dos estrategias para minimizar los efectos
de la falla de algiGn equipo.



= Configuracion con respaldo.

Cuando se detecta la falla de algin equipo pertencciente a un Grupo de Equipo Funcional
(FEG), un cquipo configurado como respaldo se activa para sustituir al equipo en falla o con
operacion deficiente.

Esto aplica para los RPC de la Estacion Terrena de Interconexion que estan bajo el control del
PNMSC.

= Reconfiguracion

El sistemna tiene maltiples equipos idénticos para desempenar funciones especificas; por lo
tanto la falla de cualquier simple unidad. solo reduce la capacidad total del sistema en lugar de
inhibir Ia capacidad de operacion. Esto aplica para las unidades de canal bajo el control del

PNMSC.



7.- Estaciones Terminales del Usuario (MT).

En este capitulo se mencionaran las caracteristicas mas importantes de las terminales de los
usuarios. Es muy importante remarcar que hay un elemento fundamental que es coman para
todos los tipos de terminales del usuario. Este elemento es conocido como NEC Afubile
Satellite Telephone, modelo S1. A continuacion se hara una descripcion de las caracteristicas
de esta unidad.

7.1 Funcionamiento General del NEC S1.

EC. modeta S1), provee los servicios
instalaciones tanto

El teléfono de comunicacion movil via satélite, (rmarca
de comunicacion de vor, FAN v datos para los usuar
fijas como moviles

s ogue cuentien

El S1 tiene las funciones de un telefono movit que se puede conectar tanto a una red privada
como a un PSTN por medio de un enlace satelital La tuncionalidad del 81 provee al usuario
con los servicios equivalentes. {mas algunos otros dependiendo del tipo de antena usada), que
un teléfono celular, con la diferencia que la zona de operacion comprende toda el area que
cubre fa huella de! satélite

Las funciones del ST soportan lo siguiente

m Operacion de voz con un teléfono parecido a los de comunicacion celular, que ademas
cuenta con micréfono y bacinas adicionales para use a manos libres. E} CODEC de voz

i iguientes funcionces

CODEC de 4800 bps que coditica hasta 6600 bps con FEC

Supresor de eco

Dectector de umbral de ruido adaptable (para ayuda en ambientes moviles ruidosos).

Deteccion y generacion de IDTAME

® Transmisidn de emergencia (mensaje de alarma) por medio de una linca de entrada
dedicada

w Interfaz ATU (luxiliany Jarerface Loy paia '..x cenexion de equipo proporcionado por otro
Fsta intertaz conticne los siguientes puertos

un tercero, para aumentar las funciones del
secundarios
= Puerto de contro! para mensajeria y cantiol de ATU
= Pucrto de datos &
= Puerto de 4 hilos

F (Fouce Frame)
= Puerto para mensajenia bidireccional de baja capacidad

® Puerto de mantenimiento para pruebas v control det §1



123

m Interfaz RS-232 de datos que soporta el protocolo HAYES MODEM.
m Interfaz telefonica de 4 hilos con sefalizacion E&NL

= Interfaz telefonica de 2 hilos para abonado que soporta
= Maquinas de FAX del grupo 3
= Aparato telefonico estandar para abonado a 2 hilos

Opcion de GPS
= Interfaz GPS como un puerto RS
& Puerto para antena de GPS| hac

232 con protocolo NMEA
endo uso de la electronica GPS interna del S1.

® Puerto de RF para la antena el cual soporta directamente una gran variedad de antenas.

® Puerto de control de antena para una antena gobernabic

= Entrada de control de arrangue para sensar el intesruptor de arranque de un vehiculo.

= Operacion con la alimentacion de una tuente de 12V DC no regulada ( proteccion contra
voltaje de regreso, sobrebajo voltaje v transitorios)

7.1.1 Construccian

El NEC S1 es una estructura simple con construceion para uso rudo que consiste de una base

de aluminio troquelado v una cubierta de aluminio tambidn troquetado. El panel frontal es una

placa de aluminio de 2mm Todos los conectores estan atornilladas a través del panel frontal,
1o cual provee un acoplamiento optimo

La base para el montaje es una placa de acero inoxidable de 3nun dobl
permite una sujecion sencilla y rapida para el 1

2 v soldada, to cual

Internamente, todos las tarjetas de circuitos estan apoyadas en postes de metal ubicados en
puntos multiples en cada tarjeta para evitar vibraciones v oscilactones armonicas. Ademas del
cable de alimentacion interior. no  hoy  ninuan otro cable  internal esto incrementa
substancialmente la integridad de fas conceciones de las tarjoe

as internas

Se ha adoptado cextensivamente la tecnolagia de montaje en superficie en el diseno, 1o cual
reduce el movimiento de masa vn dos tarjetas de circurtos durante los puriodos de alta
vibracion. Cualquier componente de tamano grande se sujeta a la tarjeta de circuitos por medio
de un adhesivo

La unidad puede ser montada en caalquicr orientacion ¥y no regquiere de enfriamiento riguroso
para operar dentra de las condiciones ambivatales especificadas
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7.1.2 Especificaciones Mecanicas Generales del S1:

Ancho: 300 mm.
Fondo: 350 mm.
Alto: 150 mm.
Peso: 6.4 kg.

7.1.3 Especificaciones Ambientales Generales:

I.a S1 esta construida especificamente para un ambiente movil/transportable hostil.

Vibracién y golpes Para AS1099.2.6 y AS1099.2.27
Sellado: Sellado contra palvo con empaques de hule.
Humedad A prucba de salpicaduras externas,
Temperatura de operacion: De -10 a +55 °C
Humedad: 65% (de 0 a +35 °C)
75% (arriba de +35 <°C)
Voltaje de operacion: De +10.5a+16.5 vV DC
Consumo de potencia (maximo): Apagado 240 mW
Modo de espera 28 W

Transmitiendo 55 W

La terminal no esta diseflada para operacion cuando es expuesta de manera continua a la luz
solar sin filtrar.

7.2 Terminal Movil.

La terminal movil es el NEC S1 montado en un estructura universal de acero inoxidable.
El conjunto de accesorios para la terminal movil contiene los siguientes elementos:

Unidad Sti.

Soporte para montaje

Cable para alimentacion vy control (5,000 mm)

Aparato telefonico con pantalla LCD Hluminada.

Soporte para el aparato teletdnico con cable inctuido 5,000 mm).
Antena tipo mistil (6dBi) con SO0 mm de cable coaxial

Saporte para Ja antena.

Manual del usuario

Bocina para operacion a manos libres,

Microtfono para operacion a manos libres




Operacién

La operacion es totalmente similar a la de un teléfono celular estandar.

Especificaciones Generales

Las especificaciones ya se mencionaron anteriormente.

NEC S1:

Ganancia de la antena: 6dBi

Tipo de antena: Mastil (800 mm de longitud).
Peso del soporte: 2.5kg

Aparato telefonico: Del estilo del celular NEC C3
Opciones

1) Paquete de ganancia media controlable electronicamente que contiene:
Antena de bajo perfil (7.5 dBi a 9.5 dBi)
2,500 mm de cable coaxial.
Cable de alimentacion/control para la antena (5,000 mm)

2) Paquete de alta ganancia controlable electronicamente que contiene:
Antena de bajo perfil (10.5 dBia 12.5 dB1)
2,500 nun de cable coaxial.
Cable de alimentacion/control para la antena (5,000 mm)

3) GPS integral o externo.

4) Extensiones de cable coaxial (varias longitudes)
2,500 mm
4.000 mm
5,000 mm
7.500 mm
Nota: La longitud maxima de cable
especificado.

coaxial es de 10,000 mm usando el NEC

5) Sistema de aperacion dual.

Esta opcion soporta la operacion conjunta con un teléfono celular NEC. Sdlo se usa un
equipo. Las llamadas salientes pueden ser conmutadas automaticamente a el sistema celular, si
esto no es posible debido a congestion o ubicacién fuera del area de cobertura, ¢l sistema de
comunicacién satelital es seleccionado. Se puede seleccionar al sistema de comunicacion
satelital como primera opcidon con solo oprimir una tecla. Las llamadas entrantes son rutcadas
de mancra automatica desde cualquiera de los dos sistemas hacia ¢l aparato telefénico.




Opciones Suministradas por el Usuario

1) Equipo externo de FAX a 2 hilos
2) Equipo/terminal de datos externa con interfaz RS-232.
3) Cualquier otro equipo compatible con la interfaz AIU
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ant CAULE
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MicREFORO TN T3 T gRico e CONTROL DE ANTENA
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RA ALARMA
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DEL RELEVADOR

DELAS BOCINAS . PLACA FARA
BOCINA ) MONTAIE

CABLE DE ALIMENTACION
BATERIA DE 12V 7

{figura 7.1 : terminal movil]

7.3 Terminal Transportable.

La terminal transportable es e NEC S1 montado en una maleta de transporte tipo portafolios
rigido que tiene una antena plana integrada.

El paqucte transportable ¢s suministrado con los siguientes elementos:

Maleta de transporte

Unidad S1.

Aparato telefénico con soporte
Antena de plato plano
Convertidor AC/DC

Cable para AC.

Cable para DC

Manual del usuario.




La unidad S1 y todos los componentes estan sujetos a una plataforma a prueba de golpes
dentro de Ia maleta, esto permite mayor resistencia a los golpes que se pucden recibir durante
el transporte.

La maleta es resistente a la radiacion ultravioleta provenicnte de los rayos solares y también es

a prucba de salpicaduras. El material con el cual se eclabora la maleta, es usado de manera
extensa en aplicaciones militares.

Operacion

La maleta queda plana al abrirse y la tapa superior se libera completamente
convenicnte retirar completamente la tapa superior.

n ocasiones es
El cable del convertidor AC/DC se toma de la maleta y se conecta a la toma de corriente
eléctrica mas cercana. (Este paso no se requicte siose cuenta con la batenia opeional instalada)
La antena de plato plano se rota hasta ta clevacion aproximada del satélite

Se presiona la tecla de encendido (PWR) en el aparato telefonico y se espera hasta que se
encienda fa pantalla indicando que ¢f S1 esta listo para aperar

Se rota la maleta (terminal) para apuntar la antena hacia ¢l satclite micniras se monitorea el
nivel de recepcion de fa sedal en la pantslia del aparato teletonico. Cuando el nivel de
recepcion de la sefial alcanza ¢! nivel maximo., l1a unidad esta lista para operar

Especificaciones Generales

NEC S1: Las especiticaciones yu se mwencionaron anteriormente
Dimensiones de la maleta: Ancho 470 mm
Fondo: 390 mm
Alto: 210 mm
Maleta: Polietileno de alto peso molecutar moldeado,
rusistente a la radiaciéon ultravioleta y a cuarteadurs
alta resistencia a golpes v caida

Peso 12 kg sin la opcion de la bateria instalada
20 kg con la opcion de la bateria instatada

Ganancia de la antena: 16dBi

Tipo de antena: Arreglo impreso en un plato plano. plegable

Aparato telefonico: Del estilo del celular NEC C3

Voltaje de alimentacion: De 85 a 260 VAC

]
de+10.5a +16 5 vVDC




Opciones

1) Bateria recargable con cargador:

Voltaje de alimentacion: De 85 a 260 VAC.
Tiempo de operacion de la bateria:  Modo de espera: 7 hrs.
En transmisién continua: 4 hrs.
Tiempo de re-carga: 14 hrs.
Indicadores: On-charge/Power/Dis-charging

Battery state
Notas:
La bateria y el cargador se colocan en la parte inferior del aparato telefonico y det
convertidor AC/DC
La fuente de alimentacion pucde re-cargar la bateria mientras el equipo se encuentre en
modo de espera o apagado. el tiempo de carga es ¢l mismo para ambos modos. Si la
unidad s¢ encuentra en modo de transmision, la carga de la bateria cesarad hasta que se
termine la trangmision y regrese al modo de espera o bien si se apaga

2) GPS integral o externo
GPS integral
La antena se¢ locabiza en un brazo movil de soporte, ¢! cual debe de rotarse 2 una
posicion vertical para la correcta operacion det receptor del GPS. EJ ensamble de la
antena se sujeta de manera permanente a la mateta v se acomoda dentro de ésta durante
la transportacion. Fsta antena os independienie de la antena de la unidad S1

GPS externo:

El GPS externo se debe conectar en e conectur provisto para ello, ¢t cual se encuentra
en el panel frontal La alimeniacian debe ser sununistrada de manera independiente para
el GPS externo

3) Cable de alimentacion de 12V DC, ccon longitud de §,000imm)
Si ef equipo se conecta a una fuente externa de = 12 VIXC nominales, no es necesario re-cargar
1a bateria interna.

Opciones Suminisiradas por el Unario

1) Equipo externo de FAX a 2 hilos

2) Equipo/terminal de datos externa con interfaz RS-232.
3) Cualquier otro equipo compatible con la interfaz ATU.
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7.4 Terminal Fija

La terminal fija es una unidad S montada en un estnuctura de acero inoxidable que puede ser
colocada en una pared © en un gabinete

E! paquete para instalacion fija consta de lo siguiente
Unidad St

Estructura de accro inoxidable

Plato de antena de 21 dBi de ganancia
10,000 mm Jde cable coaxial de baja perdida
10,000 min de cable par trenzado (2 hilos) de 600 ohms, terminado con conectores
RIl}

Cable de tieria fisica

Convertidor AC/DC

Cable de alimentacion AC

Cable de alimentacion DC

Manual del usuario




La interfaz terminal para el usuano es prov:s!a por medio de un puerto VF a 2 hilos. Este
puerto soporta un eq dar o un FAX a dos hilos, los cuales deben ser
suministrados por el usuano Tanto el equipo telefdnico como el fax pueden ser instalados a
una distancia de hasta 1km de la unidad S1, usando cable par trenzado estandar de 600 ochms.

La interfaz a 2 hilos puede soportar hasta dos equipos telefénicos conectados en paralelo. Por
lo tanto se pueden conectar tanto un equipo telefonico como un FAX por medio de la
conexion daplex que viene provista normalmente en [a mayoria de los equipos de FAX.

La antena sugerida para esta configuracion es del tipo de un plato solido con una ganancia de
21 dBi. Se puede conectar aigin otro tipo de antena de menor ganancia si fuera necesario.

Operacion

El equipo debe ser alimentado continuamente por medio del convertidor AC/DC

Para hacer uso del equipo, el usuario levania ¢l auricular, espera a recibir tono de marcacion y
marca el nimero de la forma cotidiana. Para terminar fa Hamada, el usuario simplemente coloca

el auricular en su sitio (cuelga ¢l teléefono)

En caso de que el sistema no esté disponible, se generara un tono diferente para avisar al
usuario de esta situacion

Especificaciones gencrales

NEC S1: Las especificaciones ya s¢ (Mencionaron anteriormente.
Antena: Tipo plato parabdlico solido

Ajuste de elevacion  de 23 a 85 gradas

Ajuste de vuth 360 gradas

Montaje fijo con varias opciones
Longitud de cable coaxial: 10,000 mm
Voltaje de alimentacion: De 85 a 260 VAC

o
de +10.5 a2 +16 S VDC
Equipo telefonico: Suministrado por el usuario

Opciones

1) Montaje en pared, con poste
Permite el montaje del plato de la antena en una pared vertical, con 600 mm de
wolerancia para la ornilla de Ia arotea Se recomienda solo el uso del poste suministrado,
c! uso de uno mas largo incrementa e! esfiterzo por carga de viento en los puntos de
sujecion.

2) Montaje en azotea.
Permite el montaje del plato de la antena sobre un techo plano o inclinado. Requiere la
conexion de 3 alambres (retenidas) en los puntos de sujecion. No se recomienda el uso



de un poste mas largo que el suministrado debido al incremento del esfuerzo por carga
de viento en los puntos de sujecion

3) Montaje en el suelo.
Se requiere de un pozo con las dimensiones especificas y relleno de concreto para dar
el soporte adecuado. Si se requiere usar un poste mas largo que el suministrado, es
necesario incremcentar las dimensiones del pozo para compensar al incremento del
esfuerzo por carga de viento.

4) Placa plana para montaje
Permite el montaje de la antena sobre una base plana de concreto existente o sobre
cualquier otro tipo de base estable con la resistencia suficiente. Se recomienda el uso de
los herrajes y tornilleria suministrados o que cuenten con las especificaciones
requeridas. No se recomienda aumentar la tonuitud del poste suministrado.

Opciones Suministradas por el Usuatio
1) Equipo externo de FAX a 2 hilos

2) Equipo/terminal de datos externa con intertaz RS
3) Cualquier otro equipo compatible con la inte
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7.5 Terminal Marina.

Descripcion general:

La terminal marina es la unidad S1 montada en una estructura de acero inoxidable que puede
ser ubicada en una pared, colgada de un techo o colocada en un gabinete.

El paquete para instalacidon marina consta de lo siguiente:

Unidad S1

Estructura de acero inoxidable

Aparato telefonico con soporte.

Antena controlable eléctricamente

Cable para alimentacion y control de la antena
Cable coaxial de baja perdida

Convertidor AC/DC.

Cablce para alimentacion de AC

Cable para alimentacion de DC

Manual del usuario

El aparato telefonico es del estilo del celular NEC C3 con estructura montado. La interfaz a 2
hilos puede soportar hasta dos equipos telefonicos conectados en paralelo. Por lo tanto se
pueden conectar tanto un equipo telefonico como un FAX por medio de la conexion daplex
que viene provista normalmente ¢n la mayoria de los equipos de FAX

Operacion.

El use del aparato teletonico es similar al de un teletono celular estandar

La operacion del
equipo es idéntico a la de la opcion movil

Especificaciones Generales

NEC S1. Las especificaciones ya se menciunaron anteriormente.

Antena: Tipo Controlable clectronicamente
Ganancia: De 1053 12 5 dBi

Cable coaxial 10,000 mm de longitud

Cable de alimentacidon/control 10.000 mm de longitud

Aparato telefonico: Del estilo del celular NEC C3

Voltaje de alimentacion. De 85 a 260 VAC
o

de +10.5 a +16.5 VDC



Opciones.
1) GPS integral o externo.

2) Cubierta protectora semi-sellada a prueba de corrosion.
Esta cubierta protectora esta provista por un ventilador y es usada para proporcionar
proteccion adicional a la unidad S1 por si es expuesta a la brisa marina. Cabe sefialar
que no esta hermeéticamente sellada

Opciones Suministradas por el Usuario

1) Equipo externo de FAX a 2 hilos

2) Equipo/terminal de datos extuerna con interfaz RS-232.
3) Cualquier otro equipo compaiible con la interfaz ATU.
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[figura 7.4 : terminal marina]




8.- Costos del sistema.

En este capitulo se hara una estimacion aproximada de los costos del sistema, mencionando la

relacidon beneficio/costo para GMM y por lo tanto la rentabilidad de la inversion.

El costo de la red se puede dividir en dos partes:

La primera parte corresponde al suministro, instalacion y puesta en operacion de la estacion de

administracion y control de la red que ademas cuenta con una estacidn terrena de

interconexidn ubicada en el mismo sitio. Esta primera etapa se puede dividir en los siguientes

conceptos:

= Antenas para banda Ku y Banda L

w Equipo de RF para banda Ku y banda L

= Equipo dec banda base para la estacion de administracion y para la estacion de
interconexion

= Equipo para administracion y control del sistema

Instalacion y prucba de la estacion de administracion v de la estacion terrena de

interconexion

Tomando en cuenta todo ¢l equipo asociado, los gastos por instalacion y puesta en operacion,

el costa para esta primera etapa es de aproximadamente $57500.000.00 (USD)

La segunda parte corresponde al swministro de las terminales moviles, transportables y semi-
fijas. Tomando en cuenta un total de 300 terminales distnbuidas en 250 moviles. 150

transportables y 100 semi-fijas, ¢f costo totd aproximado (sin contemplar la instalacion) es de

$47000.000.00 (USD)

Como puede observarse el costo total aproximado es de $0°500.000.00 (USD). Generalmente

este tipo de inversiones puede hacerse mediante financiamiento a plazo de varios aios con



tasas de interés relativamente bajas. Como ejemplo se puede citar que para una cantidad
similar, una institucién financicra australiana propone un financiamiento con el 15%% de
anticipo, interés anual de 7.9% y un total de 17 reembolsos por un periodo de 10 afios. Otro
ejemplo es el financiamiento propucsto por una institucion japonesa para una cantidad similar,
este plan es con el 2025 de anticipo, un interés anual de 7 3% y un total de 9 reembolsos por

un periodo de 5 anos

Tomando en cuenta los gastos actuales que tiene GMM por concepto de llamadas de larga

distancia y de telefonia celular, aunado al beneficio que representaria el manejo a tiempo de los

inventarios y de la informacion qu

peneral los elomenios moviles, g ion tendria un

tiempo de recuperacion de 8 anos

Como puede observarse, la implementacion de este proyecto resulia sumamente factible si se

toma en consideracion como un proyecta de mediano-largo pluzo

Cabe scfialar que no es posible especificar datos exactos debido a que la informacion necesaria

para hacer el calculo es de caracter confidencial para las empresas involucradas. Sin embargo

los datos que aparecen se aproximan mucho a los reales.



9.- Conclusiones.

Las soluciones de ingenicria para algun problema o requerimiento en particular, deben de estar

sustentadas por el conocimiento basico del desarrollo de la tecnologia.

Hoy en dia los avances tecnologicos ocurren d¢ manera acclerada, la obsolescencia de algunos
productos sc presenta en solo algunos meses debido a que nuevos productos salen al mercado
con mejoras en cl desempeiio, como cjemplo muy representativo podemos citar a las
computadoras

En la mayoria de los casos, la mejora en et de

mpeio de los equipos se debe al avance en la

fabricacion de Jos componentes electromeos, 1o que resulta en ¢l mejor aprovechamiento del

espacio y en el incremento de la calidad del funcianamiento

Para ¢l caso de las comunicaciones via satelite, los principios fundamentales que las hacen

posibles son tan antiguos como las leyes de fa me

nica clasica v las leyes de la gravitacion
universal;, otras menos antiguas como las teorias de la radivcion y propagacion de las ondas
electromagnéticas y algunas mas recicntes como os el uso de tus computadoras como elemento

fundamental en casi todos las clementos de la teenologin

En nuestro pais, el mavor a

e de las comunicaciones via satehie se dio vn la decada de Tos

afios ochenta, debido a las necesidades de las grandes empresas privadas. En ese entonces la

comunicacion via satélite representaba la opcian optima para comunicar a los elementos de

redes a nivel nacional. debido a las condiciones en que se encoatiaba fa intra

structura de fa
red terrestre de comunicaciones

Poco a poco se ha ido transtormande fa infracstrzctura de la red terrestre al incrementarse la

implementacion de las redes de fibia optica en el territornio nacional Cabe sefialar que la
comunicacién por medio de fibra aptica es ¢l principal competidor de la comunicacion via
satélite en general, pero en algunos casos no existe competencia alpuna entre los dos medios,

tal cs el ejemplo de la comunicacién moévil via satélite



n via

La principal ventaja que ofrece la comunicacion por fibra dptica sobre la comunica
satélite es la mayor velocidad y capacidad en el volumen del trafico de informacion. La
principal desventaja de la fibra optica es ¢l hecho de que aunque su fabricacidon es
relativamente barata, ¢l proceso de instalacion es sumamente caro v tardado, vy en algunos

sitios es practicamente incosteable

La principal ventaja de la comunicacion via satelite en general es que pucde instalarse una
estacion satelital practicamente on cualguier sitio Para o caso de la comunicacion movil via
satélite, la ventaja que tiene sobre su competidar a teletonia celular es que no esta restringida

total en cualquier punta del territorio

a zonas de cobertura celular, sino que su cobertura

nacional

El uso de la banda L para comunicacion movil via satelite os de muy reciente desarrollo a nivel

mundial, el sistema propucsto es similar a uno que s¢ implementa v actuahmente funciona en

Australia hace poco tiempo. Para el caso de nuestro pais su aplicacion os posible gracias a las

wlites Solidaridad, 1a SCT ticae implementado en el pais el tnico

caracteristicas de los s:
sistema que hace uso de 1z banda L. para comunicacion maovil via satelite, sin embargo no se le

ha dado una comercializacion amplia

Para el caso del sistema propuesto, representa fa solucion a una necesidad muy especitica de

comunicacion entre los elmentos méviles de una empresa y alaunos sitios fjos

nun de redes de comunicacién que

<

Hoy en dia las grandes empres enian con esqn

incarporan el uso dec una gran diversidad de recnologias como por ejemplo® enlaces teletonicos

laces de radio, enlaces de

por lineas conmutadas, enlaces telefonicos por lineas privadas

microondas, enlaces satelitales y enlaces por fibra aptica. La incorporacion de diversos tipos de

tecnologias en un sistema de comunicaciones aumenta la compiejidad para el mantenimiento y
administracion del mismo, pero en cambio aumenta la disponibilidad de los servicios para los

usuarios, lo cual es la meta que se debe perseguir



Desde mi opinién personal, uno de los factores que mas complican el desempeiio de los
i de 1 1on: es la falta de atencion en cuanto a la implementacion y

de los si de ali

n eléctrica

Estoy plenamente convencido que si s¢ invierten los recursos necesarios para tener un sistema
de alimentacion eléctrica en optimas condiciones, la incidencia de fallas en los equipos sera
minima, y por consecuencia el desempefio de los sistemas de comunicaciones estara mas

apegado a los valores de diseiio.
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Glosario de Términos

En el lenguaje cotidi entre i ieros de comunicaciones es usual el empleo de abreviaturas
de términos para designar alguna técnica, equipo u organizacion. Como la mayoria de los
textos estin escritos en inglés, en muchos casos se emplean los términos tal cual y no se hace
seferencia a la traduccion al idioma nativo.

A continuacion se listan las abreviaturas mas comunes y usadas en este documento, con su
significado en el idioma de origen

A/D Analogue to Digital converter
AFC Automatic Frequency Compensation

Al Air Interface

AlU Auxiliary Interface Unit

ANSI American National Standards Institute
AWGN Additive White Gaussian Noise

ARQ Automatic Repcat Request

AZ Azimuth

BB Bulletin Board

BBP Base Band Processor

BCS Block Completed Sequence

BDD Bit Differential Decoder

BDE Bit Differential Encoder

BER Bit Error Rate

BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Base Station

BSS Base Station Simulator

BW Bandwidth

CAT Channel Aflocation Table

CCIR Comité Consultatif Internationale de Radio
CCITT Comité Consultatif Internationale de Téléephone et de Télégraph
CODEC Voice Coder/Decoder

CPU Central Processing Unit

cp Control Processor

CTS Clear To Send

Ccu Channel Unit

CuG Closed User Group




ECC
EIRP

EPROM

FAX
FDM
FDMA

FEP
FET
FIFO

FSK

G/F
Gw

HDLC
HPA

B
IEEE
IF

ISDN
1sO

Digital to Analogue coaversion
O d Assi d Multiple Access

Dispatch Center
Down Converter
Digital Data Service

Dual Tone Multi-Frequency

Error Correction Code

Effective Isotropic Radiated Power
Elevation

Erasable Programmable Read Only Memory

Facsimile

Frequency Division Multiplex
Frequency Division Multiple Access
Forward Error Correction

Front End Processor

Field Effect Transistor

First In First Out

Frequency Modulation

Frequency Shift Keying

Gain-to-Noise temperature ratio
Gate Way Station

High-level Data Link Conirol protocol
High Power Amplifier

INBOUND

Institute of Electrical and Electronic Engincers
Intermediate Frequency

Input/Output

Integrated Services Digital Network
International Standards Organization



LAN
LCA
LED
LNA

LNC

PABX
PC
PCM
PI1O

PNMSC
PRA
PSDN
PSK
PSTN

QPSK

Local Area Network

Logical Channel Assignment
Light Emitting Diode

Low Noise Amplifier

Low Noise Block downconverter
Low Noise Converter

Message Interface Unit

Man Machine Interface
Mobilesat Network Ethernet
Mobile Terminal

Mean Time Between Failure
Mean Time To Repair
Multiplex

OUTBOUND

Private Automatic Branch Exchange

Personal Computer

Pulse Code Modulation

Parallel Input/Output

Phase Modulation

Primary Network Management Station Computer
Primary Rate Access, (an ISDN scrvice at 2.048 Mbps)
Public Switched Data Network

Phase Shift Keying

Public Switched Telephone Network

Quaternary Phase Shift Keying

Random Access Memary

Radio Frequency

Read Only Mcemory

Remote Processor

Remote Processor Concentrator
Remate Processor Distributor
Remote Processor Supervisory
Request To Send

Receive



SCADA
SCPC
S1o0

SNMSC
SSPA
su
TCP/IP

TDMA
TNMSC

TWTA
Tx

usC
UHF
uUPs

VGA

Supervisory Control And Data Acquisition

Single Channel Per Casrier

Serial Input/Output

Signal-to-Noisc ratio

Secondary Network Management Station Computer
Solid State Power Amplifier

Signal Unit

Transmit Control Protocol / Internet Protocol
Time Division Multiplex

Time Division Multiple Access

Tertiary Network Management Station Computer
Traveling Wave Tube

Traveling Wave Tube Amplifier

Transmit

Up Conventer
Ultra High Frequency
Uninterruptible Power System
Unique Word

Voice Frame
Video Graphics Adapter
Very High Frequency
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