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CAPITULO I.
ANTECEDENTES



Introduccién.

Durante los ultimos afios, el avance en materia de
comunicaciones ha significado un punto primordial para el
mejor intercambio y entendimiento de ideas entre los
humanos. Dentro del complejo y basto mundo de las
mismas, se encuentran algunos medios de transmisién, que por
intentar llevar mensajes a mayor cantidad de gente y a mayor
distancia, resultan relevantes y en algunos casos,
fundamentales. De esta manera, las comunicaciones via
satélite, alcanzan dia con dia mayor importancia dado su
alcance y capacidad.

El presente trabajo busca ampliar el panorama a nivel
general, dentro del basto horizonte de las comunicaciones, y
en particular, del empleo de satélites orbitales
geoestacionarios.

De esta manera, se concretarf a presentar generalidades
de sistemas de comunicacién por satélite, con la finalidad
de que el lector pueda tener una nocifn mis amplia acerca de
la magnitud e importancia en este tipo de comunicaciones.
Asi mismo, el lector podrad formar cierto criterio con los
puntos bésicos proporcionados y crear sus propias
conclusiones respecto de los sistemas mencionados al
observar y comparar los datos obtenidos a partir del
andlisis matemdtico mostrado.

En el primer capitulo, se d& una visidén general de los
sistemas de comunicacién via satélite, definiendo algunos

conceptos bAsicos de comunicacién.



En el sequndo capitulo, se proporcionan mas a detalle,
las partes principales de los sistemas de comunicacidn por
saté&lite, como: antenas, parAmetros bésicos, equipo,
caracteristicas, técnicas de recepcifn y estaciones
terrenas, haciendo particular énfasis en sistemas TVRO
(sistemas unicamente de recepcién de sefiales de TV), dada su
importancia al difundir mensajes a m&s gente a mayor
distancia, asi como por su empleo cotidiano.

El tercer capitulo abarca conceptos concernientes a
comunicaciones digitales, y métodos empleados para el
manejo de estas sefiales.

En el cuarto y quinto capitulos, se muestran
caracteristicas globales para transmisién de sefales por
medio del Sistema de Satélites Morelos. De igual manera, se
proporcionan una serje de datos referentes al empleo de
sistemas de transmisién para tener una nocién de lo que
representa el manejo o transmisién de sefiales, de video y
datos. Con los datos obtenidos de los ejemplos, se lleva a
un andlisis de los resultados, para que de esta forma, el
lector pueda generar sus propias conclusiones respecto de
cuédl sistema de comunicacifén podria convenir de acuerdo a
los recursos que posea en un momento determinado.

Es importante sefialar que las conclusiones presentadas
en el presente trabajo, no son por ningiin motivo una ley a
seguir, ya que dnicamente representan el punto de vista del
autor de acuerdo a los resultados presentados, Yy
considerando que en definitiva dependeré de los recursos

tecnolégicos y econdémicos de gue pueda disponerse.



Antecedentes

El método m&s comiin y conveniente de comunicarse a base
de sonido es el habla humana. El Homb;e poco & poco ha
modificando sus primeros elementos de comunicacién hasta
convertirlos en un lenguaje m&s o menos uniforme. Con el
paso del tiempo, se dié cuenta que el problema de la
comunicacién estaba limitado por los factores de tiempo y
distancia. Decidié entonces enviar mensajes a base sonidos,
o bien seflales.

Con la creacién de nuevos medios de comunicacién
a distancia, como el telégrafo, se resolvieron algunos de
estos problemas, ya que por su "capacidad" de transmisién
(en promedio de 50 a 100 palabras por minuto) resultaba
adecuado aunque surgieron algunos inconvenientes, como el de
las malas interpretaciones de los c6digos de las sefiales
telegréficas. Como una solucién a estos problemas, el
teléfono vino a revolucionar las comunicaciones dada su
relativa sencillez tanto en instalacion como por su uso.

Aunque dias a dia se requeria de comunicacién a mayor
distancia, la radio subsané en cierta manera la necesidad de
transmitir sefiales a larga distancia, incluso de un
continente & otro sin el empleo de grandes cablcados y
usando basicamente la transmisién a través del aire de 1lus
ondas generadas por los transmisores.

Con el surgimiento de la televizién, la comunicacién a
nivel global se tornaba mas completa debido & que podia

abarcar a un mayor numero de individuos a los cuales se les



podfa hacer llegar un mensaje de manera directa, répida, y
sobre todo eficiente empleando un minimo de cableado. Con
la ayuda del gran avance en la tecnologia, los viajes
espaciales comenzaron a ser de gran ayuda para las
comunicaciones, lograndose asi la creacién de satélites de
comunicacién los cuales realizan transmisién de sefiales no
solamente de televisién, sino también otros tipos como 1lo

son de radio, de datos, etc..,

Sefiales Eléctricas de Comunicacidn

Podemos diferenciar dos tipos de sefiales eléctricas:

sefiales analé6gicas.-Puede ser representada por una
sefial senoidal (eléctrica) que varia con el tiempo; parte de
cero, y se incrementa de manera paulatina hasta llegar a un
nivel de voltaje méximo, se decrementa poco a poco, pasa por
cero y sigue hasta llegar a un nivel de voltaje minimo y de
nuevo regresa a cero. A éste ciclo se le denomina también
como perfiodo. Al ntmero de ciclos que se presenten en un
segundo se le denomina frecuencia, la cual se mide en ciclos
por segundo o Hertz.

Sefiales digitales.-En &ste tipo de sefiales s6lo podemos
determinar dos niveles diferentes de voltaje o corriente.
Cuando una sefial se encuentra en un nivel positivo, alto c
encendido, se dice que es un 1; por el contrario, si se
encuentra en un nivel negativo, bajo o apagado, se dice que
estd en 0. Cabe sefialar que estas sefiales se determinan como
pulsos eléctricos, siendo las seflales mis fdciles de generar

y de reconocer por equipos electrénicos.



Por otra parte, se pueden mencionar los siguientes
medios de comunicacién:

I.-1lineas telefénicas.

En nuestro pais se pueden distinguir dos tipos
principalmente:

a)lineas conmutadas. Estas pertenecen a la red piblica
de telé&fonos, y trabajan generalmente con voltaje directo,
dentro del rango de 4 a 90 volts, incluyendo los tonos de
"invitacién a marcar", "llamado", y "ocupado™.

b)Lineas privadas.

II.-Canales de microondas.

En México existen dos redes de microondas de
importancia:

a)la Red Federal de Microondas de 1la §S.C.T.

perteneciente al gobierno federal.

b)La Red de Microondas de Teléfonos de México, S.A.

Gracias a estas dos redes se comunica la mayor parte
del pais y es posible la transmisién de sefiales de T.V.,
radio, telefonia, facsimil, télex, etc.

Debido a qQue la propagacién radioeléctrica de 1los
canales es altamente direccional, se puede decir que los
enlaces se realizan con "linea de vista", o sea, que desde
una antena de microondas, debe "de verse" la otra. Con el
fin de no perxder sefial, la instalacién de antenas
repetidoras de microondas debe ser aproximadamente cada 65

Km dependiendo de la orografia de la zona.



Transmisién y Recepcién de Sefiales Via Satélite

En la actualidad, existen algunas =zonas geogré&ficas en las
cuales el acceso de informacién es difiqil, por lo que una
de las formas de hacer llegar dicha informacién es mediante
la transmisién de seflales via micrcondas. A causa del alto
costo en infraestructura que tienen las esta;iones
repetidoras y que en ocasiones son dificiles de instalar por
el espacio geogréfico en el que se deben ubicar, se ha
optado por enviar dicha informacién mediante el uso de
satélites.

El desarrollo de las comunicaciones via satélite
durante los Gltimos afios ha sido notable, y aunque se podria
pensar que el costo en infraestructura y mantenimiento
podria ser mayor comparado con los sistemas terrestres de
transmisidn-recepcién de sefiales via microondas cabe sefialar
que a la larga, la comunicacién via satélite es un tanto més
recomendable a causa de que por esta via se puede hacer
llegar informacién a mayor audiencia, a mayor distancia, y
sobre todo a mayor rapidez.

De esta manera, se han facilitado las transmisiones de
seflales de audio, de videc y de datos dentro del campo de
las comunicaciones a nivel mundial, por 1o que uno de los
principales usos de este sistema es el de transmisién y
recepcién de sefiales de televisién, asi como de datos.

El empleo de satélites en este tipo de sistemas sirve
come un repetidor de sefiales de video compuesto y de datos ,

las cuales son enviadas desde alguna estacién ubicada en un



determinado punto de la superficie terrestre hacia el
satélite y éste a su vez las regresa hacia alguna otra
estacién ubicada en un punto diferente en la Tierra.

Asi, se pueden distinguir los sigquientes tipos de
recepcién de sefiales:

~¥ia transmisién directa desde una estacién terrestre
destinada para diversos receptores o incluso para algin
repetidor con el fin de distribuirla hacia diferentes
receptores. En éste tipo de sistemas la antena receptora se
ubica por lo general en la parte superior de las estructuras
o edificios con el fin de obtener una mejor calidad en la
recepcién de la sefial.

-via antena-cable. En este tipo de sistema, la sefial
original es transmitida hacia un determinado receptor. En
éste uUltimo, la sefial serd retransmitida hacia un sector en
especifico que tenga acceso al sistema de transmisién de
T.V. por cable.

-via Satélite. Actualmente este sistema de transmisién
despierta un interés muy especial en las compafiias
transmisoras de T.V., las compafifas de T.V. por cable, y los
propietarios particulares de sistemas receptores de sefiales
via satélite.

Por otra parte, para transmisiones de datos, se pueden
distinguir:

-Via MODEM. Aunque posteriormente se verd con mas
detalle el papel que desempefia un MODEM dentro de la

trasnmisién de datos, se puede mencionar gque su trabajo es



el de modular y demodular las seflales, es decir, éste equipo
convierte las sefiales digitales gue no pueden viajar a
través de una linea o canal de voz convencional, a seflales
analégicas audibles cuyo ancho de banda estd dentro del
rango del ancho de banda telefénico, es decir entre 300 Hz.
Y 3.4 KHz.

~-MODEM Via satélite. Se basa en el mismo principio que
la transmisién de seflales de T.V., en combinacién con un
MODEM empleando un canal de determinado ancho de banda para
enviar y recibir datos por medio de un satélite
geoestacionario.
Descripcién General de un Sistema de Recepcién-Transmisién
de Sefiales de T.V. y Datos Via satélite

Aunque posteriormente se dard una explicacién més a
fondo de este tipo de sistemas, asi como de sus partes
principales, es conveniente hacer una breve explicacién de
los mismos con el fin de iniciar su estudio de una manera
clara y pausada.

El sistema de transmisién-recepcién de seflales de T.V.
via satélite consta principalmente de tres elementos :
1.-Un sistema de transmisién de seflales ubicado en un punto
determinade de la superficie terrestre. Este sistema tiene
como principal caracteristica enviar las sefiales hacia el
satélite colocado en la 6rbita terrestre en un punto que es
determinado por ciertos acuerdos internacionales dentro de
una zona denominada Cinturén de Clarke, que se ubica en la
regién del contorno ecuatorial terrestre a una distancia de

22,300 millas de la superficie. Generalmente las sefiales son
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enviadas directamente desde la estacién emisora hacia una
estacién repetidora en forma de microondas, y de ésta son
enviadas hacia el espacio en el cual se encuentra ubicado el
satélite. El rango de frecuencias de la sefial es de 5,900 a
6,400 MHz.(para sefiales de T.V.)}

2.-Un satélite geoestacionario (o sistema repetidor).
Este sistema tiene como objetivo principal realizar la
funcién de retransmisor de la sefial enviada desde la Tierra
en un punto determinado de la superficie, hacia otro punto
ubicado en un lugar diferente del planeta en forma casi
instanténea, es decir, el enlace de comunicacién toma tan
sdlo algunos segundos en completar la cadena de éste
sistema.

El término "estaclionario" se refiere a qgue el satélite
debe permanecer "inmévil"™ en su posicién dentro del Cinturdn
de Clarke, o sea, debe estar fijo con respecto a un punto
determinado de la Tierra. Para lograr ésto, el satélite debe
girar a la misma velocidad que lo mantenga en sincronia con
un punto geogrdfico de la Tierra.

3.-Un sistema de recepcién de sefiales de T.V. ubicado
en un punto diferente de la superficie. Este se define como
el punto receptor de las sefiales provenientes del satélite,
es decir, es el encargado de "bajar" las sefiales del
satélite a determinada frecuencia y de convertirlas mediante
un divisor de frecuencias a otra sefial de frecuencia mnmis
baja. E1 rango de frecuencias que se maneja durante el

proceso de recepcién es de 3,700 a 4,200 MHz.(para T.V.). El



receptor se compone de dos partes principales:

-un sistema reflector,

~un sistema receptor. i

El sistema reflector consiste de una seccitén eliptica
que rebota las seflales hacia un punto central comin o punta
(punto focal); en dicho lugar se convierten las seflales de
radiofrecuencia en seflales eléctricas, las cuales son
enviadas hacia un amplificador con componentes de bajo-ruido
con el fin de tener una mejor relacién de seflal-ruido. Este
amplificador se conoce como amplificador de bajo ruido o LNA
(low-noise amplifier).

Observando el proceso de transmisién de seflales de
T.V., se puede ver que la sefial es creada por lo regular en
el estudio, de éste pasa a un transmisor que por lo general
es una antena de dimensiones considerables, motivo por el
cual, en ocasiones se ubica en algin lugar distante de la
estacién., Para este tipo de transmisién la repeticién de la
seflal es realizada empleando cable coaxial & bien, por medio
de un sistema repetidor a base de microondas. Por lo gque se
puede ver, uno de los inconvenientes de este sistema, es el
tipo de infraestructura empleada, es decir, el empleo de
grandes cantidades de material, como cable coaxial, el cual
representa un costo de instalacién bastante elevado si
consideramos que se debe tender cableado en regiones poco
habitadas o bien de diffcil acceso, y las toxres de los
sistemas repetidores de seflales de microondas gque en

ocasiones tienen dimensiones bastante considerables ademés
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de que por lo general se utilizan varios repetidores para
transmitir a diferentes partes.

A este tipo de sistemas de recepciéq de sefiales de T.V.
via satélite se le denomina TVRO (Television Reception Only).

Cabe aclarar que para el caso de la transmisién y
recepcién de sefiales de datos, el proceso que se emplea para
ello es similar al de sefiales de T.V. .

Comparando los costos en infraestructura de los sistemas
de T.V. con los de datos, para el segundo puede ser variable
dependiendo del nimero de usuarios que presente su
configuracién.

Después de lo anterior pueden surgir una serie de
preguntas, como por ejemplo: (de dénde surgié la idea de
realizar comunicaciones por medio de algin otro sistema que
no fuera la transmisién de seflales que se empleaba
convencionalmente, sino usando una estacién repetidora en el
espacio?. Una solucién para éste tipo de pregunta fué
sugerida por un escritor de ciencia ficcién en 1945. Arthur
Clarke hizo mencién en una de sus obras, a un sistema de
estaciones repetidoras en el espacio y con algunas de las
caracteristicas usuales de los satélites actuales, come son
el hecho de ser estacionarios y a una determinada distancia
de la superficie terrestre con el fin de que no sean
atraidos por el campo gravitacional de la Tierra y por ende,
caigan a la Tierra.

De ésta idea, la cual no se llev6 a cabo sino hasta

1963 cuando el satélite espacial de la compafifa Hughes
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llamado SYNCOM fue puesto en Srbita por los Estados Unidos
de Norteamérica, debido al exito que tuvo su lanzamiento
nacié el desarrollo de mejores satélites.

Conforme ha pasado el tiempo, han surgido una serie de
problemas, como el hecho de mantener al satélite en una
posicién f£ija, o bien, que debe ser autosuficiente en cuanto
a su vida activa (la cual es aproximadamente de 7 a 10
afios). Para ser autosuficientes, en lo que a energia se
refiere, necesitan contar con una serie de baterias qgue son
recargadas por celdas solares colocadas alrededor del
satélite, las cuales generan una potencia de 990 watts en
total (6 bien, 19.7 mW por celda) ; asi también, son
controlados desde la Tierra en caso de posibles desviaciones
de su 6rbita o bien, en caso de reparacién de pegquefias
fallas en algfin circuito interno.

En los sistemas de transmisién-recepcitn de sefiales de
T.V. via satélite, la qgue se envia "hacia" el satélite se
c¢onoce como sefial de "uplink" y tienme un rango de
frecuencias entre 5,900 y 6,400 MHz. Cuando el satélite
recibe la sefial la amplifica y la envia a un convertidor de
frecuencias, el cual, cambia la frecuencia de la portadora
en un rango entre 3,700 y 4,200 MHz. Este Gltimo rango de
frecuencias es entonces enviado "desde" el satélite hacia la
Tierra con una potencia mé&xima de aproximadamente 9 watts, y
la seflal se conoce como sefial de "downlink".

Cuando el satélite envia esta sefial hacia la Tierra lo

hace hacia alguna 2zona determinda de la misma, la cual se
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denomina como "ventana™. En teoria, la sefial de "downlink"®
que envia un satélite hacla la Tierra deberia cubrir una
zona de 40% de la superficie, ésto es, que con s6lo 3
satélites se cubriria el total de la misma si entre ellos
existe una separacién de 1209 haciendo ©&6ptimas las
comunicaciones por este medio; aunque en realidad no ocurre
asi, existe un punto a favor que es el hecho de reducir el
Adrea de recepcidén de las seflales para obtener una mejor
calidad de las mismas.

Cuando las sefiales son enviadas por la antena
transmisora del satélite, generalmente son concentradas en
una zona determinada de la Tierra. la manera mas sencilla de
explicar lo anterior es comparar el modo en que una lata
de aerosol expulsa su contenido sobre algitin plano , es
decir, que mientras mis centrado sea el haz del aerosol en
un punto determinado un punto, mayor serd la concentracién
de su contenido sobre la superficie gue se esté trabajando,
es decir, que mientras mayor sea el &rea de cobertura del
satélite, menor serd la potencia que llegue a los receptores
¥y por lo tanto, también ser4 menor la calidad de la seiial.

A la cobertura de la sefial se le conoce come huella
(o "footprint") del saté&lite. Este tipo de cobertura se
utiliza para la representacién grdafica en mapas, ¥y cada
nivel indica la potencia efectiva isotrépica radiada (EIRP)
en dBW para la zona indicada.

El sistema utilizado en los satélites para recibir y

retransmitir sefiales (de T.V. o en general) se le conoce
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como transponder, y representa el “"canal" por medio del cual
se manejan una serie de seflales. Cada satélite tiene la
capacidad de manejar 12 6 24 frecuencias diferentes (canales
del transponder). .

A pesar de que los grandes sistemas de recepcién tienen
un alto costo, actualmente se han venido implementando
dispositivos de recepcién no tan sofisticados, tanto de tipo
casero como para la industria, con lo que los costos han
disminuido debido al mayor empleo dfa con dia de estos

sistemas.

Sistemas de Satélites
Orientacidn

En los sistemas de coordenadas que se emplea como
referencia para la localizacién de los satélites, es el
sistema del horizonte o de elevacién-Acimut. En éste, la
distancia angular medida sobre el horizonte o elevacién,
est4 en combinacién con la distancia angular a lo largo del
horizonte o acimut, con el fin de lograr apuntar hacia un
punto determinado. Como referencia, el acimut se mide desde
el punto sur hacia el oeste, de lo cual surge la medida en
sentido hacia arriba denominado zenit tendiendo hacia los

902, y el punto opuesto es el nadir.

Para aclarar estos puntos, a continuacién se muestra
una tabla comparativa en relacién a las coordenadas

geogrdficas:
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SISTEMA SISTEMA DE

REFERENCIA
GEOGRAFICO ELEVACION-ACIMUT. -
Ecuador Horizonte circulo de referencia
Norte y Sur %enit, Nadir polos
Latitud Elevacién Hacia arriba
Longitud Acimut Hacia los lados

*El cruce con el meridiano de Greenwich es el punto de
referencia, o bien se considera como el sur del horizonte.

De acuerdo a lo anterior, los satélites deben sequir
una ruta determinada para que se puedan localizar de una
manera m&s sencilla. Esta ruta u érbita es de tipo eliptica
teniendo como resultado que en un momento dado el satélite
se encuentra en su distencia maxima de la Tierra (apogeo); Yy
en otro momento en su distancia minima {(perigeo).

Se puede mencionar que los puntos mas importantes en la
comunicacién via satélite son los conceptos de potencia de
transmisién y ancho de banda de la sefial.

Por potencia de transmisién se entiende aguella con la
cual se transmite una seflal. En especifico, la Potencia
Efectiva Isotrépica Radiada (EIRP), es una medida de 1la
"fuerza" relativa con la cual retransmite el satélite las
sefiales, y es expresada dentro de un rango de 30 a 37 dBW.

El concepto de ancho de banda quizé no sea tan fécil de
explicar, pero se puede decir que es la gama de frecuencia

que puede pasar o que puede trabajar un dispositivo
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electrénico.

Subsistemas de Comunicacién

Un subsistema de comunicaciones en base a microondas se
puede describir de manera somera como una antena de
transmisién y 12 &6 24 canales de repeticién o
transponders, es decir, que cada satélite tiene la capacidad
de retransmitir seflales de 12 6 24 frecuencias diferentes
definidas. Cabe sefialar que todos los satélites manejan las
mismas frecuencias para sus canales, asi por ejemplo, todos
los canales 1 de los satélites operan a la misma frecuencia,
aunque también es de notar que no existe interferencia entre
las sefiales de uno y otro satélite debido a la distancia que
los separa entre si; es decir, entre uno y otro satélite
debe haber un arco de 4 a 5 grados para hacer minima 1la
interferencia, y si a éste arco lo multiplicamos por la
distancia radial de 22,300 millas se tendra una distancia
considerable entre dos satélites cercanos.

Generalmente los satélites ocupan un ancho de banda de
500 MHz, ya que la transmisién de la Tierra al satélite
(sefial "de subida®™ o uplink) es de 5.9 a 6.4 GHz., Yy la
retransmisién de la sefial del satélite a la Tierra (sefial
"de bajada" o downlink) es de 3.7 a 4.2 GHz.

El término de transponder o transpondedor se emplea
para describir el sistema de repeticién del satélite. En 1la
figura (-01~) se presenta un sistema de ubicacién de
frecuencias para 12 6 24 canales. Aqui, la sefial de entrada

es amplificada por un diodo tunel de 6 GHz, entonces es
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enviada a un convertidor de bajada (down converter), que
la mezcla junto con la sefial de un oscilador local de
2.225 GHz, dando como resultado una seflal que consiste en la
diferencia de las sefiales de entrada con la del oscilador
local. Esta sefial generalmente tiene una frecuencia dentro
del rango de los 4 GHZ. Entonces, esta sefial mezclada es
alimentada en un tubo guia de onda (Traveling Wave Tube -
TWT), siendo su propésito el de llevar y amplificar algunos
grupos de frecuencias con el fin de obtener determinada
salida del satélite, teniendo una potencia aproximada de 5
Watts para el caso de banda C; para el caso de banda Ku se
emplean amplificadores TWT de 19 watts . Del TWT la sefial es
entonces alimentada a la antena transmisora del satélite,
teniendo como resultado caracteristicas de modulacién y
portadoras dando asi un numero de 12 canales de seflales
diferentes que ocupan un rango de aproximadamente 500 MHz.
Pero de lo anterior surge una cuestién jde qué manera
se dice gue un transpondedor maneja 24 canales diferentes?
Actualmente existe un método por medio del cual esto es
posible. De la figura (-02-), el esquema muestra los
diversos canales de acuerdo al rango de frecuencia que
manejan (de 3.7 a 4.2 GHz), es decir que para trabajar 12
canales existe una separacién de 400 MHz entre cada uno de
ellos a la cual se le denomina como banda de seguridad de
fracuencias , o sea que para un canal se maneja el rango de
frecuencia de 3.720 GHZ, para otro serid de 3.160 GHz, etc..,

hasta llegar al limite del ancho de banda establecido. Ahora
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bien, para el caso de 24 canales, cuando se tienen dos
seflales de la misma frecuencia pero defasadas 902 una con
respecto a la otra, la interferencia ent_re ellas es minima,
por lo que ambas sefilales pueden ser transmitidas al mismo
tiempo e incluso por el mismo medio, de esta forma cuando se
envian las seflales de los 12 canales primarios o de
polaridad impar o vertical también pueden transmitirse otras
12 sefiales para canales de polaridad par u horizontal,
obteniendo asfi 24 «canales diferentes en un mismo
transponder. También se les conoce como sefiales planares.

Para que la recepcién de las seflales tanto de polaridad
vertical como horizontal se realice, es necesario que la
punta de prueba del sistema tenga la misma polaridad que la
sefial en cuestién por recibir.

La figura (-03~) muestra el sistema estdndar de
transmisién de sefiales de T.V. Se observa que gse emplea una
banda lateral residual para la transmisién de la portadora
de AM (amplitud modulada); la parte superior de la banda
lateral (DBL) contiene la mayor parte de la sefial. La
informacién del color es enviada por medio de una banda
lateral residual de portadora suprimida (DBLPS). Esta
portadora es 3.57945 MHz mayor en frecuencia que la
portadora de la estacién. El audio es transmitido en sefial
de FM (frecuencia modulada) en una frecuencia que es 4.5 MHz
mayor que la frecuencia de la portadora de la estacién., En
resumen, se¢ tiene un ancho de banda para un canal de T.V. de

6 MHz lo cual impide que otro tipo de seflal seaz admitida
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dentro de éste espacioc de frecuencia. Comparando con las
transmisiones de sefiales locales de T.V. se encuentran
algunas diferencias, como:

-la sefial enviada por via satélite incluye FM,

~las relaciones de frecuencia para un canal.

La transmisién de sefiales de T.V. locales ocupa un
espacio menor de 10 MHz, y para transmitir via satélite se
emplea un ancho de banda de 20 MHz; entonces, se tienen §
MHz de cada lado de la portadora de la estacidn, y 2 MHZ de
banda de seguridad, quedando un espacio de 8 MHZ totales (4
MHz por cada banda de la portadora de estacidn), el cual se
emplea para transmisiones de audio estereofdénicas o bien
para transmisidén de seflales de datos, como videotext,
titulos, horaries, etc., aunque también el espacic que
queda libre en ocasiones es ocupado por subportadoras de la
portadora principal, como por ejemplo seflales de radio
dentro del mismo canal pero de diferente frecuencia que la
portadora principal.

Por lo que corresponde a las sefiales dentro de la banda
Ku, se tienen cuatro transponders de 108 MHz.

Posteriormente las seflales son recibidas en el
reflector parabd&lico, y convierten su frecuencia de 6 MHz a
una de 4 MHz. Para el caso de sefiales de 14 GHz, son
recibidas en el arreglo planar y transformadas a sefiales
de 12 GHz.

A continnacién se muestra una tabla gue contiene 1la

designacién de bandas de frecuencias de acuerdo a su
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magnitud :

DESIGNACION FRECUENCIA

VLF - Very Low Frequency 3 - 30 KHz

LF - Low Frequency 30 - 300 KHz

MF -~ Mid Frequency 300 - 3 000 KHz
HF - High Frequency 3 - 30 MHz

VHF - Very High Frequency 30 - 300 MHz

UHF - Ultra High Frequency 300 ~ 3 000 MHz
SHF - Super High Frequency 3 000 - 30 000 MHz
EHF - Extra High Fregquency 30 000 - 300 000 MHz

Lanzamiento y Puesta en Orbita
Lanzamiento

La colocacién de un satélite normalmente es realizada
por medio de algin vehiculo de lanzamiento de varias etapas
(por ejemplo, mediante alguno de los orbitadores o "taxis"
espaciales). Previo al lanzamiento de cualquiera de estos
vehiculos, se debe realizar el anflisis de la migifn, el
cual consta de los siguientes objetivos:
1) asegurar la compatibilidad e integridad de la misién.
2) Desarrollar la cronologia de los sucesos de la misma.
3) Definir aspectos que lleven a la toma de decisiones en el
satélite.

De los aspectos importantes que deben observarse son la
orientacién y la posicién del satélite con respecto a la

Tierra y al Sol, principalmente por el hecho de recibir
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energfa solar de manera adecuada. Asi, el satélite es
colocado en una 6rbita de aparcamiento. De esta 6rbita se
sitia posteriormente en una de transferencia por medio del
motor de perigeo hasta encontrarsé en una O6rbita
geosincrénica. Al encontrarse en esta lltima 6rbita se dice
que se encuentra en un estado de deriva, y tiene tres

sucesos principales:
a) adquisicién de un lugar determinado del satélite.

b) Adgquisicién de la posicién orbital. Se debe alcanzar una
inclinacién orbital determinada, una velocidad adecuada, y

la 6rbita geocestacionaria adecuada.

c) Inicio de la estacién. Se deben vigilar los paré&metros
orbitales adecuados del satélite, teniendo desviaciones

hasta de +/~ 0.1% en las direcciones N-S y E-O.

Cabe sefialar que los satélites al encontrarse en 6rbita
geoestacionaria tienden a cambiar su posicién debido a
perturbaciones como: el campo gravitacional de la Tierra y
de la Luna para las derivas en longitud; la no-esfericidad y
homogeneidad de la misma, la presién de las radiaciones
solares sobre los paneles de alimentacién del satélite para
las derivas en latitud.

4) Determinar una cantidad minima de conmbustible para
asegurar el éxito de la misma.
5) Definir los requisitos relatives al control del satélite

desde la Tierra.
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Subsistemas de Telemetria, Rastrec y Control
Telemetria

Este subsistema debe cubrir 1las necesidades de
adquisicién, conversién, codificacién y eransmisibn a Tierra
de los datos para control del satélite, del médulo de
comunicaciones y de los necesarios para al anédlisis de los
diferentes pardmteros de los diferentes subsistemas, con lo
cual cada satélite puede identificarse por medio de un

c6digo inclufido en esta informacién.

Control

Este subsistema debe satisfacer lo siguiente:
-la posibilidad de anular secuencias automdticas almacenadas
en la memoria del satélite.
-Evitarse el uso de instrucciones de funciones miltiples.
-Para cada satélite debe emplearse un cédigo para

sincronizacién y direccionamiento.

Susbsistema de Propulsién

Este subsistema estd formado por el motor de apogeo y
ios motores de control orbital y de establecimiento del
satélite. E1 tiempo de vida dtil, muchas veces depende de la
cantidad de combustible que contengan en los tanques de
almacenamiento asi como también en funcién de la frecuencia
con gue se tenga que emplear los motores para correccién de
la posicidén del mismo.

Cabe sefialar que el subsistema de control de reaccién

realiza las maniobras relacionadas con la velocidad y
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orientacifn del satélite como respuesta a las ordenes

emitidas por el Control Central en la Tierra.

Subsistema de Enerxgfa Eléctrica

Este ser4 el encargado de proveer tanto la potencia
primaria que se emplea durante las operaciones de luz solar
por medio del 3jueqgo de celdas solares de los péneles
superior e inferier, asi como la potencia secundaria que se
emplea durante etapas de desplazamiento, eclipses o
equinoccios por medio de un par de baterias de Nigquel-
Cadnio.
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CAPITULO IX.

ANTRNAS DE COMUNICACION,
SISTEMAS Y TECNICAS DE
RRCEPCION.

ESTACYONES TERRENAS



Antenas de Comunicacién
Directividad de las Antenas

Debido a que las las sefiales pueden provenir de
diferentes origenes, se pueden mejorar las seflales recibidas
(disminuyendo el ruido) apuntande hacia el lugar adecuado
gracias a la directividad de las antenas tanto de la
estacién receptora como del satélite. Esto facilita en
cierta medida la localizacién de las seflales debido a que la
separacidn entre satélites en ocasiones es de 12 de arco de
6érbita (aprox. 736 Km).

Para reducir la interferencia entre las seflales se debe
considerar lo siguiente:
a) concentrar la potencia radiada sobre una zona determinada.
b) No emplear el mismo canal para seflales de caracteristicas
similares.
c) Asignar a emisiones de canales préximos con riesgos de
interferencia, polarizaciones ortogonales, es decir, con un
&ngulo de defasamiento de 90%° entre sefiales (polarizacién
vertical y horizontal).

Por lo anteriormente expuesto, se debe calcular:
1) el haz de potencia direccionado a una zona especifica.
2) La potencia radiada.
3) Canales, posicién y polarizacién.

As{ mismo, debe tratarse de que la interferencia esté
dentro de un li{mite de proteccién, el cual fija el wvalor
minimo de la relacién de la potencia Gtil a la suma de las

potencias interferentes. Definiendo el margen de proteccién
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como la diferencia en dB del valor real de interferencia y
la relacién de proteccién, dando como resultado valores
positivos o incluso nulos.

Asi, puede conjuntarse lo siguiente£
1) debe existir una separacién entre canales para poder
emplear métodos de multiplexaje y hacer uso de una sola via
de comunicacidén para transmitir diferentes sefiales,
2) asf mismo, agrupar canales dentro de una banda de acuerdo

con la capacidad de los receptores.

Pardmetros
Relacién Sefial/Ruido (S / N)

Es la relacién existente entre la potencia de una
sefial, y la potencia del ruido dentro de un ancho de banda
determinado. Tomando como referencia la sefial de video
dentro del ancho de banda de 5 MHz, serd de:

S /N »>= 33 dB
considerando seflal de video compuesta, es decir, con audio:
S /N >= 50dB
Y considerando solamente seflales de audio con base en un
ancho de banda de 12 GHz, se tiene:

S /N >= 60 dB

Relacién Portadora/Ruido (C / N)

Es la relacién entre la potencia de la portadora
recibida y 1la potencia del ruido dentro de un ancho de
banda determinade. Se calcula en base a la potencia del

satélite, la ganancia de la antena, y las temperaturas de
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ruido de la antena y del LNA. Para los datos mencionados
previamente, se debe tener:

C /N >= 14 dB

Relacién de Proteccién (gcc)

Dentro de la media banda, los valores dependen de 1la
excursién empleada. Para determinar la relacidn dentro de un
mismo canal, se depende principalmente de los filtros
utilizados, del ancho de banda del canal, y de la separacidn
entre los canales (adyacentes). Considerando una separacién
entre canales de 20 MHz, se tiene que:

gcc = 15 dB

Caracteristicas
Ganancia IsotrSpica de la antena receptora (D)

Por lo general corresponde a los tipos de antenas
parabélicas de seccién circular; la relacién entre el
di&metro D(m) y la cobertura Eo del haz a -3dB ( a la media

banda) a 12 GHz, es dado por la relacién:

¥y la ganancia isétropa es dada por:

n K2 * (180)2

G IMl = ~=———m—m— e
B2
Donde:
n = eficiencia de la antena.
k = coeficiente de ley de iluminacién del

reflector (K aprox.= 1.25)
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& = &ngulo de abertura a -3 dB.

Error de apuntamiento de la antena receptora
Se estima una tolerancia de aproximadamente 0.5% , y se
debe de considerar para el célculo de factores como 1la

potencia Gtil, y la potencia de interferencia.

Efectos de atenuacién .
La atmésfera introduce atenuacién principalmentre por
los gases de la misma, Yy por los fendmenos meteorolégicos

como lluvia y nieve principalmente.

Efecto del enlace ascendente

El ruido producido por este enlace, se considera como
atenuacién adicional y es funci6én de 1la relacién
portadora/ruido en el receptor. Se representa por 8Bu, y se

toma como valor medio de 0.5 dB.

Ruido

Este es uno de los parémetros de consideracidn dado gue
se encuentra en forma intrinseca en los sistemas a causa de
la calidad de los componentes del mismo, asi como de las
variaciones climatolégicas del medio,

Es conocido que la generacién de ruido es, en el caso
de sistemas de transmisién, desde la fuente misma que
produce las seflales. De esta manera, al agregar componentes
al sistema, Yy dependiendo de la calidad de estos, el factor
de ruido puede variar. A este tipo se le conoce como ruido

interno, por ser generado por el sistema mismo, mientras que
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al generado por los diversos factores del medio se le

denomina como ruido externo.

Ruido interno

Puede ser ruido de tipo aleatorio (generado por los
componentes del sistema), y ruido térmico (por calentamiento
del equipo).

En ocasiones se habla de potencia de ruido, la cual es
cuantificada en funcién de su temperatura de ruido. Asi, la
potencia de ruido térmico que afecta un rango dado de
frecuencia, es proporcional a la temperatura absoluta y al
ancho de banda de frecuencias en cuestién:

N = KTsB
Donde:

N = Potencia de ruido.

K = cConstante de Boltzman (1.3 x 10 ~-23 Watt-s/°K).

Ts = Temperatura en grados Kelvin.

B = Ancho de banda en Hertz.

Se puede mencionar que las fuentes de ruido mds comunes
son las generadas por cargas pasivas en guias de ondas o
cables coaxiales, las que se obtienen de descargas
eléctricas, las provenientes de componentes de estado

s6lido, o bien de la antena receptora.

Ruido externo
Se debe principalmente a la radiacién térmica
proveniente de 1la atmésfera, de los fenémenos

meteoroldgicos, de la Tierra, y fuentes de origen
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extraterrestre (como radiaciones de otros planetas, ruido
césmico, etc.).

Cabe considerar que si una antena se apunta en
direccién del sol, inmediatamente tnedrd la influencia del
ruido solar, que es de 1,000,000 K en promedio, por lo cual
para célculo de enlaces, se evitan cruces entre la linea de
comunicacién y el sol.

Asi{ mismo, la temperatura de ruido promedio de 1la

Tierra considerada para célculos es de 254 °K.

Back-Off

Se d& esta denominacién al proceso de reducir los
niveles de potencia a la entrada y sallda de un TWT (tuboc de
ondas progresivas) para operar en la regién lineal con el
objeto de reducir el ruido de intermodulacién, el cual es
generado por la presencia de arménicas que son creadas
cuando 2 6 m&s sefiales de frecuencias diferentes son
transportadas por medio de un dispositivo o medio lineal.

Durante el enlace via satélite, la seflal tiene que
pasar por los TWTA‘'s (amplificadores de tubo de ondas
progresivas); en este punto, la amplitud de la portadora es
amplificada, con lo cual sufre un defasamiento en su
modulacién. Asi, su nivel de amplitud v& aumentando hasta
llegar a un estado de saturacién, punto en el cual tiene una

potencia méxima de salida.

Tipos de Antenas

Generalmente este tipo de antenas son de dimensiones
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Y peso relativamente considerables. Sirven como el enlace
entre las seflales retransmitidas desde el satélite hacia la
Tierra y el receptor mismo, y su eficiencia depende de 1la
cantidad de microondas que pueda captar. El disefio de las
mismas, es con el fin de propagar las ondas
electromagnéticas desde toda la superficie receptora hacia
un punto en especifico para concentrar la sefial. Este Gltimo
se conoce como punto focal. Cabe sefialar que el tipo mas
comin de antena para recepcidén de sefiales por satélite es el

de tipo parabélico.

Guias de onda

Generalmente para recepcién de altas frecuencias es
necesario el uso de guias de onda con el fin de transformar
estas seflales en energia electromagnética. Basicamente
existen dos métodos de transformacién: el primero consiste
en el flujo de corriente a través de cables, siendo el més
favorable para frecuencias més bajas, asi, se tiene que el
empleo de cable coaxial para este tipo de recepciones es un
convertidor en potencia. El segundo método es por movimiento
de campos electromagnéticos. Cabe resaltar gue cuando la
sefifal es guiada por pares de cables, en ocasiones puede
generarse cierta pérdida de energia en forma de radiacién.

Para el manejo de radiofrecuencias (RF) pueden
considerarse los siguientes tipos de pérdidas:
1) pérdidas en las lineas debido a las pérdidas en el cobre
de las mismas (I2 R) .

2) Pérdidas dieléctricas.
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3) Pérdidas por radiacién.
Asi, se puede considerar gque las guias de onda de
forma rectangular tlienen la ventaja de una mayor superficie

de recepcién de sefial.

Antenas tipo Corneta

Este tipo consiste en que la parte receptora tiene una
mayor &4rea de recepcidén y tiende a concentrar las sefiales
hacia su parte inferior actuando como el punto focal, 1la
cual esté& conectada directamente a la guia de onda. Dentro
de este tipo de antenas se encuentran las de forma piramidal
Yy las c6nicas. Se debe emplear una parte minima de cable
coaxial entre la corneta y el LNA, ésto con el fin de lograr

una sefilal adecuada para amplificar.

Reflectores Parab6licos

Estos tienen la finalidad de recibir y concentrar en un
punto determinado (eje focal) las sefiales provenientes del
satélite. La superficie reflectora se debe elegir para
obtener una fase constante, es decir, que toda la energia
recolectada por el plato deberd recorrer la misma
"distancia" para concentrarse al mismo tiempo en el

alimentador.

Reflectores Esféricos

La caracteristica principal de este tipo es que pueden
recibir sefiales de dos satélites adyacentes al mismo tiempo,
ya que poseen un par de puntos focales diferentes, y pueden

captar sefiales con una desviacién de +/- 20° fuera de foco.
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En un momento determinado estos reflectores pueden funcionar
para la recepcién de sefiales provenientes de un solo
satélite, o bien, de un grupo de ellos ajustando las
distancias focales y &ngulos acimutales. (figs. -04- y -05).

La altura de los LNA/alimentadores varia de acuerdo a
la posicién de los satélites, y la inclinacién de las
antenas. Una idea matemética de lo anterior es la siguiente:

ALTURA
LNA/ALIMENT.= 6 COS (ang A) + 15 SIN {ang A - ang E }

Donde:
ang A = &ngulo de inclinacién de la antena.

ang E = édngulo de posicién del satélite.

Cabe sefialar que la instalacién de los reflectores
esféricos es més sencilla, asi como su ajuste focal, ya gque
solamente se modifica para sintonia de seflales, en

comparacién con los parabélicos.

Antenas, estructuras y Sisitemas de Radiacidn

Las antenas son quizd el punto mds importante en un
sistema de comunicaciones via satélite ya gque de su
ubicacién y correcta colocacién depende en gran medida la
eficiencia de la transmisién o de la recepcidn. Como
caracteristicas principales se pueden mencionar la
orientacién en elevacién, y acimut.

A continuacién se presenta de manera breve 1los
fundamentos y principios empleados en la comunicacién via

satélite, indicando los tipos més comunes de reflectores.
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Perfil de apertura de la antena
Las antenas se clasifican de acuerdo a la forma de su
apertura, siendo, de tipo corneta o bocina, y de reflector.
Las primeras se emplean como antenas de baje ganancia,
Yy en ocasiones se utilizan como radiadores primarios de una
antena de tipo reflector; respecto al segundo tipo, se
disponen para ganancias mayores y el tipo comunmente

empleado es el reflector parabdlico.

Antenas de Bocina
Se clasifican acuerdo con el perfil de su apertura:

a) antena de bocina en forma piramidal. Puede radiar ondas
libres de polarizacién cruzada y su ganancia puede
calcularse de manera especifica de acuerdo a sus
dimensiones.

b) antena de bocina en forma cénica. Puede emplearse como
radiador primario de antenas reflectoras de gran apertura de
estaciones terrenas, ¢ bien como antenas de tipo haz global

en satélites.

Antenas de tipo reflector
Clasificacidén conforme a su estructura

Pueden clasificarse en dos de acuerdo a su estructura
geométrica: de tipo simétrica y de tipo asimétrica (offset).
Asi mismo, se puede realizar otra clasificacién alternativa
de acuerdo al nfimero de reflectores: de reflector sencillo,

y de reflector doble o dual.
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Antena parabdlica

La configuracién bésica de este tipo es axialmente
simétrica, y a causa de su estructura simple y capacidad de
formacién de haz es empleada en sistemaé de microondas., El
alimentador generalmente consiste en una antena dipole o de
una antena de bocina, dependiendo del objetivo y la banda de
frecuencia a ser empleada. Se considera una eficiencia de
iluminacién de 60 %. Cabe seflalar que para antenas de
dimensiones considerables, la ganancia disminuye a causa de
que la distancia al punto focal aumenta, por lo que ho son

muy recomendables para comunicaciones via satélite.

Antena reflectora de bocina

Se considera dentro de las parabélicas, ya que la
superficie reflectora es parte de una pardbola. El grado de
asimetria (offset) se expresa por el dngulo formado por el
eje reflector y el eje de la bocina cénica, y cuyo vértice
se ubica en el punto focal (F). Una caracteristica especial
de este tipo de antenas es que el nivel de polar&zacién
cruzada en la direccién fuera del eje es alto, debido a la
asimetria de las mismas. Se recomienda para sistemas de

microondas terrestres, aunque cabe sefialar su alto costo.

Antena Torus

Su disefio consta de un reflector principal, cuyos lados
paralelos a tierra son circulares, ¥y los 1lados
perpendiculares son parabélicos.

Su estructura de soporte no es complicada ni costosa a
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pesar de sus dimensiones, ya gue la antena permanece fija en
el seguimiento de satélites estacionarios, asi mismo pueden
dirigirse una serie de haces de manera simulténea para
operar con mis de un satélite al mismo tiempo empleando

alimentadores primarios con ejes moviles.

Antena Cassegrain

Toma coma base el principio de los telescopios
Cassegrain clasificdndose dentro del tipo de doble
reflector. Emplea un segundo reflector de forma hiperbdlica
colocado cerca del foco del reflector principal. El radiador
primario se localiza en el punto focal F2 del subreflector,
cerca del vértice de la pardbola, en donde, por lo general
se localiza también el LNA, evitando asi, pérdidas en las
guias de onda de gran longitud. Este tipo se emplea
principalmente para transmisiones de radio por satélite.
Como un esténdar se considera el difmetro de reflector
principal tal que sea 10 veces el tamafio del subreflector
con la finalidad de evitar en bloqueo excesivo de la seifial
que redunde en una baja eficiencia de apertura, ademds de
lograr un alto acoplamiento 6ptico y radioceléctrico entre

ambos reflectores.

Antena Cassegrain modificada

A la antena Cassegrain gque posee un reflector de
bocina como radiador primario se le conoce como Cassegrain
modificada o Cassegrain de campo cercano. En este caso, el

alimentador cénico de la Cassegrain ha sido substituido por
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un alimentador de bociné, por lo que cuenta con las ventajas
de la Cassegrain ademds de mejorar el acceso a los sistemas
de recepcién con la hocina, El subreflector es de forma
parab&lica con el fin de retransformar la onda plana radiada
desde el reflector de bocina en una onda esférica. Se
considera el diémetro de la apertura del reflector de bocina
como grande en términos de 1longitud de onda y del
subreflector de bocina. Se emplea especialmente para
cominicaciones espaciales debido a sus dimensiones y a que

no es necesaria su rotacién.

Antena Cassegrain alimentada por dos reflectores
En estas antenas se emplea una combinacién de
reflectores elipticos o parab6élicos gue alimentan el haz
desde un nivel bajo muy préximo al piso con lo cual se logra
baja pérdida y mejor simetria mecénica con respecto al eje

de acimut.

Antena Gregorian

Esta antena es del tipo de reflector dual. Contiene un
reflector primario parabdlico y un subreflector de forma
eliptica. A diferencia de la Cassegrain, tiene un foco real

en el cual se concentran todos los rayos.

Sistemas de Montaje de Antenas

Se pueden clasificar desde el punto de vista de sistema
de radiacién y de sistema de estructura de antena.

Una antena puede comportarse como un radiador, es

decir, cuando se transforma una corriente en sefiales
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electromagnéticas, las cuales se propagardn en el espacio
libre; o por el contrario, como un colector, en el cual se
requiere la recepcién de ondas electromagnéticas para
transformarlas en corriente. Cuando' se trabaja con
estructuras complejas que conforman el sistema radiador-
colector (como en las estaciones terrenas), los efectos del
medio ambiente pueden efectuar la configuracién y forma de
la antena en el que las frecuencias deben ser lo més
direccional posible y evitar radiaciones secundarias fuera
de un &4ngule de transmisién determinado. Asi, un aspecto
bdsico en el disefic de una antena es su caracteristica para
dirigir el haz radiado a u punto determinado en el arco
orbital, de esta forma, se busca que la estructura de 1la

antena sea tal que permita la m&xima ccbertura de sefiales.

Sistema de montaje Az-El

En este tipo de montaje el eje de elevacién gira sobre
su acimut. Asi mismo, se observa que el eje de elevacién es
paralelo al plano terrestre, mientras que el acimutal es
perpendicular a dicho plano.

Su costo es relativamente bajo debido a que su montaje
no es muy complicado, ademids de que se emplea para satélites
de 6rbita geoestacionaria y por lo tanto tiehe movimiento

longitudinal reducido.

Sistema de montaje X-Y
Se recomienda para satélites que describen 6rbitas no-

sincrénicas, ya que conservan la posicidén del zenit, 1la
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maniobrabilidad de movimiento en el eje acimutal, y en el
eje de elevaci6én lo cual es una consideracién indispensable
para el seguimiento de los satélite con las 6rbitas
mencionadas.

Su gosto es alto debido a que su punto de equilibrio
esti ubicado en un lugar elevado y por tanto reguiere de una

mayer estructura.

Sistema de montaje polar

También se le conoce como de montaje ecuatorial y se
comprende de un eje paralelo a la linea de los polos y un
eje perpendicular mdvil alrededor del primero. Permite una
visién total de los satélites en 6rbita geocestacionaria con
un gran abatimiento del eje polar y un pequefio abatimiento
en declinacién, pero con el inconveniente de conducir a una
estructura mal equilibrada y diferente para cada lugar de

implantacidn.

Caracteristicas eléctricas de la antena
Ganancia y drea de apertura de la antena

La ganancia se define como la relacién de la potencia
radiada en una direccién dada de la antena, a la potencia
radiada desde una antena isotrépica suministrada con 1la
misma potencia (la cual es una antena tefSrica que irradia
sefiales en todas direcciones & bien en 4r esteradianes).

El valor de la ganancia se puede obtener empleando:

4n (Apertura fisica) (coeficiente de eficiencia)

A2
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en donde 48 / A 2 es el coeficiente de iluminacién, o bien,
es el resultado de la directividad por la eficiencia de la

misma antena.

Directividad

Se denomina asi al grado con que un campo de radiacién
es concentrado en una direccién.

Asi, el patrén de antena, o registro de la directividad
medido en el plano que incluye tanto al vector eléctrico de
polarizacién lineal excitada como el eje de simetria de la
antena es llamado patrén del plano-E, y el patrén medido en
el plano perpendicular es denominado patrén del plano-H, De
la misma manera, el patrén medido por la rotacién de la
antena en el eje de acimut se conoce como plano de acimut; y
para el plano obtenido de la rotacién de elevacién es
llamado patrén de elevacién.

Con base en lo anterior, se puede determinar el ancho
del haz; la anchura total angular entre dos puntos que se
encuentran por debajo del nivel pico del haz principal por 3
dB es considerado para representar el ancho del haz, y se
denomina Anchura del Haz de Potencia Media (Half-Power Beanm
Width-HPBW). La mitad del ancho del haz de potencia media,
es decir, la anchura angular entre el punto de -3 dB y el
eje del haz, se denomina también anchura del haz de potencia

media.

Temperatura de Ruido

En sistemas de comunicacién por satélite, el ruido
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causado por la pérdida térmica de la Tierra o de la
atmésfera, que es adquirida por los lébulos laterales de la
antena, tiene que ser suprimido. As{ mismo, el receptor de
bajo ruido tiene gue emplearse porque la seflal recibida
desde el satélite es muy débil. De ésta forma, la
temperatura de ruido de un sistema de recepcién referido a
la entrada de un amplificador de bajo nivel de ruido, el
cual estd expresado en dB, relativo a un grado Kelvin, se
expresa:

T =Ta + Tr = Ta/L [1 - 1/Lf (To + Tr)]
en donde:

Ta = Temperatura de ruido equivalente de antena.

Tr = Temperatura de ruido equivlente de receptor.

Ta = Temperatura de ruido debido al componenete del

patrén de radiacién de la antena.
To = Temperatura ambiente.

Lf = pPérdidas de circuito de linea de alimentacién.

Figura de Mérito, o la relacién Ganancia-Ruido (G/T)

Esta relacion se considera de mayor importancia, ya que
se emplea como guia para indicar la figura de mérito de una
antena para comunicaciones por satélite, lo que en otras
palabras indica la capacidad relativa del subsistema
receptor para captar una sefial, Mientras mayor sea el nivel
de G/T, mejor serd el desempefio de la antena, por lo que una
buena antena debe tener una ganancia elevada y baja
temperatura de ruido. Se define como:

Figura de Mérito = G/T

40



Donde:
G = ganancia de la antena.

T = Temperatura de Ruido en el sistema receptor.

Trayectoria de la seifial
El recorrido de la sefial se divide en trayectoria

ascendente y trayectoria descendente.

Trayectoria Ascendente

Cada etapa de frecuencia eleva las sefiales de IF en una
o dos etapas, de acuerdo al tipo de conversién (simple o
doble). Asi, los sintonizadores de frecuencia se encuentran
"alineados" en fase a una frecuencia esténdar vy
multiplicados a la frecuencia deseada del oscilador local.

De esta manera, la amplificacién a la frecuencia de
transmisién de wmicroonda se 1lleva a cabo en 1los
amplificadores de alta potencia (HPA - High Power
Amplifier), los cuales generalmente trabajan como
amnplificadores de amplitud del ancho de banda. Se les
denomina Tubos o Guias de Ondas Progresivas (TWT -
Travelling Wave Tubes). La potencia de la sefial de salida es
filtrada para reducir los componentes por intermodulacidn de
las seflales dentro de la banda de recepcidn. Entonces, la
sefial pasa a través de las guias de onda y de ésta al

alimentador polarizadc adecuadamente,

Trayectoria Descendente
Debido a las pérdidas en la sefial descendente, es

necesario amplificar la misma, pero debe evitarse el exceso
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de amplificacién para evitar los cruces de sefilales y generar
intermodulacién. En la conversi6én descendente se translada
la sefial de salida o descendente a la sefial (frecuencia) de

IF empleada en el convertidor ascendente.

Descripcién de los Componentes del Sistema Receptor
Antena Receptora
Ubicacién e Instalacitdn
Debe elegirse un lugar adecuado para captar de manera
eficiente las seilales provenientes de los satélites, y de
igual manera, ajustar algunos pardmetros de la antena, éomo
la altura y los é4ngulos de la misma de tal forma que gquede
direccionada apuntando hacia la zona satelital determinada
dentro del Cinturén de Clarke. También es conveniente tener
datos del satélite como el acimut (4ngulo de desviacién del
norte verdaderec) y su altura o elevacién del horizonte.
Dentro de los principales factores a considerar en la
ubicacién de la antena receptora es la distancia desde el
reflector hacia el receptor mismo, y el &rea de refleccién

del plato parabdlico.

Alimentadores

Una regla general para obtener una mayor ganancia, es
que si se agregan una mayor cantidad de elementos tanto
directores como reflectores, ésta debe mejorar. Como se ha
mencionado la funcidén de los elementos reflectores es la de
"rebotar" las sefiales hacia un punto focal, y la de los

elementos directores es la de "llevar" dichas seflales por
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medio de guias de onda hacia el amplificador. A esto se
puede agregar la consideracién de que las sefiales cercanas a
la zona de BORE SIGHT pueden alcanzar niveles de potencia de
entre 35 y 37 dBW, siendo el nivel minimo de sefial a ser
procesado de 25 dBW. Asi mismo, el potencial de sefial
captado por la antena es de aproximadamente 1000 uvolts
(0.001 volt) para producir una buena calidad de cuadro para

la mayoria de los receptores de TV a color.

Patxén de Iluminacién

En la préctica, los alimentadores "iluminan" con mayor
fuerza la parte central del plato, tendiendo a perder la
capacidad de recepcién de microondas hacia los extremos del
mismo. Asi, se tiene gue al disminuir el drea de recepcién,
también se atenda la sefial de ruido interferente, pero
también se disminuye la sefial con mensaje recibida.

Se ha determinado como base, que en un dia fresco, el
promedio de ruido emitido por el sustrato es de 290 %k, por
lo que se puede optimizar la captacidén de sefiales y la
reduccién de ruido si se logra que el poder de captacidn del
borde del plato esté instalado de tal manera que la sefial
que reciba tenga una de potencia de aproximadamente entre 14

¥y 16 dB menos que la potencia que llegue al centro.

Ganancia en dB

El decibel (dB), es una manera de expresar las
diferentes relaciones entre sefiales. Asi, una ganancia en

potencia de 1000, se puede expresar como una ganancia de
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30 dB; una de 10,000 como una de 40 dB, y asi sucesivamente.

Se considera que una buena calidad de recepcién de un
satélite en el drea primaria de cobertura, es de 40 dB.

Para determinar la relacién entre ia ganancia en dB y
la ganancia determinada por las potencias de transmisién y
recepcién se emplea la siguiente expresidn:

dB = 10 log P2 / P1

Donde:

P2 = potencia recibida (final}).

Pl = potencia transmitida (inicial).

Asi, se puede desarrollar la siguiente tabla:

RELACION DE POTENCIAS = VALOR EN dB‘s
1.00 o
31.16 5
10.0 10
31.62 15
100.00 20
1,000.00 30
10,000.00 40

H

En la figura (-06-) se muestra la punta receptora de
una antena. Sus partes principales son: el amplificador de
bajo ruido (LNA}, el alimentador (feedhorn), la guia de onda
(TWT), ¥ el plato (dish) o reflector parabdlico.

Ya que las microondas tienen una longitud de onda muy

pequefia, implica el manejo de frecuencias muy elevadas, asi,
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las seflales deben ser captadas por la punta receptora una
vez que son rebotadas por el reflector o plato parabdlico
hacia el LNA, posteriormente a la guia de onda y al

alimentador.

El Plato o Reflector Parabdélico

Este presenta una forma coénica semicircular o
parabblica, por lo que estédn disefiados para que puedan
ajustarse una punta receptora para recibir las sefiales
rebotadas de manera concéntrica un lugar denominado eje
focal. Entre otros materiales, estdn fabricados por malla
met&lica cerrada o por fibra de vidrio, con el fin de poder
tener una mejor superficie reflectiva para captar y rebotar
mayor cantidad de seflales, por lo tanto, mientras mayor
poder de refleccién posea el material con el cual se
fabrique el plato, mayor serd su poder de captacién de las
seflales recibidas; si a lo anterior se adjunta que se tiene
una mayor &rea o superficie de contacto, se tendrd una mejor
recepcién de microondas.

Actualmente, la mayoria de los receptores parabélicos
empleados para sefiales de TV unicamente (TVRO) son de 3 m

de di&metro (aprox. 10 ft.) o bien de 5 m (aprox. 15 ft.).

Disefio de Alimentadores

Se puede decir gque los alimentadores reciben los campos
magnéticos y eléctricos que rebotan del plato. Al ser
captadas las microcndas, son enviadas a través de una guia

de onda las cuales son tubos huecos de formas rectangulares
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o cénicas. Para permitir la mejor transmisién de sefiales por
las gulas de onda, estas deben tener un tamafio y forma
determinada. Asi mismo, deben ser capaces de separar sefiales
de diferente polarizacién.

Se define la cantidad o razén de onda estacionaria
(VSWR) como la cantidad de radiacién que ingresa, rebota, y
se plierde en el proceso. Asi, 1los fabricantes de
alimentadores deben disefiar considerando un VSWR minimo.
Entonces, en teoria los alimentadores deberian tener un
indice de VSWR de 1 a 1, aunque en la préctica se consideran

de buena calidad los que poseen un indice de 3/2 a 1 .

Tipos de Polarizacién

Los satélites americanos generalmente transmiten
sefiales de polarizacién vertical y horizontal. Respecto a
otras emisiones internacionales, algunos paises europeos
transmiten en polarizacion circular derecha (RHCP), Yy en
polarizacién circular izguierda (LHCP).

Un alimentador que esté disefiado para recibir sefilales
de polarizacién vertical y horizontal, también puede recibir
sefiales de polarizacién circular, con el inconveniente de
que la potencia recibida disminuye en un indice de entre 3 y

5 dB’s.

Polarotores
Se considera el més comin, el de tipo mecénico y
consiste en un alimentador provisto de un servomotor, el

cual gira para realizar la seleccién de polarizacién en
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dngulo de 180%, También existen rotores que emplean motores
de corriente contfnua, lo cual les permite una rotacidén de
360%, aunque se consideran més lentos que los provistos de

servo.

Amplificadores de Bajo Nivel de Ruido (LNA)

La funcién principal de los alimentadores de bajo nivel
de ruido o LNA, es de detectar las ondas retransmitidas por
el alimentador, con la finalidad de convertirlas en sefiales
de corriente eléctrica y asi poder amplificarlas de 10,000 a
100,000 veces (40 o 50 dB’s). De esta manera se convierte en
el primer elemento activo iniciando el procesamiento de las
seflales percibidas.

Cabe considerar que la potencia de entrada a un LNA es
muy baja, aproximadamente 1 / 100,000,000 Watt, por lo cual
el factor ruido del mismo es importante para no eliminar 1la
sefial; asi, gracias al empleo de dispositivos electrénicos
fabricados con componentes de bajo ruido (como Arseniuro de
Galio - GasS), han logrado que ésto sea posible.

Es de notar gque para una mejor recepcién de las
seflales, la impedancia caracteristica de las antenas debe
ser de 50 ohms, asi, en conjunto con una guifa de onda
‘adecuada, el LNA deberd aceptar el maximo de microendas, va
que debe procesar sefiales dentro del rango de frecuencias de

3.7 a 4.2 GHz.

Temperatura y Cifra de Ruido

La escala empleada para medir el nivel de ruido en un
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LNA es en °K (grados Kelvin). Esto es a causa de que, en la
condicién de cero absoluto o cero grados Relvin (-273 =C
aproximadamente) las moléculas practicamente no tienen
movimiento y de esta forma no hay ge;eracién de ruido.
Actualmente es posible la fabricacién de LNA’s que van desde
los 120 °K, hasta los 30 6 35 2K. Aungue se puede llegar a
pensar que la adquisicién de un LNA con una menor
temperatura de ruido puede resultar adecuado, en ocasiones
este tipo de equipos puede resultar inconveniente debido a
su alto 4indice de captacién de sefiales aleatorias
organizadas como pueden ser las emitidas por otros satélites
o bien transmisiones de microondas a nivel de la superficie
terrestre.

Las caracteristicas de un LNA en ocasiones se pueden
describir en funcién del factor de ruido. Asf, la potencia
del ruido esté en relacién directa con el ancho de banda de
la seiilal en cuestién, por lo tanto, a medida gque se
incrementa la banda dentro de la cual se ubique una sefial,
también aumentard la sefial de ruido dentro de la misma, de
esta forma se tiene que los anchos de banda de las sefiales

no son tan amplios como se pudiera pensar en un momento dado

La cifra de ruido es el factor de ruido expresado en
dB’s.

A continuaci6én se muestra una tabla en la cual se
indica la relacién entre la Temperatura de Ruido en 9K, y la

Cifra de Ruido expresada en dB:
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TEMPERATURA DE RUIDO (®k) = CIFRA DE RUIDO (dB)

70 0.95
75 . 1.00
a0 1.05
85 1.125
90 1.175
100 1.30
110 1.40
120 1.50
130 1.60

Disefio de los LNA

Como un esténdar establecido para los LNA, se tiene que
todos deben tener dimensiones similares en cuanto a guia de
onda se refiere (la brida y guia de onda de entrada miden
58.2 mm x 42,1 mm), ésto con el fin de poder captar
frecuencia dentro de la banda C. En su interior los LNA
poseen una pequefia sonda, la cual en realidad hace lea
funcién de antena receptora de las sefiales de microondas
para convertirlas en sefiales eléctricas. Con un sistema de
proteccién contra descargas eléctricas, se genera una sonda
de corriente via cortocircuito a tierra, aunque de ninguna
forma protegen a los componentes de descargas directas. Los
LNA’s tienen un sellado hermético debido a gue por lo
general se encuentran expuestos al medio ambiente, y por

tanto los efectos y cambios climdticos, pueden generar
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cambios en la estructura interna de los mismos, debido
principalmente al vapor de agua y crear oxidacidén o
corrosién. Asi mismo, estd constituide por componentes de
muy bajo nivel de ruido, como GaSFET (transistores de efecto
de campo de arseniurc de galio) con disposicién en cascada,
Yy a su vez seguidas de etapas de amplificacién y buffers
para acople. De esta manera, tienen una alimentacién entre
15 y 24 volts de corriente continua y manejan corrientes en
el rango de entre BO y 150 mA, haciendo que las pérdidas de

sefial por efecto Joule tiendan a ser pequefias.

Ganancia

Este concepto es uno de los pardmetros importantes para
la recepcién adecuada de las seflales provenientes de 1los
satélites. Se puede sefialar que la ganancia promedio de un
sistema es entre 35 y 50 dB, y a pesar de gque pudieran
fabricarse LNA con un indice de ruido menor, en ocasiones el
rendimiento del equipo no puede mejorar a causa de 1las
condiciones y el medio que le rodee.

Asi mismo, se tiene que la ganancia también varia de

acuerdo a la gama de frecuencias presente en la recepcitén.

Tipos de Amplificadores de Bajo Nivel de Ruido

Los amplificadores de bajo nivel de ruido se pueden
clésificar de acuerdo al papel que desempefian, ya gque no
solamente existen dispositivos que amplifican la sefial sino
que también conllevan hacia otra funcién. Asi bien, existen

los siguientes tipos:
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1) LNA.- Los convertidores de bajo nivel de ruido se
caracterizan por realizar 1la funcién de amplificar
unicamente la sefial proveniente del satélite.

2) LNB.- Los amplificadores con convertidor de bajada o en
bloque, cumplen con la funcién de reducir parte de la gama
de frecuencias desde 3.7 a 4.2 GHz., hasta 70 MHz.o bién,
algin valor intermedio. No acepta seleccién de canales.

3) LNC.- Este tipo de amplificadores conjunta en un solo
blogque las funciones del LNA y del convertidor de bajada,
reduciendo la gama de frecuencias aceptables al rango de 70
MHz. para cada canal, realizando de ésta manera la seleccién
de los mismos sin necesidad de emplear un selector
independiente.

Hablando idealmente, se tiene que un LNA debe
amplificar solamente las sefiales dentro de la banda de
disefio y por lo tanto rechazaria otras. Aunque realmente lo
que ocurre es que los disefios de los filtros paso-bandas no
tienen un corte exactamente en sus frecuencias de corte
minima y médxima, originando asi que las ganancias adyacentes
fuera de las regiones de corte tiendan a dismiminuir de
manera rdpida aunque no instanténeamente, sino gradualmente.

Asi, idealmente se puede establecer una razén de 1:1 en
equipos donde no hay reflejo de sefiales y suponiendo gque
capta solamente la sefial de la banda de diseflo; realmente en

equipos de alta calidad se tiene una razén de t 1/3 : 1 .

Mezcladores

El propésito de cualquier mezclador, es el de proveer
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una sefial que sea valida para una frecuencia de operacién
diferente. Dicha sefial estd conformada de una nueva
portadora y toda la informacién original empleada para
modular la portadora original.

La figura (-07-) muestra el diagrama a bloques de una
mezcladora. De ésta manera, la mezcladora emplea la sefial
proveniente de un oscilador (oscilador 1lecal) con la
finalidad de proveer una de las dos sefiales de entrada. Para
este caso, se identificard esta sefial como '"sefial B". La
otra sefial de entrada es suministrada por otra fuente, y se
denominard como "“sefial A". Asi, ambas son alimentadas a un
blogue llamado mezclador heteradino. El resultado de 1la
heterodinizacién de las dos sefiales es que produce cuatro
sefiales de salida; de tal manera, en la salida existen dos
seflales idénticas a las de entrada, llamadas A y B; y de
igual forma, se tienen dos sefiales mayores, una se puede
interpretar comc la suma de las dos de entrada, y se
denomina A+B. La otra sefial de salida, se puede interpretar
como la diferencia de las dos de entrada, y se denomina A-B,

Cabe sefialar gque este sistema de heterodinizacidn es
empleado en los sistemas de recepcién de sefiales de radio y

televisién.

Aplicacién de la Sefial de Salida del Mezclador

La salida del mezclador se convierte en una sefial
separada en la cual se puede identificar para modular la
portadora original, y también para crear una nueva

portadora. Asi, la frecuencia de la nueva portadora, no es
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ni la frecuencia de la portadora orignial ni la frecuencia
de la modulacién, por lo que su frecuencia estd ubicada
entre éstas dos, dando como resultado una Frecuencia
Intermedia (IF). De esta manera, se buede manejar més
facilmente una sefial que posea las caracteristicas
escenciales en cuanto a informacién y modulacién se refiere
con la finalidad de poder amplificar posteriormente.

Para un mejor manejo de este tipo de seflales, es de
considerar la importancia del "alineamiento de 1los
circuitos", o bien conocido como "sintonizacién". Por
ejemplo, la mayoria de los receptores de AM emplean una IF
de 455 KHz.; para FM se emplea una IF de 10.7 MHz.; y para
receptores de TV se emplea una IF de 45.75 MHzZ. para la
sefial de video y de 4.5 Mhz. para la sefial de audio. En el
caso de los sistemas receptores de TV por satélite el

estdndar de IF es de 70 MHz.

Reproduccisén de Sefiales

Se tiene a la salida del mezclador y del convertidor
una sefial demodulada, la cual debe ser procesada con la
finalidad de ser reproducida por medio de diferentes
monitores o distribuirse a otros medios, como:
1.- empleando un monitor para video y un amplificador para
la sefial de audio.
2.~ Empleando un demodulador. Su prop6sito es el de tomar
dicha sefial de audio y video en estado previo para modular
una portadora de Radiofrecuencia (RF), asi se obtiene una

sefial modulada en amplitud (AM). De esta forma, se tiene una
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sefial del mismo tipo que la recibida de la estacién
transmisora. La frecuencia de la portadora de RF
generalmente es 61.25 MHz, 6 67.25 MHz; y observandc estos
datos se verd que coinciden con las. frecuencias (las
portadoras) de recepcién de 1los canales 3 y 4
respectivamente en un receptor de TV. Posteriormente, 1la
salida del demodulador es conectada a la antena receptora de
sefiales de muy alta frecuencia (VHF) del receptor estandar
de seflales de TV. La mayoria de los receptores de seflales de
TV por satélite contienen un demodulador integrado.

3.~ Empleando dispositivos VCR's, los cuales poseen un
moduladores integrados, teniendo asi la capacidad de
introducir seflales previas a la reproduccidén de audic ¥y

video.

convertidores de Bajada

Su propdsito principal es desarrollar una sefial con
portadora modulada que sea fdacil de manejar, es decir, que
pueda amplificarse y transportarse mds facilmente. Esto es
debido a que las sefiales en alta frecuencia por lo general
presentan dificultades al intentar ser transmitidas por
cables coaxiales a causa del fendmeno de resonancia y por la
irradiacién de la sefial (pérdidas) hacia el exterior cuando
las sefiales son extremadamente altas. Asi, una vez que el
LNA ha amplificado las sefiales provenientes del satélite
dentro de la banda de los 500 MHz. envia estas hacia el
convertidor de bajada empleando para ello cables de tipo

coaxial o bien, por medioc de un conector tipo N de
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acoplamiento directo macho/macho; de esta manera, la seifial
dentro del rango de frecuencias de 3.7 y 4.2 GHz. se
convierte a una gama de frecuencias menor.

El factor de atenuacién debido al empleo de cable
coaxial es importante, debido a que conforme aumente la
frecuencia de 1las sefiales, también aumentard éste.

Su propésito es convertir una sefial de una frecuencia
mayor a una de menor amplitud para poder amplificarla y
manejarla con mayor facilidad posteriormente.(Fig.-08-)

Se tiene gue una de las sefiales de entrada es la
proveniente del LNA. Su frecuencia se encuentra en el rango
de 3.7 a 4.2 GHz. El oscilador del convertidor de bajada
desarrolla una sefial que es 70 MHz. mayor que la sefial de RF
proveniente del ILNA, colocando asi el rango del oscilador
entre 3.77 a 4.27 GHz. Si pasamos ambas sefiales por el
proceso de heterodinizacién, se tiene como resultado una
sefial modulada con portadora de 70 MHz., asi mismo al
aplicar la accién de un convertidor de bajada, se tendra
como resultado algo similar a lo que ocurre con un mezclador
heterodino, por lo que se considera como un primer bloque
mezclador del sistema.

El convertidor de bajada puede ser colocado en
cualquier parte entre el receptor y el LNA. Actualmente, se
encuentra incluido en los LNA motivo por el cual, este

Gltimo proveé de energia para su funcionamiento.

Métodos de Conversién de Bajada

Existen tres esquemas principales:
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1.~ conversién descendente individual.
2.- Conversién descendente doble.
3.~ Conversidn descendente en bloque.

Como se mencioné previamente, el ;;atélite emite una
seflal o enlace descendente (downlink), la cual contiene 24
canales con un ancho de banda de 36 MHz.. La forma en gue se
selecciona un canal es cuando su banda de frecuencia de 36
MHz. se convierte en una frecuencia "centrada", en 70 MHz.
o alguna frecuencia intermedia (IF) final por medio del
proceso de mezclado o de heterodinizacién. 2asi, cuando un
receptor de sefiales de satélite envia una seflal de corriente
a un Oscilador Sintonizable por Voltaje (VI0), se genera el
proceso de heterodinizacién de frecuencias deseado. E1
esténdar de la IF de 70 MHz. se eligié de manera arbitraria,
Yy, cabe mencionar que el origen de &ste se debe a que en el
principio, los circuitos detectores de sintonizacidn vde los
receptores (Phase Locked Loop - PLL) ofrecian una capacidad
maxima de funcionamiento para el receptor de video de 35
MHz., e incluso era utilizado para comunicaciones
telefénicas de microondas. Asi, la IF de los satélites se
dividié en dos, para de esa manera emplear componentes en

existencia y economizar al mismo tiempo.

Conversién Descendente Individual

Este tipo de convertidores, realizan la
heterodinizaci6én del canal elegido y "bajan" la frecuencia
del mismo a 70 MHz. en un sclo paso. Por medio del selector

de canales, se elige uno de tal manera que se envia un
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voltaje adecuado al VTO para realizar el proceso de
heterodinizacién generéndose una frecuencia de mezclado de
70 MHz. més alta o mAs baja que la_del centro de la
frécuencia del canal; posterior al proceso de mezclado, se
obtienen un par de sefiales (A+B, y A-B).

Este tipo de convertidores presentan la dificultad de
que generan una frecuencia de imagen de 70 MHz, arriba o
ahajo del centro de frecuencia del canal deseado,
existiendo la posibilidad de que se filtre de regreso al
sistema, aungque puede restringirse este efecto empleando
filtros, como aisladores de ferrita en la entrada del
convertidor a manera de filtro.

Este tipo de sistemas emplea un mezclador de sefiales y
un oscilador (local). Su entrada es de una sefial de IF de 70
MHz.. En la fig.(-09a-) se muestra el diagrama de blogque de
éste sistema. La sefial recibida se encuentra atn dentro del
rango de 3.7 a 4.2 GHz., y el oscilador opera a una
frecuencia de 70 MHz. abajo de la sefial de entrada. Asi por
ejemplo, la frecuencia de la portadora del transponder 7 es
de 3.96 GHz., por lo que el oscilador en el receptor operaréd
a 3.89 GHz. (70 MHz. abajo de la frecuencia de entrada),
generdndose asi la IF para el receptor.

Un problema que en ocasiones se genera, es que el
oscilador local produce una sefial ( o frecuencia) de imagen
no deseada, la cual genera una portadora modulada secundaria
no deseada (siendo en potencia la productora de una sefial

modulada para otro transponder), entonces si ésta segunda
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sefial posee la misma polaridad que la seflal original, daria
como resultade un par de seflales gque serfian procesadas y
reproducidas al mismo tiempo por un solo sistema. Este
problema puede resolverse empleando filéros electrénicos (de
ferrita, por ejemplo) capaces dé entrar en sintonfa con el
oscilador; asi el filtro sintoniza la frecuencia de la seflal

de imagen y la sefial de imagen atenuada.

Conversidn Pescendente Doble

La finalidad de estos es conseguir la IF final en dos
etapas. En ocasiones se emplean 810 MHz. como IF de
selecci6n de canal, posteriormente se mezcla la sefial con la
de un oscilador local, fijo a 70 MHz. por ababjo de la IF ,
para producir los 70 GHz. finales.

Este tipo de sistemas recibe su nombre a causa de que
emplea una conversién de frecuencia de dos pasos. Se
identifica por el uso de dos mezcladores y dos osciladores
locales. Este tipo de sistemas es el mds utilizado

actualmente en los sistemas receptores de TVRO. fig (-09b-)

Conversién Descendente en Blogue

Este tipo de convertidores, emplean un oscilador fijo
con estabilizacién dieléctrica (DSO) para reducir la banda
de 500 MHz.a una gama de frecuencias intermedia; conrunmente
las gamas empleadas son de 950 a 1450 MHz., y de 440 a 940
MHz. Para el caso de la frecuencia més baja, permite emplear
elementos de UHF, que generalmente son de menor costo y

fdcil adguisicién, aungue por esta misma xrazdén la
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susceptibilidad de interferencia de cualquier fuente cercana
de transmisores en UHF es mayor (radios, celuldres, etc.).
En este ancho de banda debe contener toda la
informacién original contenida dentro de la banda de 3.7 a
4.2 GHz. Al enviarse la sefial al receptor de video, por
medioc de un oscilador controlado por voltaje (VTO), se
mezcla esta banda con la frecuencia de seleccién de canal
para producir la IF final, que generalmente es de 70 MHz.

Lta principal ventaja de estos convertidores, es que
tienen la opcién de elegir canales independientes ya que al
emplear su mezclador interno y su VIO se puede tomar el
canal deseado del bloque de IF que a una frecuencia méds baja
contiene la misma informacién transmitida original. Asi
mismo, otra ventaja es que tienen un mejor ajuste a la
frecuencia del canal, evitando de esta manera el
desplazamiento.

otra manera de obtener este tipo de conversién, es
empleando un LNB, o bien, la combinacién LNA-convertidor.
Esto es debido a que el LNB combina las dos funciones en un

solo dispositivo.

Cable Coaxial

Las interconexiones entre los diferentes elementos
componentes de un sistema de recepcién se realizan mediante
cable de tipo coaxial, el cual es adecuado debido a que por
medio de este pueden transmitirse sefiales eléctricas sin gue
se genere un efecto magnético alrededor del mismo, ni

interferencia dentro del sistema.
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Los cables coaxiales se componen de conductores
concéntricos separados mediante un material aislante o
dieléctrico; y en conjunto se encuentra aislado por una
funda protectora (no-conductora) contra elementos del medio.
Asf{ mismo, tienen una o dos capas metdlicas flexibles
conectadas a tierra y envueltas alrededor de un dieléctrico
de pl&stico (polipropileno o bien, de espuma de
polietileno). El1 conductor, generalmente es una vaina de
hilo de cobre ¢ aluminioc, reforzada por una envoltura
sélida, con la finalldad de aislar al méximo posible el
conductor y evitar asi interferencia en la sefial. Comunmente
se emplean cables con un trenzado del 68 % para
instalaciones mds o menos libres, aunque para sistemas de
recepcién en los cuales exista la posibilidad de
interferencia debido a la existencia de comunicaciones
locales en banda de frecuencia cercana a 1la banda-C, se
recomienda un trenzado al 100%.

De acuerdo al tipo de material con el gue se encuentren
fabricados, se pueden clasificar como de linea dura, coaxial
comin o dieléctrico de espuma o aire. Aunque los tipos més
comunes de cables que se emplean regularmente en sistemas
son los tipo: RG-6, RG-59, RG-214.

El tipo RG-6 y RG-59 se emplean para sistemas en los
cuales se utilizan frecuencias mds o menos bajas (tipo IF),
aplicandose a dispositivos como el LNA y el convertidor de
bajada. Los cables de tipo RG-214 se emplea para uso de

frecuencias dentro del rango de las microondas, y se emplea
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entre el LNA y el convertidor de bajada cuando es necesario.
Los factores principales para evaluar el rendimiento de
los cables son la impedancia caracteristica, las pérdidas de

sefial, y la humedad vy envejecimiento.

Impedancia caracteristica

Es determinada por la resistencia gque opone el
conductor al flujo de corriente eléctrica, y la capacitancia
e inductancia de los conductores. Los valores tipicos de
cables para este tipo de sistemas de TV son 50 y 75 ohms.

Debe existir una relacién entre 1las impedancias de
salida del equipo y la del cable, ya que si la impedancia
del cable no corresponde con la del aparato que alimenta, se
producir& una pérdida importante en la potencia por
refleccién de la sefial ( y de iqual manera ocurrird si 1la
impedancia de salida de un amplificador no coincide con la

del cable coaxial).

Pérdidas de sefial

Los cables coaxiales se clasifican de acuerdo a 1la
pérdida en dB por unidad de distancia, las cuales en la
mayoria de las ocasiones dependen de la frecuencia que
manejen, por lo que, mientras més alta es la frecuencia de
la sefial, mayor serd la pérdida; y de igual manera, si la
longitud de los cables es grande genera una mayor
disminucién del desempefio o eficiencia del cable.

Los cables también pueden sufrir pérdidas que exceden

algunos valores indicados en tablas; esto puede generarse
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cuando los 4&ngulos en codos son demasiado cerrados,
generando pérdidas por refleccién de la sefial. El radio de
giro minimo recomendable es de 5 diAmetros de cable
aproximadamente.

También existen pérdidas importantes en uniones y
acoples de cables y conectores si estos no son ensamblados o
unidos correctamente, generando diferencias en las

impedancias, con las consecuentes pérdidas en la sefial.

Humedad y envejecimiento

El hecho de que en la mayorfia de las ocasiones los
cables son expuestos a las variaciones del medio, el
principal elemento que puede destruirlos es el agua.
Cualgquier intrusién de agua en el sistema, en un conector, o
en el cable mismo, puede generar un cortocircuito en 1la
sefial, y con esto causar dafios mayores al sistema. De la
misma forma, la humedad puede oxidar las partes metédlicas
con las cuales el cable entra en contacto, como por ejemplo,

elementos de sujecién.

CARACTERISTICAS DE CABLES COARXIALES COMUNES

TIPO DE CABLE PERDIDA DE SERAL (dB/100 FT) IMPEDANCIA
100 MHz, 1450MHZ. 4GHzZ.
RG-59 3.4 11 N/A 75chms
RG-6A 2.7 8.7 N/A 75 "
RG-11 2.30 7.0 N/A 75 W
RG-8A 1.90 23.0 50 "
RG-213 1.90 21.5 50 "
RG-214 1.90 21.58 50 "
9913 N/R 11.0 50 ¥
9914 N/A 13.0 50 "
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PERDIDAS Y TIPO DE CABLE COAXIAL

CABLE MODELO FUNDA ATENUACION {(dB/100 FT)
400 MH=z. 900 MHz.

RG-6 8228 L/A 4.5 6.9
RG-6 9248 L/Cu 4.5 6.9
RG-11 9230 L/A 3.2 5.2
RG-11 9292 L/Cu 3.2 5.2
RG-59 B241 95% Cu 7.1 10.9
RG-5% 9278 L/A 5.4 8.4

*SIMBOLOGIA:

L~l4mina A-alambre Cu-trenzado de cobre

Técnicas de Recepcién en Banda-C

La eleccién de componentes como el LNA (o ILNB), el
reflector parabslico, el receptor, asf{ como un adecuado
ancho de banda, frecuencia y potencia de la sefial, son

bé&sicos para obtener una mejor recepcién de sefiales.

Mapas de Pisadas de Satélites

Las sefiales de comunicacién estdan conformadas por
microondas, las cuales tienen caracteristicas similares a la
de la luz, ya que viajan en manera unidireccional. Asi, se
puede decir gque el patrén de iluminacidén creado por las
seflales provenientes del satélite cubren en cierta forma una
regién especifica de la superficie, y en dicha zona se dice
que existe la "pisada" de un satélite.

Los mapas de pisadas de satélites, muestran el reflejo
de las seflales de acuerdo al nivel de energia radiada en un

adrea determinada (EIRP) en dBWs, (o dBs referidos a 1 Watt

63



de potencia) aunque los rasgos indicados en los mapas son
aproximaciones de la potencia real que capta la antena

receptora, debido a la orografia del medio.

Interpretaci6én de los Mapas de Pisadas de Satélites

Cada mapa de pisadas de satélites, contiene una serie
de lineas en forma de contorno a un &rea geogrédfica
determinada, y muestran las diferentes intensidades de
potencia alrededor de dicha zona de manera creciente hacia
el centro de la misma. Para obtener el nivel de EIRP de un
haz de sefial de un satélite determinado, a la ganancia de la
antena transmisora del mismo le sumamos el nivel de potencia
de los TWTA'‘s (amplificadores de potencia de tubos de ondas
progresivas), y quitando las posibles pérdidas debidas a
factores como el multiplexor, o bien las guias de onda (que
conectan al amplificador con la antena).

En un catdlogo de mapas de pisadas de satélites, se
pueden encontrar cuatro tipos bAsicos de "pisadas": global,
hemisféricas, por zonas, y por puntos.

En los mapas por cobertura global, "se puede ver" la
energia que cubre una pisada del 42.2% de la superficie
terrestre {que es el é&rea que puede ser "vista" por un
satélite geoestacionario en posicién orbital). Cabe
mencionar, que se incluyen los niveles maximos de sefial asi
como los minimos en el &rea global considerada; por ejemplo,
una antena transmisora global de un satélite (Intelsat V)
tiene no més de 15 dBi de ganancia, mientras gue ese mismo

satélite tiene una ganancia mayor a 20 dBi para una antena
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hemisférica, y mucho md&s con una antena por zona.

El término empleado para designar la potencia de las
antenas transmisoras en ese caso se determina como dBi. Este
es un término estandar asignado para la ganancia en
referencia de una antena isotr6pica estandar, la cual es una
antena ideal disefiada por los ingenieros. Tedricamente, la
antena isotrépica transmite sefiales iguales en todas
direcciones al mismo tiempo, y se dice que tiene una
ganancia de 0 dB. En base a este principio, se tiene que
realmente las seflales emitidas por una antena transmisora
deben concentrarse en un punto o Aarea determinada, por lo
gue se tendrd un resultadc diferente de 0 dB en dicho punto.

Los transponders globales, son importantes ya que se
emplean para comunicaciones interocednicas de televisidn,
telefonfa, radio, y transmisiones de datos principalmente.

En los mapas de transmisiones hemisféricas, se indicen
las sefiales dentro de un 4&rea menor determinada o
hemisferio.

En los mapas de pisadas por 2Zona o por Punto, se indica
la potencia de la sefial que cubre como méximo un 10% de la
superficie terrestre.

Los equipos receptores estén disefiados para obtener una
sefial de entrada mé&xima con respecto a la sefial de ruido,
externo e interno, minima (relacién C/N ).

Se puede obtener un margen sobre el "umbral" del
receptor, combinando los diversos componentes del mismo

sistema. Asi, conforme la relacidén C/N cae por debajo del
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umbral establecido, la sefial de video incrementa su nivel de
ruido, haciendo m&s notoria su presencia. Por lo que se debe
tener el mayor margen scbre el nivel del umbral establecido

con el fin de obtener una mejor sefial.

Umbral del Receptor

cuando el nivel de ruido de la sefial de transmisié6n de
un satélite se mantiene en un punto mads o menos constante,
la seflal misma es fuerte, y el reflector tiene dimensiones
congiderables, generalmente se obtiene una relaciénm C/N
grande.

Al obtener un margen de 1 6 2 dBs sobre el nivel del
umbral establecido, el ruido en la sefial de video disminuye
considerablemente por lo que se torna imperceptible para el
ojo humano.

El umbral de cualquier receptor se define como el punto
en el cual la relacién C/N de la sefial de entrada y el nivel
de S/N, se convierte en no-lineal. De acuerdo al diagrama de
la fig.(-10-), se observa que si se opera sobre el umbral
establecido, por cada 1 dB de incremento en C/N, se tendré
también otro incremento de 1 dB en la S/N de la seflal de
video; por otro lado, si se opera en un punto por debajo del
umbral establecido, para un incremento de 1 dB en C/N, puede
corresponderle un incremento de varios dBs en la S/N. la
mayoria de los receptores actualmente se disefian para un
umbral de 8 dB de C/N, aunque algunos otros considerados
como de "umbral expandido" tienen un limite de 7 dB C/N.

También cabe considerar que gracias a las pérdidas "por
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espacio libre", la intensidad de la sefial de transmisién del
satélite disminuye conforme se incremente la distancia del

satélite mismo hacia el receptor.

Requerimientos de Antenas

Debido a que se generan niveles bajos de EIRP por los
satélites de transmisién, las estaciones terrenas se ven
obligadas al empleo de reflectores (transmisores) de
dimensiones considerables, asi comc de reflectores (platos)
grandes (con profundidad) con una £/D entre 0.25 y 0.35 para
el rechazo de ruido en el receptor. Asi mismo, se considera
que el Angulo de elevacién de la antena receptora debe ser

de +/- 202 sobre la linea horizontal.

Consideraciones de la Temperatura de Ruido de los LKA

Junto con la antena en si, el ILNA es uno de 1los
componentes més importantes en cualquier sistema receptor.
Si se tiene una sefial de ruido aleatorio en las primeras
etapas de transmisién, se tendrd en las etapas finales de
recepcién una sefial amplificada y procesada del ruido mismo.
Asi, la importancia del LNA radica en que se obtenga un
mejor rango de aceptacién de seflales por un minimo de sefial
de ruido. Al seleccionar un LNA, se debe considerar la c;u:va
de desempefio del mismo. La temperatura de ruido de un LNA
dada por el fabricante es tipicamente el méximo nivel que
puede obtenerse dentro del rango del ancho de banda
establecido de la unidad. Aunque la temperatura de ruido de

los INA puede apreciarse mejor en determinados rangos de

67



frecuencia que en otros, por lo cual algunos sintonizadores
pueden ajustarse mediante selectores finos de frecuencia en

aquellas en las cuales la calidad de recepcién sea mejor.

Polarizacién Lineal y Circular

Cuando el receptor desea captar seflales internacionales
en ocasiones debe realizar ciertas modificaciones a causa
del tipo de polarizacién de las mismas; por ejemplo, en
Norteamérica se emplea el tipo de polarizacién lineal, y
algunos satélites europeos emplean polarizacién circular.
Asi, en lugar de posicionar una sefial que viaje en linea
directa de arriba hacia abajo (en un plano horizontal o en
uno vertical), se transmiten seflales de manera direccional
en espiral, siendo é&stas en sentido de giro de la mano
derecha (girando en el sentido de las manecillas del reloj),
mientras que también existen polarizaciones circulares en
sentido opuesto al giro de las manecillas del reloj. También
cabe sefialar que la mayoria de las transmisiones
comerciales se realizan en torno a las transmisiones de
polarizacién lineal, por lo que el empleo de alimentadores
modificados es necesario, disminuyendo asi la calidad de
recepcién en un poco mds de 2 dB. Para realizar ésto, se
emplean dispositives de teflén conocidos como insertos
dieléctricos, los cuales se instalan en la garagnta del
alimentador en un &ngulo de 452 en relacién con la punta del
LNA. Cuando el dieléctrico es colocado hacia el lado
izquierdo de 1la punta del receptor, la sefial gue

interceptard seré& la de polarizacién circular en sentido de
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la mano derecha (RHCP); por el contrario, si se coloca en
direccién hacia el lado derecho de la punta del receptor,
resultard una recepcién de sefiales de pqlarizacién circular
en sentido de la mano izquierda (LHCP). De ésta manera,
pueden recibirse sefiales de polarizacién circular, aunque
solamente pueden captarse las seflales de un sentido a la
vez, Cabe sefialar que la presencia de dispositivos de teflén
en el alimentador la mayoria de las ocasiones reduce la
eficiencia en la recepci6n de seflales de polarizacién
lineal.

La colocacién del dieléctrico en el alimentador se debe
realizar cuando se tenga un mé&ximo de ganancia en la sefial
de un transponder determinade, tomandolo como base, asi, se
inserta el dispositivo de manera perpendicular al plano de
rotacién de la punta del receptor, de ésta manera, la
posible interferencia del efecto del dispositivo serd poco
perceptible, Entonces, cuando se recibe la sefial de sentido
opuesto de la polarizacién lineal, el dispositivo estaré
alineado precisamente en un plano en el cual no interfieren
las sefiales de otras polarizaciones, o bién, existe una

interferencia muy pequefia. (dib. -11-)

Receptores Internacionales de TVRO por Satélite

En este punto es importante sefialar que los esténdares
establecidos para los receptores domésticos en Norteamérica,
no siempre son los mismos ni son compatibles con los
estandares establecidos para transmisiones internacionales.

En ocasiones, deben implentarse accesorios al receptor, o
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bien, emplear receptores modificaados con la capacidad de
captar tanto unas seflales como otras. La mayoria de dichos
estandares emplean cuadros de alta resolucién de 625 lineas
por cuadro en lugar de emplear 525 (;'omo lo asigna el

estandar americano.

Una vez que la seflal de video ha pasado por el
demodulador del receptor, la sefial adquiere forma y es
filtrada por medio de redes de De-Enfasis y filtros
pasabajas. Estos filtros pueden modificarse con excepcién
del filtro de formato de transmisién de video CCIR
{International Radio consultative Commitee). Para
implementar ambos estandares, se emplean redes de
interruptores que permiten el acceso de cualquiera de los

dos: 525 & 625 lineas/cuadro.

Circuiteria de Seleccién de Transponder

Existen grandes diferencias en los esquemas de
frecuencias de transponders de satélites domésticos,
regionales e internacionales. En muchos casos, el centro de
1a frecuencia de la sefial de video puede estar ubicado en un
punto diferente de la frecuencia central de los receptores
de TVRO con canales. De esta forma, algunos de los
receptores actualmente se pueden programar para gue se
ubiquen dentro de cualquier cuadro de frecuencias de un
satélite; o bien, otros receptores contienen sintonizadores

automdticos continuos (CAS-Control Automédtico de Sintonia).
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Recepcién de Sefiales de Audic por satélite

Cuando algunos satélites emplean subportadoras de
audio, las frecuencias empleadas por 1lo general son tan
diferentes como 6.2 6 6,8 MHz, de la frecuencia de 1la
subportadora de audio asignada normalmente por la North
American Domsats. Asi, para cascs en gque se posea la
capacidad de sintonizaci6én de frecuencias entre 5 y 8.5
MHZz., se podr&n captar més facilmente las frecuencias

subportadoras de audio.

Sincronia del Audio con Sefial de video (Audio Sound-in-Sync)

Para el caso de algunos satélites rusos transmisores de
sefiales de TVRO los operadores de CATV europeos Yy
EUROVISION, emplean una técnica de modulacién alternativa
para transmitir la porcitn de audio de su sefial de video
compuesta. Esta técnica consiste en emplear una forma de
modulacién digital por pulsos, insertando la informacién de
audio en los espacios o pulsos libres que ocurren al final
de cada linea de informacién de video. Esta técnica se
denomina como modulacién de Sonido-en-Sincronfa. Ademés,
para la recepcién de este tipo de sefilales es necesario el
empleo de un decodificador especial para poder
"descifrarlas".

Cabe sefialar gque también existen, comercialmente
hablando, decodificadores que pueden "descifrar" para
recepcién de seflales de mds de un satélite, por ejemplo,
para decodificar las seflales de algunos satélites alemanes o

rusos, para CATV y programas de otros satélites europeo.
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Fallas por Extensién del Umbral

Se ha visto que un ancho de banda de 12 MHz. es
aceptable para la recepcién del video de medio transponder.

La mayoria de las reducciones del ancho de banda a
10 MHz. 6 menos colocan a la portadora de audio mids alléd de
los -3 dB de lo establecido por el filtro paso-banda, lo
cual puede solucionarse empleando un circuito retractor de
la porcién de audio. Aungue también, los detalles de cuadro
se pierden dando como resultado un "“desvanecimiento" de 1la
sefial de video, y en retardos de fase que originan “rayas" o
bien, "lineas y manchas" en los cuadros. Asi mismo, estas
perturbaciones en la mayoria de las ocasiones no son
perceptibles para el ojo humano, e inclusc disminuye a causa
del mismo efecto el ruido generado. En este caso, el ancho
de banda puede reducirse hasta 8 MHz. aproximadamente de

acuerdo al sistema de empuje (boost del sistema) de C/N.

8i el ancho de banda es angosto, e incluso menor a 7
MHz., las subpertadoras de color de 3.58 MHz. (de la NTSC),
o las SECAM, o las PAL de 4.43 MHz. (subportadora de color),
pueden salirse de los puntos ubicados a la media banda a los
-3 dB dentro del rango del filtro paso banda, y con esto
incrementar la distorsién e incluso eliminar la percepcién
de la sefial de color. Incluso, los pulsos de sincronia de
video son atenuados, y la interrupcién del ruide de 1la
sefial de video originard impulsos, los cuales estarén

presentes en los cuadros de video monocromdtico.
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Rastreo del Espectro Satelital

Gracias a que la mayoria de la informacién se encuentra
concentrada en las subportadoras de audio y video, y estas
pueden ocupar una porcién dentro del espectro del satélite,
es posible tener varias Portadoras-Individuales-Por Canal
(SCPC - Single Channel Per Carrier), de audio y transmisidén
de datos, las cuales pueden tener acceso gracias a los
diversos dispositivos de comunicacién.

Gracias al sistema SCPC, muchas redes de comunicacién y
transmisién de sefiales de audio y datos, se llevan a cabho a

nivel internacional.

Audio SCPC Internacional

La mayoria de los satélites internacionales emplean el
sistema SCPC para 1la transmisién de sefiales de audio, de
datos, e incluso para algunas redes telefénicas, La técnica
consiste en dividir el transponder en dos partes; la primera
mitad es ocupada por la transmisién de la sefial de video, y
en la segunda mitad se incluyen las sefiales de SCPC (hasta
200 seflales diferentes). En esta segunda mitad, las
transmisiones de SCPC incluyen la porcién de la sefial de
audio correspondiente a la sefial de video de la primera
mitad, ademds de transmisiones de radiodifusoras, de
telefonia, y algunas otras seflales piloto.

El segundo método de combinar las sefiales SCPC y de
video, es transmitir las seflales de audio en SCPC de un

transponder en otro diferente del que lleva 1le seflal de
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video.

2Qué es el Scpc?

La frecuencia central de cualquier subportadora de
audio estd directamente unida (linkeada) a la portadora de
la seflal de TV, pero las sefiales de SCPC tienen sus propias
portadoras independientes y frecuencias asignadas sin tener
un transponder determinado. Gracias &al ancho de banda tan
reducido de cada transmisién de SCPC, permite que en un solo
transponder de satélite se puedan incluir cientos de sefiales
de audio individuales. E1 ancho de banda ocupado por una
SCpc depende de cudnto esté desviada a la portadora de la
misma transmisién de SCPC por la sefial modulada de audio.

Una sefial SCPC de voz moderada toma hasta 5 KHz. de
ancho de banda, mientras gue por ejemplo un canal de misica
en Hi-Fi ocupa més de 60 KHz. de ancho de banda con la
finalidad de obtener la reproduccién fiel del sonideo en toda
su amplitud dentro del espectro de frecuencias audibles
(aproximadamente entre 50 Hz. y 18 KHz.).

Para el caso de comunicaciones telefénicas basta un
ancho de banda que va desde 50 HZ. hasta 3 KHz., ya que
solamente se desea captar la informacién necesaria sin

necesidad de captar en detalle.

Equipo (HARDWARE) Receptor de Sefiales SCPC
Al principio, solamente se ofrecian receptores de
seflales de SCPC con rangos limitados de frecuencias. De ésto

surgié la necesidad de emplear sistemas de ajuste por medio
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de potencidémetros, o bien, empleando osciladores mecdnicos
para localizar los serviclos de SCPC deseados. Debido a que
algunas transmisiones son de corta duracién, dié como
resultado que este tipo de selectores.comenzaran a ser
complicados por la manera de rastreo de frecuencia-en-
frecuencia, ya que en ocasiones hay sefial y en ocasiones
no.

Los rastreadoxes (scanners) actuales de VHF/UHF pueden
de manera casi instanténea captar el espectro de la sefial de
SCPC. Cada uno de éstos posee un lector de frecuencias
digital que indica la frecuencia de cada portadora existente
de SCPC, e incluso pueden programarse los canales en la
memoria del dispositivo.

Un rastreador (scanner) es un dispositive similar a un
receptor de radio, el cual puede muestrear varias
frecuencias de radio de diferentes canales en cuestién de
segundos, accesando de manera inmediata al canal elegido.

Cabe seflalar que algunos receptores de seflales de 7TV
por satélite emplean sintetizacién de frecuencias o

circuitos PLL para obtener una mejor estabilidad.

Una de las principales desventajas de tomar como
referencia el punto de 70 MHz. de IF, es que solamente
aquellos servicios de SCPC que se encuentren dentro del
ancho de banda del transponder en cuestidén, podrén recibirse
en cualquier momento mediante el ajuste de frecuencias con

el selector de canal.
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Técnicas de Recepcién en Banda-Ku

Existe un alcance diferente para las operaciones via
satélite y es el limite determinado dentro del rango de los
10.95 y 12.75 GHz. el cual se ubica como banda Ku. Asi, los
satélites geoestacionarios emplean la banda entre los 11/12
GHz. para servir a mds de 40 canales de video, de
televisién, de audio, o de transmisiones via cable.

Cabe sefialar que la disminucién en las dimensiones del
reflector parabdlico de seflales para banda Ku es de notarse.
Asi como para los 4 GHz. de banda de frecuencias en banda C,
para los 12 GHz. en banda Ku, no se encuentran divididos o
compartidos entre los diferentes servicios gque proporciona
el satélite y estaciones repetidoras de sefiales de telefonia
y microondas, de esta manera se pueden implementar los
TWTA's (amplificadores de tubos de gufas de onda) o bien
los SSPA’s {amplificadores de potencia de estado s&lido, los
cuales son transistores o JFET tipo HPA-Rmplificadores de
Alta Potencia, los cuales al sustituir a los THWTA'’s
incrementan la potencia en los transponders), sin generar
interferencia con los servicios de telecomunicaciones
terrestres.

Los amplificadores de alta potencia a bordo de los
satélites de banda Ku se acoplan directamente a las antenas
para irradiar hazes de sefiales de manera mis estrecha y
concentrada que para sefiales en banda C. Esto genera sefiales
de de tierra mas potentes para cada &rea de cobertura,

permitiendo numerosos accesos de servicios de video y audio
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en banda Ku.para equipos con antenas pequefias.

Existe una relaci6n directa entre la frecuencia y al
ancho del haz: conforme se incrementa la frecuencia, el
ancho del haz de la antena transmisora disminuye. Lo
anterior se debe a causa de gque estos anchos de haz de las
seflales de 11/12 GHz. creadas por el reflector del satélite
tienden a concentrarse scbre una pequefia porcién del globo
que si por ejemplo, se transmitiera con la misma antena pero

en frecuencias de la banda de 4 GHz.

Interpretacién de mapas de pisdas de satélites en Banda-Ku
La interpretaci6én de los mapas de pisadas de satélites
en banda Ku es similar al anédlisis de los mapas de cobertura
en banda C. aAunque cabe sefialar que al igual que en los
mapas de banda-Ku, los niveles de EIRP varian con respecto de
los niveles reales y de acuerdo & la crografia del suelo.
Para &ste tipo de seflales, en ocasiones se presenta un
efecto llamado "escurrimiento de sefial" (signal spillover),
el cual consiste en que una sefial en banda~Ku puede
recibirse en un punto distante del &rea en la que
supuestamente deberia concentrarse. Lo anterior es resultado
de diversos factores como la ubicacién del receptor, la zona

orogrédfica, "rebotes" de la sefial, etc,..
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CAPITULO IIIX.

COMUNICACIONES DIGITALES.
REDES DE COMUNXCACION



Estaciones Terrenas
Caracteristicas bdsicas de los sistemas de
comunicacidén Via Ssatélite

Entre las caracteristicas més ir.nportantes de los
sistemas por satélite se enumeran las siguientes:
i.- Un satélite puede estar disefiado para tener 'mdltiple
acceso de seflales dentro de la zona de cobertura de 1la
antena, para interconectarse con diferentes estaciones al
mismo tiempo.
2.~ Los satélites pueden asegurar circuitos de asignacién
por demanda.
3.- As{ mismo, se pueden disefiar sistemas para servicios con
densidades de tréfico alta, media o baja.
4.~ Se pueden asegurar comunicaciones telefénicas, de
televisién, de datos y otras de banda ancha.
5.~ Estos sistemas son insensibles & distancias sobre la
superficie de la tierra dentro de la zona de cobertura.
6.~ Los tiempos de propagacién en estos sistemas son

relativamente largos.

De esta forma se tiene que el ciclo de comunicacién via
satélite se divide principalmente en dos partes: el enlace

ascendente y el enlace descendente.

Subsistemas
La (£fig.-12~) muestra el diagrama b&sico a blogues de
un sistema de cemunicacién tipico.

Al seguir la trayectoria de la sefial, se percibe gque
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ESTE TESIS 1

SR B [y g

estd modulada una onda en Frecuencia Intermedia (IF),

cual se va a transponer (transformar) en Frecuencia
Radiceléctrica o Radiofrecuencia (RF) y posteriormente se
amplifica y se transmite hacia el satéliée por la antena. A
la recepcién, el conjunto de frecuencias portadoras
recibidas en la antena se amplifican y son dirigidas hacia
una transposicidén de recepcién que va a seleccionar la
portadora considerada y suministra una sefial de IF que
finalmente es demodulada.

De la configuracién tipica de un enlace por satslite se

pueden distinguir los siguientes subsistemas:

-Subsistema de antena. Concentra la energia en determinada
direccién asegurando la adaptacién entre los equipos
radioeléctricos y el medio de propagacién de las ondas en
el espacio libre y procurando gue la transmisién sea lo més
eficlz posible. Sus pardmetros principales son ganancia de

antena (G) y temperatura de ruido (G/T).

~Subsistema de LNA. Amplifica las sefiales de -100 dB o
menores enviadas desde el satélite e intentando eliminar el
ruido excesivo. Entre sus principales parémetros se pueden
identificar temperatura de ruido (50 2K € 40 GHz., y 150 ®K
® 11 GHz.) para amplificadores paramétricos y la ganancia
deberd ser mayor a 50 para evitar ruido aleatorio de equipos
previos.

Caracteristicas: estabilidad de las cualidades por

control de temperatura, hermeticidad de caja, ancho de banda
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(500 MHZ).

~Subsistema de amplificador de potencia. Asegura un nivel de
portadora de acuerdo con la potencia isotrépica radiada
(EIRP) equivalente requerida. Sus parémetros principales son
la ganancia y el nivel de salida. Pueden emplearse dos tipos
de amplificadores de acuerdo al ancho de banda a manejar:

~Tubo de Ondas Progresivas (TWT).- debe cumplir con
facilidad de operacién; riesgos de intermodulacién que
requiere un punto de funcionamiento con el suficiente
respaldo "Back-Off". Para frecuencias hasta 500 MHz.

-Klystron.- para trdafico con un solo transponder y
asociacién compleja. Frecuencias hasta 40 MHz.

Entre sus caracteristicas principales: limitacién de

ruido, estabilidad de nivel y pendiente débil.

-Subsistema de convertidor de frecuencia. Convierte 1la
frecuencia tanto en la transmisién como en la recepcién. En
transmisién se transpone la sefilal de IF (70 MHz.) en una
onda de RF (6 6 14 GHz.); en la recepci6n se transpone una
RF (4 6 11 Glz. ) en una sefial de IF (70 MHz.).
Caracteristicas principales: agilidad de frecuencia en
trafico, estabilidad de frecuencia, estabilidad del nivel y
correccién del tiempo de propagacién de grupo en funcién de

la frecuencia y pureza de las frecuencias.

~Subsistema de distribucién, mando y control. En este caso,
importa asegurar las interconexiones entre los diferentes

subsistemas por medio de lineas de radiofrecuencia. Efectuar
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6rdenes de mando para vigilar el correcto desempefio de los

diferentes subsistemas entre si.

-Subsistema de modulacién y demodulacién. Suministra una
onda modulada en IF a partir de una sefial banda base
multiplexada en frecuencia o tiempo, o bien, de un canal
telefénico (SCPC) en modulacién digital PCHM, PSK, 4% 6 en
modulacién analégico y visceversa.

Caracteristicas principales:

-Portadoras de FDM-FM ondas de dispersién, medida de
ruido en sobrebanda base, conexidén en tiempo de propagacién
de grupo, mejoramiento de umbral y presentacién de médulos
removibles para los elementos dependientes de la capacidad.

~Portadora SCPC, activacién de la portadora en la banda
52 - 58 MHz. en modo de preasignacién o en funcidén de

demanda y compresidén en amplitud.

Comunicaciones Digitales

Dentro de las comunicaciones via satélite pueden
identificarse dos caracteristicas Gnicas en transmisién:
- la capacidad de cobertura de regiones del globo con cierta
“"flexibilidad", que no poseen las redes de comunicacién
terrestres;
- la disponibilidad del ancho de banda en sefiales
transmitidas via satélite.

Se puede mencionar como caracteristica principal de un
Sistema Dlgital de Comunicaciones (DCS ~ Digital

Communications System), gue puede enviar un ntmero finito de
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mensajes si se compara con los sistemas de comunicacién de
sefiales analdgicas, ya que el objetivo del receptor no es
reproducir exactamente la forma de onda con precisién, sino,
tener una idea del mensaje enviado en funcién del nivel de
umbral determinado (o el limite de error) al muestrear las
sefiales recibidas. De lo anterior resalta la importancia del
nGmero promedio de "decisiones o pulsos erréneos" hechos ©
bien, denominado como Probabilidad de Error (Pe).

En la figura (fig.-13-) se muestra un Sistema Digital
de comunicaciones (DCS) tipico.

Los bloques superiores: sefial fuente o formato,
codificador fuente, encriptador, codificador de canal,
multiplexor, modulador, expansor de frecuencias y acceso
maltiple, indican las transformaciones que sufre la sefial
desde su origen hasta llegar al transmisor.

Los bloques inferiores: acceso miltiple, compresor de
frecuencias, demodulador, demultiplexor, decodificador de
canal, desencriptador, decodificador fuente y sefial fuente o
formato, muestran el proceso de transformacién que sufre la
sefial compuesta al llegar al receptor, y hasta convertirse
de nuevo en la sefial original.

Asi mismo, al bloque enmarcado dentro de la 1linea
punteada se la conoce como MODEM (Modulador-Demcdulador).
Cabe sefialar que los blogues esenciales para un sistema DCS
son el formateo de 1la sefial, la modulacién, y 1la
demodulacién,

La codificacién de 1la sefial fuente, remueve 1la
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"redundancia" en 1la seflal, y ejecuta la conversién
Analégico/Digital (A/D) de la misma.

El encriptado evita que la sefial sea empleada por
usuarios ajenos al sistema, déndole protebciﬁn al mismo.

La codificacién de canal puede mejorar el fndice de
error (Pe) para un paguete de datos; al disminuir 1la
potencia, aumenta el ancho de banda y visceversa.

La expansién de frecuencia hace que la sefial se torne
menos vulnerable a la interferencia o bien , a redundancia
en las seflales (incluyendo casos en los que una sefial sea
alcanzada por otra y se efectile un "choque"” entre éstas.

Después de la etapa de modulacién, 1la seflal se
transforma en una senoide codificada digitalmente de acuerdo
a los niveles de sefial obtenidos.

Las transformaciones bésicas que sufre la sefial, pueden
clasificarse en siete grupos bésicos:

1.~ Pormatec de la seflal y codificacién de la sefial

fuente.

2.~ Modulacién.

3.~ Codificacién de canal.

4.- Multiplexaje y acceso miltiple.

5.- Expansi6én (Spreading).

6.~ Encriptado.

7.~ Sincronia.

Formateo y Codificacién de la sefial fuente
Bl formateo de la seflal, se define como cualquier

operacién que transforma las sefiales de datos en simbolos
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digitales.

La codificacién de la sefial fuente es el proceso de
compresién de los datos en conjunto con el formateo de la
sefial. Cabe sefialar que una sefial fuente es de naturaleza de
tipo textual o analégica; asi, si los datos son de caracter
alfanumérico o textos, se pueden codificar mediante
caracteres tipo dentro de cualquiera de 1los Cdédigos
estdndar de formato de seflales establecidos, como son: el
C6digo Americano Esténdar para Intercambio de Informacién
(ASCII - American standard Code for Information
Interchange), o bien, el <cédigo de Intercambio de
Informacién Binaria-Extendida a Decimal (EBCDIC - Extended-
Binary Coded Decimal Interchange), o el cédigo Baudot; y de
estos, cambiar informacién a una sefial de tipo digital.

El muestreo es tomar valores de una sefial en instantes
discretos y generalmente espaciados, es decir, que cada
determinado intervalo de tiempo se tomard "una muestra" de
la seflal que esté ocurriendo en dicho instante, siendo por
periodos constantes de tiempo.

8i la seflal de datos es analégica, la forma de onda (de
banda~limitada) en primer término debe ser muestreada o
sampleada al menos en 2 fm Hz. A esta frecuencia se le
conoce como frecuencia de Nyquist, o bien como Criterio de
Nyquist o Teorema del Muestreo, en donde fm es la frecuencia
mixima contenida dentro de la forma de onda. Asi, con la
finalidad de recuperar una seflal a partir de sus muestras,

el nGmero de 6stas debe ser cuando menos el doble de la
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méxima frecuencia de la sefial original por segundo, 6 sea:

f=1/7T3> 2 fmax.

velocidad de Transmisién

De acuerdo a lo anterior, por ejemplo, si el rango de
frecuencias de la voz humana es:

fmin = 100 Hz., y fmax = 3000 Hz.
De acuerdo a la férmula de Velocidad de Transmisgién:
V.T. = Q muestras/segundo x R bits/muestra
V.T. = bits/segundo
Y del criterio de Nyquist:
1/T >2 fmax

Para este ejemplo, considerando un nmuestrec de 8000
muestras/sequndo, y se codifica a 8 bits/muestra (paquete de
informacién), se tiene:

V.T. = 8000 Hz. X 8 bits/muestra = 64000 bits/sec.
En el caso de seflales de T.V.

fmax = 4 MHZ «vceenvsess /T > 2 fmax;

V.T. = B x 10E6 x 8 bits/muestra = 64 x 10E6 bits/sec.
Asi mismo, dentro de los "paquetes de mensajes" enviados
existen bits de codificacién o protecclén de cada muestra y
bits adicionados para sincronia, identificacién o paridad,
por lo que la férmula de velocidad de transmisién resulta:

V.. = Px Qx (R + §)
en donde:
P = nGmero de canales de entrada simultédnea.
Q
R

nimero de muestras / (canal x segundo).

nimero de bits de codificacién. (bits/sec.)
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S

niimero de bits de paridad. (bits/sec.)
Cuando:
S =0, la V.T. se designa en bits/segundo.

S >0, la V.T. se designa en Bauds.

Uno de los formatos para seflales digitales mids empleado
es la Modulacién por Codificacién de Pulsos (PCM ~ Pulse
Code Modulation), y consiste en convertir las muestras
cuantificadas en grupos codificados con pulsos de dos

niveles (¢ y 1) empleando amplitudes compuestas.

De la misma manera, existen subformatos de PCM, como :
NRZ (non return to zero) - L unipolar, -L Bipolar o AMI
{Alternating Mark Invertion), RZ - Unipolar, RX - Polar, RZ

~ Bipolar, C6édigo Manchester, Cé6édigo Miller, etc..

Las técnicas anteriores permiten gue el ancho de banda
pueda incrementarse, la inversién de la sefilal sin modificar
el mensaje, asfi como el control de la sefial por medio del

uso de protecciones incluidas en el mensaje mismo.

Las técnicas de codificacién de la sefial fuente generan
una reduccién del ndmero de bits de muestreo, removiendo la
redundancia generada en la seflal que podria variar el

significado de la informacién.

Se dice gue una fuente de datos digitales posee
redundancia, si los sfmbolos no son igualmente parecidos o

que no son independientemente estadisticos.
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Modulacién
Técnicas de Modulacién
A continuacién se describen algunas técnicas de

codificacién o modulacién de sefial fuente:

PCM Diferencial (DPCM)

Emplea la diferencia entre las muestras en vez de
basarse en la amplitud de la sefial. Los sistemas DPCM
codifican la diferencia entre una muestra de amplitud més o
menos constante, y el valor estimado de amplitud de las

muestras anteriores.

Modulacién Delta (DM)
Es un caso especial de DPCM, en donde el nivel de

cuantizacién de la salida es tomado como un bit.

Modulacién Delta de Pendiente con Rango Continuo
variable (Cvsp-Mod) 6, Delta Adaptativa (ADM)

Para casos en gque el rango del nivel se adeciia a las
diferentes entradas variables dentro de un rango limite

determinado. La calidad de transmisi6én es aceptable.

Modulacién en Codificacién Lineal Predictiva (LPC)
Se emplea cuando la forma de onda es el resultado de un

proceso lineal.
Codificacién Huffman

Modulaci6én Analégica

Por lo general, la técnica preferida para este tipo de
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seflales es la de modulacién en frecuencia (FM), en lugar de
modulacidén en amplitud (AM), debido a que los sistemas de
este tipo son inmunes al ruido causado por las fluctuaciones
en la amplitud de la sefial. Asi mismo, requiere de bajos
niveles de potencia, lo cual significa menos problemas de
interferencia con otros servicios.

otxro beneficio del empleo de FM, es que permite
compartir canales a mayor grado que en AM, obteniéndo

mejores figuras de mérito en los equipos receptores.

Modulacién Digital
Formatos de Modulacién Digital

El proceso de modulacién consiste en transformar las
caracteristicas de una forma de onda empleando otra cnda que
las haga variar. Es mediante el cual la onda portadora o
subportadora de una forma de onda varfa de acuerdo a una
seffal banda-base determinada.

En una senoide se pueden distinguir tres
caracteristicas para identificacién del tipe de sefial: la
fase, la frecuencia, y la amplitud.

Los formatos césicos de modulacién digital son tres:
-PSK. C6digo de Desplazamiento de Fase (Phase Shift
Reying).

-FSK. Cédigo de desplazamiento de Frecuencia (Frequency
shift Keying).

-ASK. C6digo de desplazamiento en Amplitud (Amplitude Shift
Reying).

Cabe seflalar que existe una combinacién de ASK y FSK
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denominada QAM-Modulacién de amplitud en cCuadratura
(Quadrature Amplitude Modulation).

Un proceso de deteccién se denomina coherente cuando
rastrea el mensaje incluido en la sefial ae la portadora; y
cuando no incluye referenclas de informacién (en la fase) se

denomina no-cocherente.

Correccién de Errores

Existen diversos cédigos de correccién, los cuales se
emplean para obtener una mejor calidad del mensaje recibido.
Su finalidad es disminuir la preporcién residual de bits
erréneos después de la decodificacién, lo cual conlleva a
una ganancia en decibeles, independientemente de la calidad
del equipo empleado . Dentro de las pincipales clases de
control de errores, estdn la peticién automética de
repeticién en caso de error (ARQ - Automatic Repeat
request), y la correcccién de errores sin canal de retorno
(FEC - Forward Error Correction).

para el caso de ARQ, se emplea un c6digo de deteccién
de errores junto con un canal auxiliar de retorno, por medio
del cual se solicita la retransmisién del bloque completo de
bits que fué recibido con errores. Por esta caracteristica,
su empleo es bAsico para transmisiones de datos, més no asi
para telefonfia. De igual manera, presenta la dificultad de
requerir un canal de retorno para las peticiones de
retransmisién. El1 problema en si, no es la seleccién del
cédigo, sino definir el ©protocolo adecuado para

retransmitir.
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El FEC por su parte, corrige errores sin necesidad de
retransmitir la informacién. Tienen dos variantes, los
c6digos de bloque y los cédigos convolucionales. Estos se
aplican en canales de alto nivel de.ruido que tienen
potencia y ancho de banda limitados.

Para las transmisiones se codifica en la banda base los
bloques de bits, previo a la modulacién. Al darle un
tratamiento digital a la sefial, lo que ocurre es gque se
agregan bits de control a los de informacidén, de tal manera
que los bits de control se calculen a partir de los de
informacién de acuerdo a 1lo siguiente:

R = K/N = [# bits de informacién / # bits transmitidos]

En la recepcién se decodifica después de demodular y la
redundancia ofrecida por los bits de control es empleada
para detectar y corregir ciertos errores. Aplicando a una
distancia d minima, d8 la capacidad de deteccién o
correccién que proporciona el cédigo, por lo que un cédigo
de distancia d, puede aplicarse para corregir cualquier
configuracién de errores, tal que d>2t+1, pudiendo detectar
cualquier configuraci6n de d-1 errores. Por lo anterior, es
adecuado elegir el cédigo cuya distancia minima sea mayor
para una determinada relacién R, ya gque de esta manera se
obtiene una mayor capacidad de correcci6én disminuyendo 1la
realacién R a causa de que aumenta la redundancia.

Al emplear las decodificaciones mencionadas, es posible
reducir la proporcién de errores, por ejemplo, de 10 E-4 a

10 E-8 después de la decodificacién.
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Para determinar el tipo de cédigo, los parédmetros
involucrados para el diseflo de un sistema de codificacidén
son: la relacién seflal/ruido (S/N) en recepcién, proporcién
de errores aceptable, estructura de los errores, ancho de
banda dispeonible, velocidad de transmisién, tipos de acceso,
modulacién, demodulacién, sincronizacién y complejidad

aceptables.

Técnicas de Transmisién para Voz y Datos via Satélite
Esténdares para Subportadoras de Audio

Para cada transmisién de sefiales de video por satélite
existe una banda base compuesta, la cual es generada por el
multiplexaje de sefiales de manera conjunta al inclufrse en
la sefial de subida (uplink). Este rango de frecuencias va
aproximadamente desde 0 hasta 10.5 MHz. Las frecuencias
principales incluyen la informacién monocromdtica o de
color, asi como las sefiales de audio; en ocasiones incluye
también sefiales auxiliares que van en las subportadoras, las
cuales son transmitidas en frecuencias maltiplos de la
frecuencia principal (portadora), razdémn por la cual las
subportadoras unicamente pueden existir si la portadora es
transmitida.

Para el estdndar NTSC se emplea una subportadora de
color de 3.58205625 MHz. para transmitir la sefial con la
informacién de color; para PAL se emplea una subportadora de
4.43361875 MHz.; SECAM transmite la informacién del color
empleando un método dual de subportadoras: 4.406250 MHz.
para el rojo, y 4.250000 MHz. para el azul.
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Estéreo Discreto

El sistema de estéreo discreto emplea dos subportadoras
de audio para generar la transmisién de un solo servicio de
estéreo: una subportadora envia la sefial del "canal
izquierdo™, y la otra lleva la informacién del "canal

derecho" de la seflal en estéreo.

Estéreo Multiplex

En éste sistema se emplea unicamente una subportadora
para enviar ambos canales., Las sefiales de los canales
izquierdo y derecho son enviadas en conjunto por medio de
una sefial compuesta, generando una sola, la cual se
representa como (L+R); una segunda sefial compuesta
representa la sefial de audio del canal izgquierdo menos la
del canal derecho, representada como (L-R). Posteriormente
empleando modulacion en frecuencia (FM), la sefilal (L+R) es
transmitida dentro del rango de 50 Hz. a 15 KHz. de la banda
base de la subportadora del audio. La informacién de (L-R)
es transmitida en una sefial de doble banda lateral, lo cual
indica que ocupa las bandas en ambos lados de la frecuencia
portadora principal. Asf mismo, esta sefial tiene una
portadora suprimida en AM con centro en una frecuencia banda
base dé audio de 38 KHz. Después, estas sefiales son sumadas
(mezcladas) en el satélite, obteniendo en primer término la
suma de (L+R) y (L-R) para obtener la sefial del canal
izquierdo; posteriormente, realiza la diferencia de (L-R) y

(L+R) para producir la sefial del canal derecho.
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Multiplexaje Por Divisién de Frecuencia (FDM)

Este es uno de los métodos empleados para efectuar el
multiplexaje de varias seflales de voz y datos en un solo
transponder del satélite. En la mayoria de las aplicaciones
para seflales telefénicas, se emplea este tipo de modulacién
en conjunto con modulacién en FM. Asi, cuando se emplea
modulacién FDM, la forma de onda de cada sefial telefénica
;'n:imeramemte es filtrada para limitar su ancho de banda
dentro de un range de frecuencias audibles (entre 300 y
3500 Hz). Posteriormente, es convertida en una sefial de una
banda lateral en AM (SSB/AM). De &sta manera, doce sefiales
SSB/AM son multiplexadas en una sola sefial de banda base
denominada como ‘"grupo". Cada grupe comprime las seflales
ubicadas dentro del rango de frecuencia de la banda base de
4 Khz., De la misma manera, pueden conjuntarse varios grupos
para generar un "super grupo", el cual puede contener desde
12 hasta 3600 canales de voz independientes; su modulacién
en FM dentro de una frecuencia (portadora) de 70 MHz. (en
IF), y posteriormente es trasladado a una frecuencia dentro
del rango de las microondas previo a su envio en la sefial
"de subida" al satélite. Cabe seflalar que de acuerdo al
nimero de canales transmitidos, el ancho de banda requerido
por los grupos en FDM/FM serd desde 1.25 a 36 MHz.

El equipo de recepcit6n de FDM/FY es bastante complejo y
de alto costo; aunque es factible para cualguier sistema de
recepcién captar estas transmisiones empleando una sola

banda lateral a manera de SSB en la salida de la sefial de
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banda compuesta. Las seflales de telefonia aparecerén de
acuerdo al ajuste de sintonia del receptor, cada 4 Khz.
Dentro de los inconvenientes de este método, existe el
que el video aparece “obscurecido", 6 bien, la imé&gen
presenta sefiales de cruce aleatoriamente. Ademés, 1la
sintonfa dentro del rango de 5.0 a 8.5 MHz. puede resultar
en seflales de audie no muy entendibles. Estos problemas, son
generados por las seflales de FDM/FM que tienen el mismos
rango de frecuencia de la banda base empleada pafa las de

las subportadoras de audio en la sefiales de video compuesto.

Multiplexaje Por Divisién em el Tiempo (TDM)

Este otro método también es empleado para la
transmisién diversos servicios de voz y datos por un mismo
canal. Asi como las seflales de FDM deben ocupar determinados
rangos de frecuencia para el transponder, para las
transmisiones en TDM se puede emplear todo el ancho de banda
requerido. Un transponder puede retransmitir diversas
seflales en TDM debido a que cada sefial de audio o datos
modula subportadoras espaciadas en intervalos por lo gque no
se traslapan en el tiempo. Las sefiales de alta TDM requieren
de un ancho de banda de 30 a 72 MHz. Las estaciones terrenas
captan este tipo de. sefiales en rangos de velocidades de
transmisién altos, por lo cual deben emplear un modem.

Las transmisiones de TDM idnicamente permiten en envio
de una sefial a la vez par poder ocupar el ancho de banda
requeride, c¢on lo <cual evita 1la distorsién por

intermodulacién (o "crosstalk"). Dicho efecto es generado
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cuando las sefiales ocupan la misma frecuencia de banda base,
interfiriendo unas con otras.

Al transmitir con el total de ancho de banda del
transponder, permite emplear la médxima potencia sin temor de

que ocurran distorsiones por intermodulacién.

Formatos de Transmisién de Maltiple Acceso por Satélite

Las técnicas de modulacién por miltiple acceso permiten
a diversas estaciones receptoras compartir el ancho de banda
de un mismo transponder. Los formatos de transmisién son

FDMA, -TDMA, DAMA, y CDMA.

Acceso por Maltiple Divisién de Frecuencia (FDMA)

Se considera que este es el método menos complejo de
emplear. Con 61, permite el acceso simultédneo de varias
portadoras en FDM/FM en un sé6lo transponder en el mismo
ancho de banda de éste. Lo anterior es permisible debido a
que a cada estacién terrena se le asignan frecuencias
especificas para seflales "de subida" y "de bajada".

El principal problema del FDMA es que puede incluir
varias portadoras dentro de un mismo transponder, lo cual
genera que sea conflictivo el tréfico de sefiales. Debido a
la cercania de las seflales dentro del ancho de banda, puede
existir interferencia por intermodulacién, aunque esto puede
ser evitade siempre y cuando el operador reduzca la potencia

de transmisién a niveles abajo de la saturacién.

Acceso Miltiple por Divsidén en el Tiempo (‘PDMA)

Con esta técnica, diversas estaciones pueden compartir
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un mismo transponder. Se asigna una estacién terrena
"maestra" para asignar dentro de la red de comunicacidém un

determinado tiempo para tener accesc al transponder.

Acceso Miltiple por Demanda-Asignacién (DAMA)

Este método es empleado cuando se tienen transmisiones
SCPC/FM. En vez de asignar un solo transponder para cada
portadora de SCPC/FM, las portadoras de SCPC/FM son
asignadas de acuerdo a la demanda por una estacién de
control maestro en DAMA. Con esto, la capacidad de empleo

del transponder es mayor.

Acceso MGltiple en modo de Espectro Expandido (SSPA).
A este modo también se le conoce como Acceso Miultiple
por Divisién de C6digo (CDMA).

Por este método se modula la combinacién de una sefial
en una portadora de RF expandida en el ancho de banda del
transponder. Esta seflal combinada contiene audio o datos
superpuestos en una forma de onda con direcciones
codificadas para las terminales receptoras. Dichas
terminales son programadas para "ignorar" todas las sefiales,
a excepcién de aquellas gque contengan el cédigo adecuado de
acceso en SSPA para la direccién en cuestién. De esta
manera, y como cada terminal posee una direccién propia, el
transponder puede manejar simultédneamente diversas seflales
traslapadas dentro del mismo espectro de frecuencia sin que

se genere ninguna interferencia entre sefiales.
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Técnicas de Transmisién Analdgicas y Digitales

Los formatos anteriormente descritos pueden aplicarse
para la transmisién de seflales tanto analégicas como
digitales. lLas sefiales de audio, por ejeﬁplo, tienen formas
de onda analégicas y por tal, presentan formas muy variadas
en cuanto a variaciones de intensidad y frecuencia; as{,
para reproducir una seflal "fiel" a la original, la estacién
terrena receptora debe de poseer una relaci6n de sefial-a-
ruido bastante eficiente para adaptarse a las variaciones
que pueda sufrir la forma de onda en su trayectoria desde el
punto de transmisién al satélite, y de éste al receptor
terrestre.

Por otra parte, como las seflales digitales, unicamente
pueden tener dos estados, uno y cero (on/off), permite
transmisiones con un margen de error minimo, haciendo

posible la codificacién de cualquier fuente.

Esténdares Mundiales de video
Esténdares de la Televigién Blanco y Negro

El esténdar empleado desde los inicios del sistema de
TV blanco y negro es de 343 6 de 441 lineas por cuadro y 30
cuadros por segundo. Aungque posteriormente ia FCC (Federal
Communications Commission) adjunto al NTSC (National
Television Standards Comitee), aprobaron el estdndar de 525
lineas de video y 30 cuadros por segundo.

De igual manera, surgieron otros estandares a nivel
mundial, principalmente en europa; por ejemplo, en

Inglaterra, EMI-Marconi desarrollé el de 405 lineas por
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cuadro y 25 cuadros por segundo, posteriormente, emplearon
625 lineas por cuadro y 25 cuadros por segundo. En Francia,
emplearon 625 lineas por cuadro y 25 cuadros por segundo.
Actualmente, el sistema de video en blanco y negro
emplea el estdndar de 625 lineas por cuadro y 30 cuadros por
segundo, aungue en ocasiones se emplea un sistema "reducido"
a 525 lineas, con lo cual debe ajustarse en sintonia fina
del movimiento vertical del monitor. Asi mismo, 1la
diferencia en cuadros por segundo, de 25 a 30, requiere de
un ajuste en sintonfia fina del vertical para evitar el

efecto de "rolling".

Esténdares de la Televisidn a Color

En 1950, la FCC, aprobd el plan propuesto por la red de
TV CBS, en el cual empleaba 405 lineas por cuadro y 24
cuadros por segundo. A causa de este nuevo esténdar y como
consecuencia, los sistemas receptores blance y negro, se
volverian incompatibles. Asi, el NTSC recomienda un esténdar
alternativo para el sistema a color, ¥ gque resulta
compatible para los sistemas monocromdticos. En este se
sugiere emplear una frecuencia subportadora o frecuencia
secundaria por medio de la cual se puede enviar la
informaci6én del color al insertar dicha frecuencia dentro de
la misma sefial de video por medio de un pasobanda a 3.58 MHZ
por encima de la frecuencia en la cual se ubica la portadora
de video. Para determinar el nivel de saturacién de color
correcto dentro del video NISC, se compara la fase de 1la

seflal subportadora con una seflal de referencia generada por
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un circuito en el televisor. Cabe sefialar que de manera
alternativa, en europa consideraban la situacién de
introduccién de errores de fase en la emisién de seflales con
lo cual resultarfian colores no adecuados. Asi, Telefunken
sugiri6é que invirtiendo la fase 180" en lineas alternativas
se cancelarian los errores generados en la transmisién, con
lo cual se generd el concepto de PAL o alteracién de fase
por lineas (Phase Alteration by Line), y de igual manera
emplear una subportadora para la sefial de color, pero en
éste caso considerando una frecuencia de 4.43 MHz arriba de
la frecuencia de la portadora de video.

Como un recurso méds, en Francia surgidé la alternativa
de eliminar el error de fase empleando sefial en frecuencia
modulada (FM) en lugar de amplitud modulada (AM) para
transmitir la sefial con la informaci6n del croma. Con esto,
posterior a la transmisién se separa la informacién en tonos
rojos y azules; asi, la informacién se envia por dos
subportadoras alternativas: rojo a 4.406250 MHz y azul a
4.250000 MH2z. Al recibir la sefial, ambas se mezclan en el
televisor empleando un circuito de memoria con secuencia de
color o SECAM (Séguence Couleur & Mémoire / Color Sequence

with Memory).

Esténdares Internacionales de Video

Bntre los estéindares empleados a nivel internacional
estan los PAL, SECAM y NTSC. El estdndar desarrollado por
una organizacién de telcomunicaciones en europa, es el

denominado Componente Andlogo Multiplexado o MAC
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(Multiplexed Analog Component), el cual puede emplearse para
transmisiones a nivel mundial. Entre las principales
diferencias de este con los demids estdndares mencionados, se
pueden mencionar el factor de luminancia por cruce de sefial
(cross-luminance), y los efectos de color por cruce (cross-
color effects), con lo cual se reduce el ruido e incrementa
el ancho de banda de la sefial de ceclor y envia una mejor
sefial de sincronfia. Asf mismo, los sistemas de recepcién
compatibles con MAC pueden separar 1las sefiales de color
rojo, verde y azul para crear combinaciones logrando una
mayor calidad para monitores de color. Con este sistema se
puede obtener un alto nivel de resolucién sin emplec de un
transponder con ancho de banda adicional que contenga por
separado componentes de video para transmitirlos
secuencia;mente. Al emplear MAC con técnicas de modulacién,
digital ern audio, se puede eliminar la necesidad de usar
subportadoras de audio por separado, con lo cual las
estaciones receptoras pueden emplear técnicas para la
extensién del umbral del receptor.

Por las razones expuestas, se considera gque algunos
sistemas con MAC son més eficientes ain que aquellos
empleados para TV de Alta Definicién (HDTV~-High Definition
TV} con 1125 lineas.

Los sistemas compatibles con MAC, ademds pueden
emplearse para transmisiones de audio digital o de datos.
Asi, pueden transmitirse simulténeamente varias seflales (de

audio digital) en diferentes idiomas multiplexadas de manera
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conjunta conservando el ancho de banda y potencia.

Actualmente existen cuatro tipos de MAC:
1.~ A-MAC. las sefiales de audio y datos son multiplexadas
dentro de una misma banda base y trénsmitidas en una
subportadora (de 7.16 MHZ.).
2,- B-MAC. Emplea multiplexaje en el tiempo para la creacién
de una banda base de audio/video consistente de un cédigo
multinivel, el cual es transmitido durante el perfiodo de
"espaciamiento” (blanking) de la sefial horizontal.
3.- C-MAC. Las transmisiones de datos son empleando
multiplexaje en el tiempo de radio frecuencias (RF) para
velocidades de hasta 20 Mb/s y durante el perfodo de
espaciamiento horizontal. Con este pueden usarse ocho
canales de audio. Posee una banda base de més de 10 MHz., lo
cual implica una limitacién para la transmision de algunas
seflales (por ejemplo, por Cable); ademés, el proceso de
demodulacién de sefial de RF es de alto costo.
4.~ D-MAC. Pueden transmitirse diversos canales de audio
empleando multiplexaje en frecuencia para los datos en RF.
Las frecuencias de las portadoras estén separadas en
intervalos de la sefial de video. Asi, es posible 1la
transmisién de sefiales de audio y datos desde el satélite a
més de un punto de recepcién, pudiendo trabajar con
velocidades de transmisién elevadas.

Quiz& una de las ventajas méis importantes de éste
esténdar, es su compatibilidad con los sistemas de recepcién

de video del mundo.
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Técnicas de Acceso Miltiple

De entre las técnicas de acceso miltiple mencionadas,
los tipos fundamentales, son:

—TDMA: Acceso Miltiple por divisién de Tiempo.

-FDMA: Accesa Miltiple por divisién de Frecuencia.

~CDMA: Acceso Maltiple por Diferenciacitn de Cédigo.

De igual manera, el acceso miltiple, presenta dos tipos
de modalidades de empleo:
a) con asignacién previa de canales entre estaciones.

b) Con asignacién por demanda (DAMA).

Asi mismo, se emplea la técnica para el uso de acceso
miltiple por distribucién de frecuencia en el cual cada una
de las portadoras lleva un s6lo canal telefénico (SCPC).

Para el caso de los sistemas, se emplean técnicas de
CFM (modulacién en frecuencia compandida), DM (modulacidn
Delta) con PSK de la portadora de RF, o PCM (modulacién por
cédigo de pulsos) con PSK de la portadora de RF. Asi mismo,
puede tener dos accesos; por asignacién previa y por
asiénacién de demanda. El1 mé&s empleado es por asignacidn
previa,

Por otra parte, al emplear técnicas digitales en FDMA,
se incrementa la capacidad (comparado con FM); ademis, se
evitan problemas de transicién al realizar cambio de FDMA
por TDMA.

Para los casos anteriores, es de notar que el empleo de

técnicas digitales permite el empleo de cédigos de
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correcién de error en la recepcién, con la finalidad de

obtener una mejor calidad en el procesc de comunicacién.

Cuadro comparativo de Técnicas
de acceso Miltiple

CARACTERISTICAS FDMA TDMA CDNA
T_scpc_|_ MCBC__
TRANSMISION A/D A/D/ D D
MULTIPLEXAJE NO FDM/TDM TDM TDM
FM PSK AM
0 PSK alta o PSK
(cont.o F M |velocidad;codifica -
MODULACION activ. o ~modo cion frag-
por PSK de mentada
vozZ) rafaga

0.7 x depende |transpon-| transpon-
ANCHO DE BANDA tasa de[del planider com-| der com-

DE LA PORTADORA bit de frecs pleto pleto
CAPACIDAD (por 22 Ch 16 a 25 28
MHZ de ancho de |por MHZ) MHZ por| Canales
banda de trans- {solo canal
ponder) voz)

Varias Enlace |Numero me|{Aplicacion
estaciolpunto aldio de es|cuando son

APLICACION nes con| punto. |taciones.|sensibles
poco Mayor Trafico a la inter
trafico|{trafico [medio ferencia.

Redes de Comunicacién (NETWORKS)

Dentro de las aplicaciones principales en el campo de
las comunicaciones via satélite, el intercambio de datos
entre diversos sistemas de comunicacién (redes), es bésico
debido a que en numerosas ocasiones se requiere informacién

de un punto distante, en el cual por circunstancias diversas
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no puede transferirse por un medio fisico convencional, dada
que puede ser de vital importancia, y por ende, se requiere

de un medio eficéz y empleando el menor tiempo posible.

Definicion de Redes de Comunicacién

Es un numero determinado de computadoras (generalmente
terminales o estaciones de trabajo) interconectadas por una
o mis rutas o modelos (paths) de transmisién. E1 "path"
puede ser una linea telefdnica por sus caracteristicas de
ancho de banda empleado y su universalidad como medio de

comunicacién.

Objetivo de las Redes de Comunicacién
gu objetivo primerdial, es 1la transferencia e

intercambio de datos entre las diferentes terminales y/o

servicios.

Ventajas de las Redes de Comunicacién

1.- Permite la comunicacién entre diversas
organizaciones ubicadas en diferentes regiones.

2.- Las redes de coémputo, permiten compartir 1la
informacién entre los diferentes servicios y/o terminales
del sistema para facilitar y distribuir el trabajo.

3.~ Respaldo del sistema entre terminales.

4.~ Medio flexible de trabajo. Permite el empleo de

terminales portétiles.

Estructura de Redes de Comunicacién

El Procesc de Aplicacidén, usualmente consiste en el
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"software" o programa de cémputo, cuyo objetivo es el

proporcionar un servicio.

El Proceso de Aplicacién se basa principalmente en:
a) Equipo Terminal de Datos (DTE -~ Data Terminal Eguipment),
el cual por lo general, es una computadora o bien una
terminal, como, estaciones de trabajo, cajeros automédticos,
correo electrdnico (sistemas de oficina - SOFI), etc.
b) Equipo Circuito-Terminale de Datos (DCE - Data Circuit~
Terminating Equipment), o equipc de intercomunicacién de
datos; su funcién es interconectar los DTE’s en la misma
linea o canal de comunicacién, por lo gue se consideran como
interfaces para los DTE’s.
¢) Equipo de Interrupcién de Datos (DSE - Data Switching
Equipment), el cual se emplea para conjuntar diferentes
lineas de DCE’s y DTE’s.

Asi, la funcién primordial de las Redes de Comunicacisdn
es interconectar las DTE’s con la finalidad de compartir e
intercambiar informaci6n y datos empleando interfaces
especificas y protocolos, de acuerdo a normas y esténdares

establecidos.

La conexién entre DCE’s y DTE’s puede ser de dos
formas:
a) Redes Punto-a-Punto. ILa comunicacién entre los DTE’s es
uno-a-uno por lo gue solamente puede realizarse entre dos
terminales. (fig.-14-)

b) Redes Multipunto. Esta configuracién permite comunicacidn
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entre 2 6 mis servicios al mismo canal de comunicacién.

(£ig.-15-)

Flujo de Datos y Circuitos Fisicos

Bl trdfico de comunicacién entre terminales puede ser:

1.~ SIMPLEX. La transmisidén se realiza en una sola
direccién. Su utilizacién es en sistemas de T.V., radio

comercial, etc.

2.- SEMI-DUPLEX (HALF-DUPLEX). La transmisifén se realiza en
ambas direcciones, pero solamente una a la vez. Se emplea en

sistemas de cémputo pregunta/respuesta; terminales con

teclado con pantallas tipo CRT.

3.- DUPLEX (FULL-DUPLEX). Existe transmisién simulténea en
ambas direcciones. Para aplicaciones en canales de uso
continuo generado principalmente por multiplexaje y con

necesidad de tiempos de respuesta répidos.

Por lo anterior, es notable la aplicacién de
comunicaciones de datos via satélite, en los diversos tipos
de redes, como LAN‘s de acuerdo a la topologia que disponga

el usuario en su sistema.

Fundamentos de la Teoria de Comunicacién

Un canal de comunicacién es definido en funci6n del
nimero de bits por segundo (bits/segundo = bps = bs)
transmitidos. A manera de comparacién se muestra el

siguiente cuadro:
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BAJA VELOCIDAD (LOW SPEED). 0 - 600 BPS.
MEDIA VELOCIDAD (MEDIUM SPEED). 600 - 4800 BPS.
ALTA VELOCIDAD (HIGH SPEED). 4800 ~ 9600 BPS.

ARunque algunos sistemas modernos emplean velocidades
como 14 400, 19 200, 5 600, 64 000 bps, y 1 544 Mbpsg (en
portadora F1) en algunos lugares de Europa.

A las formas de onda generadas por sefltales de tipo
aleatorio, se conforman como seflales analégicas, y como
caracteristicas principales de estas formas de onda estén:
la amplitud, la frecuencia, y la fase.

La amplitud es la medida de la onda en relacién a su
voltaje (desde valores de 0 a +/-V).

La frecuencia describe el nimero de cicles por
segundo, o bien, el nimero de oscilaciones de la onda por
segundo (Hertz).

La fase indica el valor angular de la onda en un

momento determinado (desde 0® - 3602 6 bien, de 0 - 2r).

Ancho de Banda y Espectro de Frecuencia
El rango de frecuencia que ocupa una determinada sefial
se conoce como Ancho de Banda. Por ejemplo:
Voz Humana - 200 Hz a 15 KHz
0Oido humano - 40 Hz a 18 KHz

En la (fig.-17-) se muestra un cuadro de bandas de

frecuencias de acuerdo a su aplicacién.

Sefiales Digitales

La manera de comunicar las DTE’s entre si es por medio
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de seflales digitales. Estas se obtienen mediante el muestreo
o sampleo de una sefial analégica por periodos de tiempo
discretos, es decir, que cada determinado lapso de tiempo,
se toma el valor (una muestra) de la seﬁél analégica y este
valor se considera constante hasta que se realiza 1la
siguiente toma de la sefial analdégica durante el subsecuente
periodo de tiempo, y asi sucesivamente.

La comunicacidén se realiza por medio de un MODEM, el
cual sirve como interface (o puente de comunicacién) D/A,
tomando asi la funcién de un DCE (Data Circuit-Terminating
Equipment). MODEM es un término empleado para designar el
proceso de intercambio MOdulacién/DEModulacién.

Modulacién es la modificacién de una frecuencia a una
portadora de datos, siendo estas sefiales, la portadora y la
sefial banda-base (moduladora). Asi, la funcién del MODEM es
modificar la sefial portadora en funcién de la sefial banda-
base o moduladora.

Por lo anterior, un MODEM de AM modifica la amplitud de
la sefial; uno de FM modifica la frecuencia y mantiene 1la
amplitud; y uno de PM altera la fase por lo cual, cambia los

valores de la sefial de 1’s y 0’s, a 0’s y 1’s.

Sincronia en las Sefiales

En una linea de transmisién se envian mensajes que son
regulados por interrupciones (ON/OFF) de acuerdo a
convenciones preestablecidas, empleando una sefial de reloj,
la cual sirve de guia para sincronizar la comunicacién.

Las sefiales de reloj pueden tomar dos funciones:
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1.~ Sincronizar en la transmisidn, previo a la llegada de
datos.

2.- Mantener al receptor "en sincronia" con los bits de
datos gue llegan.

El reloj o Bsefial ds reloj sirve como referencia para
las sefiales binarias, y de esta forma, se genera la
sincronizacién entre los c6digos de transmisién.

En la (f£ig.-18-) se muestran algunos cédigos empleados
en la industria.

- C6digo Unipolar. No hay sefial por debajo de cero. Toma
valores de 0 y +V,.

- Cédigo Polar. Hay seflales por encima y por debajo de cero.
Los valores ldgicos se identifican por el signo algebréico
opuesto, 1 = +Vv, 0 = =V,

- Cé6digo Bipolar. La seflal varia entre tres niveles.

- cédigo de Inversién ALternativa de Maxcas (A M I -
Alternative Marxrk Invertion). Emplea pulsos rle polaridades
alternadas para codificar 1’s.

a.- NRZ.

b.~- RZ.

c.- Manchester.

d.- Bipolar AMI.

e.— Actual Bipolar Pulse Stream.

Transmisién Sincrona y Asincrona
Los datos e informaci6n transmitida puede tomar dos

formatos o modos de transmisidn:
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Modo Asincrono. Cada byte (paguete de 8 bits de informacién)
contiene un bit para 4inicio y otro bit para £in
{START/STOP), los cuales funcionan como seflales especificas
para el receptor. ’

Es un sistema bastante empleado para comunicaciones
punto-a-punto, debide a que no es necesaria demasiada
exactitud en los mensajes recibidos ya que pueden ser
corregidos cuando se recibe el byte siguiente.

El bajo costo de estos sistemas compensa con la pérdida

de tiempo que implican los bits de inicio/fin.

Modo Sincrono. Emplea canales con sefial de reloj separados o
con un cédigo de una sefital de reloj uniforme. No emplea
seflales de inicio/fin y solamente utiliza otras seflales
preliminares al mensaje denomindas bytes de sincronia (sync
bytes) con la finalidad de avisar al receptor que va a
enviarse un mensaje. A este proceso se le denomina framing.
Su costo es mayor , en redundancia con su mayor velocidad y

exactitud en la transmisién y recepcién de mensajes.

Forﬁatos de mensajes

Los datos enviados por una red de comunicacién poseen
cinco caracteristicas bésicas:
1.~ bytes de sincronia.
2.~ Protocolo para control de campo.
3.- Identificacién de los datos (del transmisor y del
receptor).

4.- Datos del usuario (aplicacién de los datos al proceso).
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5.- -Un elemento para revisar los errores de¢ transmisién
(revisién de error de campo).

El campo de identificacién asigna un nimero de
identificaci6én tanto al receptor como al transmisor.

La revisidn del error de campo es un valor derivado del
célculo de los errores de otros campos, es decir, compara
los errores de un proceso idéntico en el lugar de recepcién;
sl los datos son consistentes, la probabilidad de que los
datos se encuentren libres-de-error son altas. A éste
procesc se le denomina Revisidén de Redundancia Ciclica (CRC
-~ Cyclic Redundance Check), y el campo es llamado Secuencia

de Revisién de Franja (FCS - Frame Check Sequence).

Redes de Comunicacién por Satélite
Pros y contras de las redes de comunicacién por satélite

bPentro de la serie de ventajas que presentan las
comunicaciones via satélite, se puede mencionar como punto
primordial, el hecho del manejo de transmisiones dentro de
un ancho de banda considerable (GHZ.), implica poder manejar
diversos canales de transmisién en una banda de frecuencias
semejante sin que interfieran entre si. Asfi mismo, a causa
del rango en el cual se transmite, implica que el édrea de
cobertura de una transmisién sea considerablemente mayor
comparada con transmisiones locales.

Cabe considerar que el costo de transmisién de sefiales
es independiente de la distancia entre dos estaciones, ya
que si existe comunicacién entre estaciones por medio del

transponder de un satélite, éste puede servir para enlazar
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no solamente a estas dos estaciones, sino otras.

La comunicacién por satélite da la oportunidad de
desarrollar sistemas o redes asignando a las estaciones
"interruptores ldgicos", o sea que de acuerdo al tipo de
protocolo © de modulacién que se enmplee, se asignard de
manera individual el tiempo de transmisién a cada estacién,
generando asi interrupciones de las sefiales de acuerdo a lo
establecido. De esta forma, también se reducen los costos,
va que en cierta manera el usuario recibe unicamente seflales
de datos a manera de terminal.

Pueden existir problemas de interferencia de sefiales
entre estaciones terrestres en seflales de radio, por lo cual
debe haber una ubicacién de rangos de frecuencia bien
definida; asi, al tener una cantidad de frecuencias
determinada y definida, se deben definir espacios entre los

rangos de 6/4 GHz., y 14/12 GHz. con un nimero establecido
de satélites.

Control de sistemas de linea compartida/Seleccién

Pueden emplearse sistemas de control de comunicacién
mediante el emplec de redes de tipo primario/secundario, o
bien de control de linea compartida/Seleccidén. El1 tréfico
primario es regulado por una estacién terrena definida como
sitio primario, desde donde son enviadas sefiales en sistema
de linea compartida y selectiva de acuerdo a la terminal que
tenga acceso a la informacién en una segunda estacién
denominada como sitio o estacién secundaria. Asi, si el

satélite retransmite a una velocidad de 186,000
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millas/segundo, le tomard un tiempo minimo de 120 mSec. para
indicar las seflales de linea compartida y seleccién de
terminal ("poll or select"), en la estacién secundaria, de

donde:
23,000 milias/186,000 mps = 0.120 sec.

Asi mismo, requeriré otros 120 mSec. para enviar la sefial de
respuesta de regreso hacia el satélite, por lo que cada
ciclo completo de linea compartida y seleccién de terminal
("poll/select") tomar& 240 mSec., y s5i supuestamente se
asumen "a" usuarios dentro de la red de comunicacién, el
ciclo completo tomaria :
240 mSec. X n usuarios (secs.]
Cabe considerar que a lo anterior debe tomarse en
consideracién el retardo en tiempo generado dentro del
sistema, y que origina problemas en el aspecto tiempo-
respuesta dentro del mismo.

Ademds, el retardo en tiempo es evidente dentre de una
sesién en la cual, por ejemplo, se tengan unicamente dos
. estaciones empleando el mismo canal. Si un usuario de una
estacién primaria (estacién A) envia una franja de seilal o
mensaje hacia una estacién secundaria (estacién B) ubicada
en un punto distante de la primera, la estacién primaria (A)
deber& esperar un determinado tiempo y asi mismo esperar
recibir una sefial de reconocimiento ("acknowledgement™) por
parte de la estacién secundaria. Si ambos usuarios envian
franjas de sefiales en serie entre si, los retardos en tiempo
generados dentro del sistema se acumulardn hasta crear un

tiempo de expansién del sistema, el cual dard como
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consecuencia, que la eficiencia del canal se decremente
gradualmente. Como ejemplo, se puede mencionar que el uso de
protocoleos de control de tipo Binario-Sincrono (BSC-Binary
Synchronous Control) en sistemas de transmisién semi-
duplex, demuestra una degradacién considerable por canal de

satélite como se muestra a continuacién:

TAMARO DE FRANJA 10 mSEC. 38 mSEC. 500 mSEC.

40 Bytes 76.9 % 46.7 % 6.2 %
132 Bytes 91.7 % 74.3 % 18.0 %
516 Bytes 97.7 % 91.9 % 46.2 %

Como una posible opcién para reducir el problema
establecido en el parrafo anterior, se tiene que el empleo
de franjas o bloques amplios de informacién, cubren el
efecto de retardo en tiempo en circuitos a larga distancia.
Por 1lo tanto, 1los sistemas tipo semi—&uplex son
recomendables para transmisiones a distancias cortas ya que
los retardos en tiempo generados son minimos (10 mSec, por
ejemplo), mA&s no asi para sistemas de transmisién a laxga
distancia, ya que el retardo en tiempo generado es
considerablemente maycr (por ejemplo, de 40 mSec. hasta 500
mSec. ).

El empleo de protocolos de tipo duplex ("full-duplex")

en lugar de sistemas de espera-respuesta en linea
compartida por interrogacién de estaciones, puede disminuir

el tiempo de respuesta del sistema e incrementar su nivel de
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eficiencia, ya que permite el traslape de blogues o franjas
de transmisién y el cruce de sefiales de reconocimiento por
medio de sistemas de canal duplex. Aungue también presenta
ciertos problemas, por ejemplo: si un sistema transmite
1,000 franjas de informacién y la velocidad de operacién del
canal es de 50,000 bps., el canal designa la velocidad de
transmisién para las miltiples franjas que serdn enviadas en
sucésién dentro de un ciclo subida/bajada antes de que se
envie una sefilal de respuesta.

Para solucionar esta problemdtica, la "ventana" de
transmisién es "expandida". Con é&sto se prevee que el lado
transmisor "cierre" su ventana mientras aguarda por la sefial
de reconocimiento (“acknowledgement").

El empleo de estos protocolos, puede disminuir el
tiempo de respuesta, pero al mismo tiempo puede resultar en
un incremento en la sefial de salida. Asf mismo, permite el
"traslape" de seflales de transmisién y de reconocimiento
("acknowledgement") gque se encuentren en un canal de
transmisién completa ("full-duplex"), y puede reducir de
manera importante el acumulamientc de retardos de tiempo
origirado por las diversas sefiales gque se encuentren
involucradas en el tré&nsito del ciclo del sistema de linea
conmpartida por interrogacién de estaciones ("polling
cycle").
sistemas de eleccién sin interrogacién de estaciones
puerto-a-puerto (Nonpolling Peer/Peer Systems)

La base principal, es que los usarios actdan en base a
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un sistema “peer-to~peer” (puerto-a-puerto), teniendo por
consiguiente en todos los casos el mismo acceso al canal de
comunicacién.,

Como el canal no se encuentra ubicada (allocated) por
ninguna estructura de tipo Primario/Secundario
{Transmisién/Recepcidn), es posible y probable que los
usuarios transmitan ocasionalmente en aproximadamente el
mismo tiempo. Asi, las transmisiones simulténseas dan como
resultado interferencia y distorsién entre las sefiales
conforme las mismas son transmitides hacia el transponder
del satélite.

Se emplea el término "narrowcasting” para describir las
transmisiones de diversas estaciones dentro del mismo rango
de frecuencias hacia otra estacién.

El término ‘“"paguet" o paquete se emplea como un
substituto de “frame" ¢ franja, con la finalidad de designar
un blogue de informacién.

Como consecuencia de las colisiones entre los paguetes
de informaci6n, es necesario realizar la retransmisién de
los paquetes que resultaron dafiados.

En escencia, la idea es "identificar" el canal de la
sefial descendente en el retardo de tiempo en un ciclo de
subjda-bajada después que se ha enviado el pagquete. 8i el
paguete es destruido, el sitio transmisor requiere esperar
un peqguefio periodo de tiempo, para gque nuevamente pueda
retransmitir el paquete. E1 perfodo de tiempo aleatorio de

espera hace que la posibilidad de colisidn entre paguetes de
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diferentes estaciones disminuya, ya que la retransmisidn
implica una diferencia de tiempo entre las transmisiones de
sefifales dentro de la misma frecuencia.

Sistemas de eleccidén sin interrogacién de estaciones

de tipo Primario/Secundario

(Nonpolling Primary/Secondary Systems) - TDMA

Este método asigna los "slots" conforme se reguieran
por medio de una estacién primaria denominada como de
"referencia" (REF). Esta estacién acepta los requerimientos
de otras estaciones y de acuerdo al tréfico existente y la
disponibilidad de canal, asigna dichos requerimientos a
franjas especificas para transmisiones subsecuentes. Una
estacién de referencia es asignada a cada transponder del
sistema, por lo que con 20 franjas la REF envia sefiales de
asignacién a las estaciones secundarias.

Los componentes principales de las estaciones terrenas
son: el adaptador de puerto, el controlador de
comunicaciones del satélite (Scc), un MODEM de réfaga
("Burst MODEM"), el dispositive para Transmisién/Recepcién
(Trans/Rec), y una antena.

El adaptador de puerto, trabaja como una interfaz entre
las lineas de los usuarios en las estaciones terrenas.
Acepta imé&genes de voz a una velocidad de 32 Kbits/sec, y
la velocidad de transmisién de datos de 2.4 Kbits/sec. a
1.544 Mbits/sec.

El controlador de comunicaciones, es una unidad
manejada por programacién (software) con la finalidad de

regular las funciones de tiempo (timing), asignacién de
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estacién, monitoreo de interrupciones (switching), y
procesamiento de voz y datos de las sefiales que pasan por
éste. Asi mismo, calcula los requerimientos de canal de
acuerdo al nimero de conexiones de sefiales de voz, al ndmero
de puertos de datos disponibles, ¥y el numero de
requerimientos de conexiones de datos en espera (queued)

para asignarlos en franjas de TDMA.

Modem de R4faga (Burst Modem)

Envia una sefial de salida de 48 Mbits con franjas de 15
mSec. de duracién en direccién del controlador del satélite;
de ésta manera, cada transponder puede operar a una

velocidad de 48 Mbits/sec.

Antenas Transmisoras/Receptoras

Estas, reciben y transmiten las seflales de subida-y-
bajada de canal, operando a una frecuencia de 14 GHz. de
subida y 12 GHz. de bajada.

La eleccién de este rangoc de frecuencias es a causa de
que existe una relativa "libertad" entre transmisiones desde
diferentes estaciones terrenas, incluyendo transmisiones con
bases de microondas de 4 MHz, y 6 MHz. (banda-C).

En una franja de 15 mSec., la estacién REF transmite un
juego de asignacién para los SCC‘'s ("Satellite Communication
Controller") en el transponder. Esta es enviada junto con 20
franjas y especifica la capacidad y posicién de cada
"rédfaga" ("Burst") de sefial de acuerdo al tré&fico.

El campo de control de las franjas contiene las
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asignaciones y requerimientos de las demds estaciones. E1
resto de la franja consiste del tr&fico que contiene la
sefial de "rdfaga" ("Burst') de tré&fico asignado al cada SCC
de acuerdo a la posicién de la estacién.

El tréfico es "empaguetado" en canales de 512 bits
consistenetes en 32 bits de direccionamiento y 480 bits de
datos.

La franja de 480 bits se eligié para transmisiones de
32 Kbits/Sec.:

480 bits X (1 Sec. / 0.015 Slot) = 32 000

De esta manera, puede multiplexarse por divisién de
tiempo (TDM) de forma eficiente a una alta velocidad de 48
Kbits/Sec.

Unidades de Retardo en Tiempo de Satélites
(satellite Delay Units ~ SDU)

Debido al empleo de protocolos tipo semi-duplex, se han
desarrollado métodos de compensacién para controlar la
ineficiencia inherente al circuito mismo.

Se considera gque el SDU es un protocolo de tipo
convertidor, ya gque acepta trdfico bisincrono de una
estacién A a otra B, asi como también de los buffers de
trdfico local. Como consecuencia, cuando la estacién A envia
el comando de "select" a la B, el SDU de la estacién A,
inmediatamente reconoce el "select" por medio de la sefial de
reconocimiento ACKO. Los datos son enviados, revisados de
posibles errores en el SDU y entonces son reconocidos. Asi,

el SDU de A transmite los datos empleando su proplo
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protocolo por medio del circuito del satélite para que
posteriormente sea "“bajado" al SDU del enlace descendente.
Entonces, el SDU de 1la estacién B una seflal de

reconocimiento para la revisién de error y respuesta.
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CAPITULO IV.

ESPECIFICACIONES Y
RECOMENDACIONES TECNICAS
PARA TRANSMISION



Requerimientos de operacién para Estaciones Terrenas.
Pruebas de calificacién

Las estaciones terrenas que accesan al Sistema de |
Satélites Morelos deben cumplir con 1lo indicado a
continuacién con la finalidad de evitar interferencia a
otros servicios en el satélite o en otros sistemas.

Previo a otorgar el permiso de acceso a cualquier
transponder del segmento espaclal, pueden requerirse algunas
pruebas de calificacién y mediciones en alguna de las
estaciones, e incluso en las instalaciones del usuario.

Cabe indicar que en algunas mediciones, (tales como
egstabilidad en frecuencia) donde los resultados en
ocasiones no concuerdan con lo especificado en periodos de
tiempo grandes, pueden tomarse en consideracién, las
especificaciones del fabricante (por ejemplo, en caso de
radiaciones de 1la antena). Asi mismo, todas las
especificaciones y registro de pruebas deberdn conservarse
para cuestiones de verificacién de mantenimiento y fallas.

Es importante sefialar que la D.G.T., se reserva el
derecho de solicitar cuantas pruebas considere necesarias en
caso de existir evidencia de interferencia ocasionada por
los equipos de transmisién en las estaciones terrenas.

Las siguientes pruebas se requerirdn para asegurar gque
las interferencias ser&n controladas, asi mismo, la
aceptacién de los resultados. por parte de la D.G.T. no es
una aceptacion final de la funcionabilidad del disefio del
sistema. Por lo anterior, se sugiere que el usuario exija al

fabricante o distribuidor por escrito, la realizacién y
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certificacién de dichas pruebas.

1.~ caracteristicas de Modulaciénm.

La densidad espectral de las portadoras moduladas
deberén ser medidas para confirmar:

1.1.- distribucién de la densidad espectral de 1la
portadora a transmitir.

1.2.- ancho de banda ocupado.

1.3,~ Dispersién de energia y mezclado,

2.- Caracteristicas del Transmisor en R.F.

Las pruehbas a realizar en el transmisor de RF:
modulador, convertidor de subida, y amplificador, con 1la
finalidad de demostrar las especificaciones siguientes:

2.1.~ estabilidad de la potencia radiada.

2.2.- Estabilidad en la frecuencia del transmisor.

2.3.- Sefiales espurias.

2.4.- Intermodulacién en el enlace ascendente y ruido

por dispersién de energia.

3.~- Caracteristicas de antena.
3.1.- LOobulos laterales de la antena.
3.2.- Polarizacién cruzada.
El ajuste en campo es bésico para un buen

funcionamiento y deberéd medirse durante el procedimiento de

alineacion.

4.~ Caracteristicas del enlace descendente.

4.1,- Ruido por intermodulacién y ruido por dispersién
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de energia.

5.- Monitoreo y control de la estacién terrena.

El usuario deberd demostrar tener disponibilidad fisica
para monitorear los niveles y frecuencia operativas de las
portadoras transmitidas en su sistema, asi como los
elementos para para tomar acciones operativas en caso de que
los limites asignados sean excedidos.

$.1.- El usuario deberéd demostrar sus funciones y
métodos de operacién para inhabilitar el(los) transmisor(es)
en cualquiera de las siguientes condiciones:

a) exceso en potencia transmitida.

b) Fuera de condiciones estables en osciladores.

c) Fuera de control remoto (por ejemplo, en control
automitico de potencia).

Especificaciones y Recomendaciones Técnicas para
Transmisién via el Sistema de Satélites Morelos

La utilizacién del Sistema de Satélites Morelos (SSM),
permite una variedad muy amplia en las aplicaciones de las
telecomunicaciones nacionales, por lo que la Direccién
General de Telecomunicaciones (DGT) establece un marco
reglamentario para las diferentes aplicaciones, optimizando
tanto el segmento espacial como el segmento terrestre, el
cual esté sujeto a un andlisis permanente de acuerdo al
grado de utilizacién. De hecho, la DGT considera en todos
los casos las recomendaciones, resoluciones, ruegos,
decisiones, cuestiones y programas de estudio del comité

Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR),
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tomdndo las disposiciones declaradas en los volumenes IV-1,
X; XI-1, XI-2 y XII como marco de referencia y para

considerar las bases técnicas del equipo transmisor.

Caracteristicas Técnicas del Segmento

El segmento espacial del SSM consta de dos satélites
con caracteristicas idénticas, ambos colocados en 6rxbita
geoestacionaria en las posiciones 113.52 W y 116.5¢ W
respectivamente. Los par&metros de operacién son los

siguientes:

RANGO DE FRECUENCIAS:
Enlace Ascendente............-.5.9 a 6.4 GHzZ. Banda C

Enlace Descendente...........14.0 a 14.5 GHz. Banda Ku

TRANSPONDERS POR SATELITE:
Banda C: 12 transponders de banda angosta 36 MHz.
6 transponders de banda amplia 72 MHz.

Banda Ku: 4 transponders de banda amplia 108 MHz.

POTENCIA ISOTROPICRMENTE RADIADA EN SATURACION
POR TRANSPONDER EN LOS BORDES DEL PAIS

Transponder de 36 MHZ. .........36.2 +/- 0.3 dBW

Transponder de 72 MHZ. .........39.4 +/- 0.2 dBW

Transponder de 108 MHZ. ...,...,..43.8 +/- 0.2 dBW
DENSIDAD DE FLUJO HECESARIA PARA OPERAR EN SATURACION
POR TRANSPONDEDOR EN LOS BORDES DEL PAIS

Transponder de 36 MHz. ........-89.50 dBW

Transponder de 72 MHz., ........-86.00 dBW

Transponder de 108 MHz. ........-88.85 dBW
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FIGURA DE MERITO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES
POR TRANSPONDEDOR EN LOS BORDES DEL PRIS

Transponder de 36 MHZ. ........ +3.7 dB/®%K
Transponder de 72 MHZ. ......0. +0 .6 dB/2K
Transponder de 108 MHZ. ........ +1.1 dB/®K

Recomendaciones Generales
Emisién de Sefiales

Para accesar al segmento espacial por las Redes
Independientes, estas deber&n hacerlo en el espectro de la
banda Ku. La emisién de sefiales de estas redes estard sujeta
a las condiciones de operacién del transponder que seré
asignado al trafico a cursar por lo gue se requiere de cada
usuario, gue el diseflo de sus enlaces sea bien detallado,
considerando la optimizacién del balance ancho de banda con

energia radiada por portadora de interés.

Para dicho disefio se deberd considerar que el paso de
ganancia podré ubicarse en 9 dB, 6 sea que la densidad de
flujo para saturar los bordes del pais seré de -79.85 ABW/m2

promedio para condiciones de tr&fico que lo requieren.

Calidad

Para seflales digitales cursadas por el Sistema de
satélites Morelos, deberdn considerar la siguiente Tasa de
Error Minima a la salida del trayecto del circuito digital
de referencia bajo cualquier circunstancia adversa de

transmisién:
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TIPO DE SENAL TASA DE ERROR

Voz DPigitalizada 10 E-4 6 menor
video Digital 10 E-7 6 menor
Datos 10 E-7 & menor

El usuario podré disefiar su sistema con tasas menores a
las mencionadas cuando sea requerido por condiciones propilas
de equipo muy especializado de comunicaciones, previa

notificacién a la DGT para tomar las medidas pertinentes.

Modulacién

El SSM cuenta con la flexibilidad de manejo de
diferentes velocidades, por lo que las técnicas de
modulacién a utilizar son las que optimizan la relacién
ancho de banda y potencia disponible. Por tanto, el tipo de
modulacién recomendable ser& conforme a estos parémetros.

En general se recomienda para Banda Base, modulacidén

Delta y/o MIC en cualquier modalidad. Para Radiofrecuencia
(RF), Desplazamiento de fase.

Asi, sea cual sea la técnica a utilizar, esta deberéd

ser compatible con las recomendadas por el CCITT y CCIR.

Confiabjlidad
El enlace entre las estaciones terrenas deberd tener la

siguiente confiabilidad anual para los servicios indicados:

SERVICIO ENLACE ASCENDENTE ENLACE DESCENDENTE
Telefonfa Digital

Zona Urbana 99.98 % 99,98 - 99.95 %

Zona Rural 99.80 % 99.80 %

126



Datos 99.80 % 99.98 - 99.95 %

La confiabilidad para los enlaces en banda Ku, se
calcula en base a tablas gque muestran 1los médrgenes por
atenuacién de la seflal por precipitacién para las diferentes
zonas hidrometeorolégicas del pais. La confiabilidad anual
para los enlaces en banda C, se calcula con un mirgen por
atenuacién de 1.5 dB para cualquier zona, dando una
confiabilidad de hasta el 99.99% anual para los servicios
digitalizadoes. En el caso de que la transmisién sea a baja
velocidad (VT < 33Kbps) y la informacién sea solo voz
digitalizada, el enlace global debe tener una confiabilidad

anual de 99.90% para redes independientes.

Especificaciones de Equipo
1.- Sistema de Antena.

Las antenas deberdn operar con los siguientes rangos de

frecuencia:
BANDA C  Tx: 5.5925 - 6.425 GHz. Rx: 3.7 - 4.2 GHz.
BANDA Ku Tx: 14.00 - 14.50 Rx: 11.7-12,2 GHz

El diémetro serd de acuerdo al tr&fico a cursar y
requerimientos generales.

Geometria: tipo Cassegrain.

Aislamiento en polarizacidn cruzada sobre el eje: 35 dB
2 6 mejor.

Aislamiento entre puertos Tx/Rx 3 35 dB 6 menor.

Polarizacién : lineal segin requerimentos generales.

Capacidad en manejo de potencia : segin difmetro y
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tréfico a cursar.

Temperatura ambiente de operacién: -30 ®°C a +50 °C
Humedad relativa en operacién: 0 % al 100 % condensada.
Temblores para sobrevivencia: 11® Mercalli.
Grados de orientacién:

0.022 con vientos de hasta 7¢ Km/h.

0.03°% con vientos de hasta 100 Km/h.
Resistencia minima al viento:

operacional hasta 75 Km/h;

sobrevivencia hasta 200 Km/h en cualquier

posicién.

2.~ Amplificadores de Bajo Nivel de Ruido.

Frecuencia: Banda C 3.7 - 4.20 GHz.
Banda Ku 11.70 - 12,20 GHz.
Ganancia: Banda C 52 +/- 2 dB, tfpico 60 +/- 2 dB mix
Banda Ku 50 +/- 1 dB, tipico 60 +/- 2 dB max
Pendiente de Ganancia: - 0.5 dB / 500 MHz.
Estabilidad de Ganancia: - 0.5 dB/mes.

Temperatura de Ruido: acorde a la figura de mérito G/T

deseada en la estacién terrena.

Banda C 30 ~ 120 =K

Banda Ku 80 - 240 °K

La temperatura de ruido es referida a la brida de

entrada a una temperatura ambiente de 25 2C.

Temperatura de Operacién: - 30 2C a + 50 ®=C,
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3.~ amplificadores de Potencia,
Frecuencia: Banda C 5.925 - 6,425 GHz.
Banda Ku 14.0. - 14.50 GHz.
Ancho de Banda: 500 MHz TWT en ambas bandas.
40 MHz minimo para Klystron, en ambas bandas.
Potencia de salida acorde al tré&fico a cursar por la
estacién terrena, en saturacién considerando el back-off
(4.5 dB) de entrada para operar con mids de una portadora.
Ajuste de la potencia de salida 0 a 20 dB continuo.
Estabilidad de Ganancia: +/- 0.25 dB / 24 Hrs.
Variacién de Ganancia-Frecuencia: 2 dB pico a pico.

TWT 0.4, maximo, Klystron.

Conversién AM/PM: 42 /dB ma&ximo a potencia de salida.
Ruido y espurias: -60 dBW/4 KHz mdximo entre 14.00 y
14.50 GHz.

-70 dBW/4 KHz méximo entre 5.925 y
6.426 GHz.

Temperatura ambiental operacional: -10 °C hasta 50 @C
Temperatura ambiente-sobrevivencia: 30 2C hasta 70 sC
Humedad relativa ambiental operacional: 90% méxima.
Humedad relativa ambiental-sobrevivencia: 95% méxima.
Altitud de operacién: hasta 2500 m SNM.
Alimentacién eléctrica de acuerdo a lo estipulado por

el equipo.

4.- Receptores de Video.
Nombre del sistema: Sistema M 525/60

REC: CCIR: 421-3
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Frecuencia: Banda C 3.7-4.2 GHz.
Banda Ku 11.7-12.2 GHz.
Ancho de Banda FI: de acuerdc a los excitadores de
video.
Rechazo en FI: mayor a 50 dB. .
Frecuencia Intermedia: 70 MHz.

Rechazo en FI: mayor a 70 MHz.

Rechazo de Canal adyacente: mayor a 50 dB:
Respuesta en amplitud de video: 10.5 dB —---- 10HZ a
4.18MHz.

Nivel de Vvideo: IV pico-pico + 3dB ajustable

Impedancia: 75 Ohms (No Balanceados)
Pérdidas por Retorno: 26 dB minimo
De-énfasis (video): REC 405-1 CCIR
Polaridad: Negro o blanco (positivo}

Nivel del Audio: 0 dB +/- 10 dB ajustable

Respuesta en Frecuencia: +/- 0.5 dB ---~ 30 Hz.a 15 KHz.
Constante de tiempo en De-é&nfasis: 75 ms +/- 2 %
Rango de temperatura operacional: -5 ®C a 50 =C

Alimentacién de acuerdo a lo estipulado por el equipo.

Recomendacionos para Redes Digitales
1.~Red TELEPAC

Actualmente la Direccién General de Telecomunicaciones
cuenta con una red ptiblica para transmisién de datos,
TELEPAC. TELEPAC es una red de conmutacién de paquetes cuya
caracteristica principal es la asignacién dindmica del ancho

de banda disponible como funcién de tr&fico, permitiendo la
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interconexién de sistemas informaticos heterogéneos con
distintas necesidades de transmisién.

Esta red estd constitufda por siete nodos con diez
conmutadores, localizados en México D.F., Monterrey,
Guadalajara, Hermosillo, Mazatlén, Puebla y Villahermosa,
interconectados en forma de malla.

La red cumple con las recomendaciones del CCIT, X.25,
X.29 y X.75 para su total interconectividad.

Se recomienda para todo usuario gue posea una red
privada de datos, que empleen velocidades de transmisién de
9600 bps. sincronos, & 1200 bps. asincronos, asi{ mismo, que
revise sus puntos de interconexidén y requerimientos en
cuanto a caracteristicas proplas de la red desde el punto de
vista operativo con la finalidad de operar con TELEPAC y/o

satélite como una red independiente.

2.-Redes Independientes

Las redes independientes deberdn ser configuradas de
acuerdo a las necesidades especificas (econémicas vy
técnicas) de cada usuario. A continuacién se enumeran

algunas recomendaciones tgcnicas de caracter general:

A) Técnicas de acceso.

FDM. Acceso en frecuencia. Se considera para tr&fico
ligexro en volfimen por nodo, mezcla de voz y datos en algunas
localidades con variacién en el flujo del tr&fico por
localidad.

TDM (PARCIAL). Acceso en tiempo. Se considera para
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trdfico ligero en volGmen en todos los nodos, con voz y/o
datos en todas las localidades, con pequefias variaciones de
flujo por localidad.

DM (TOTAL). Acceso en tiempo. Se considera para
trédfico denso en todos los nodos. Red Punto-a-Punto para
voz. Existe pequefia variacién de flujo por localidad. Flujo
total de la red entre 48-64 MB/s.

CDMA. Acceso Aleatorio cCodificado. Se considera para
trdfico en un solo sentido.

Configuracién Estrella, 1000 receptores para la
optimizacién de la red cuando la cantidad de terminales son
mayor a 50 se recomienda al acceso por demanda (DAMA). Asi
mismo, este esquema de acceso puede ser implementado tanto

en FDMA como en TDMA.

B) Consideraciones para transmisién.
Las consideraciones para la transmisién via satélite se

pueden dividir principalmente como:

a) Consideracitn del sistema.

sistemas:

1.- Frecuencia del Transponder asignado.

2.- Nimero de terminales en la red y su localizacién.
3.~ Namerc de canales por terminal.

4.- Velocidad de Transmisién.

5.- Configuracién fisica entre antena y equipo.

6.— Protocolo.
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b) Configuracién de terminales.
Configuracién:
1.- Redundante o simple.

2.~ Equipo opcional.

c) Varios.

1.- Condiciones de operacién.
2.~ Potencia disponible.

3.- Localidad del terreno.

4.- Coordinacién y licencia por parte de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

Asi mismo, el Sistema de satélites Morelos podré
manejar la transmisién de la informaci6én a diferentes
velocidades. CCIR y CCITT recomiendan diferentes velocidades
dependiendo del flujo de informacién a manejar dentro de una

red. Para el caso de datos y voz digitalizada se tiene:

TIPO DE COMUNICACION CARACTERISTICAS
DIGITAL PRINCIPALES
1.~ INTERACTIVO. +*110 -~ 2400 BPS.

*TERMINAL A CENTRAL.
*TIEMPO CORTO DE CONEXION
*ASCII ASINC (sin protocolo /

/ control de error).

2.- BATCH. *2400 - 9600 BPS.
+*TERMINAL INTELIGENTE A CENTRAL
*PROCESAMIENTO DISTRIBUTIVO.
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*TIEMPO LARGO DE CONEXION.
*DATOS CONTINUOS POR PERIODOS

CORTOS .
3.- TRANSFERENCIA A ALTA *ASINC / SINC
VELOCIDAD. *ALGUN CONTROL DE ERROR POR
PROTOCOLO.

*38600 BPS HASTA 10 MBPS.
*FLUJO DE DATQOS CONTINUO POR
PERIODOS LARGOS.
*TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS.
*VIDEO DIGITAL, VOZ Y FACSIMIL
*UNI o BIDIRECCIONAL.

*CONTROL DE ERROR POR
COMPUTADORA.

C) Enlace.

El disefio de los enlaces deberd ser acorde a la calidad
de sefial especificada y deseada, asi como el
dimensionamiento de la terminal transreceptora (figura de
mérito, tipo de receptor, ete..,), incluyendo una memoria
técnica en la cual se establecen los paré&metros involucrados
en el disefio de los enlaces seglin sea el caso. Para la
operacién del transponder se considerard un back~off de
8/4.5 dB de entrada/salida, con la finalidad de evitar
productos de intermodulacidn en el segmento espacial.

El pasoc de ganancia (gain step) en el transponder se

encontrard a un miximo de 9 dB, operando el TWT en un punto
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Sptimo para la obtencién del maximo (C / No) total, se
aplicard también la ubicacién de portadoras de tal forma que
se minimizard la intermodulacién aumentande el niamero de
portadoras en el segmento espacial.

La Direccién General de Telecomunicaciones recomienda
que cada red independiente y/o privada instale un sistema de
compensacién y control de salida de potencia del
amplificador de potencia de la terminal. Este sistema deberd
contar con pasos de 1 dB hasta cubrir el margen deseado y la

zona hidrometeorolégica.

3.- Presentacién Técnica

La DGT exige al usuario la presentacién de una memoria
técnica para analizarla y revisarla con la finalidad de
permitir Yy dar acceso al segmento espacial
independientemente de la densidad de tré&fico que se demande
por cada red. Asi, el usuario no podré accesar al segmento
si no se apega a las disposiciones técnicas que se han
descrito en puntos anteriores. Esto bajo la supervisién de
personal técnico especializado para establecer
conversaciones y homologar criterios de disefio, asf como
configuracién de los enlaces de la red, y punto critico para
la optimizacién de la infraestructura terrestre. Una vez
aceptado el proyecto, el usuario podrd iniciar operaciones
durante un perfiodo de pruebas y arranque bajo la supervisién
del personal de la DGT calificado para afinar puntos de
operacién y la aplicacién de protocolos para pruebas y

mediciones.
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Memoria Técnica

Deberé contar con las siguientes secciones
informativas: .
a) Descripelién general de la red incluyendo su capacidad de
crecimiento.
b) cdlculos de los enlaces en forma especifica para cada
terminal transreceptora.
c) Informacién detallada de cada terminal tipica de la red
(estacién maestra, estacién remota, etc..,) en cuanto al
equipo que contenga.
d) Descripcién técnica funcional de cada uno de 1los
objetivos operativos de la red a plena carga de tréfico .
e) Notas de informacién técnica de aguellos parédmetros gue
por alguna circunstancia se encuentran fuera de los
recomendados, pero que no afectan la funcionalidad total de

los objetivos anteriores.

En el apéndice B, se muestra una relacién de parémetros
para eleccién de equipo adecuado, y como una generalizacién

del sistema se tiene:

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL.

RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA. dB

RELACION S/N PARA SENALES ANALOGICAS
EN FM / FDMA. dB

RELACION C/N TOTAL CONTRA C/N REQUERIDA
PARA SERALES DIGITALES PSK / FDMA. dB

A continuacién se muestra el disefio del enlace de
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bajada como un ejemplo generalizado; asi mismo, se enlistan
los par&metros que deben considerarse en los cdlculos de la
memoria técnica a presentarse en su aprobacién. Sin embargo,
debe tomarse en cuenta principalmente la relacién C/N total
en condiciones de precipitacién en ambas localidades en

forma independiente y simulténea.

ENLACE DESCENDENTE EN BANDA Ku.

Potencia Isotrdpicamente Radiada. 34.6 W
pérdidas por Distancia. -205.2 dB
Constante de Boltzman. 228.6 dB{(J/°K)
Margen por precipitacién. 99.98 % Centro
Velocidad de Transimisién (6 MBPS). -67.7 dB
Figura de Mérito de la Estacién. 31.3 dB/%K
Relacién Eb/No descendente. 13.3 dB/Hz
Relacién (C/No)I. 20.0 dB/Hz
Relacién Eb/No disponible. 12.46 dB/Hz
Relacién Eb/No requerida (FEC, 7/8). 10.0 dB/Hz
Margen disponible para implementacién * 2.46 dB

*Este midrgen puede variar de acuerdo a las especificaciones
del equipo a implementar y/o reducir la figura de mérito de
la estacién; asi también se debe considerar la zona
hidrometeorolégica donde se instale la estacién.

Respecto a las especificaciones funcionales ¥y
operacionales del Segmento Espacial con acceso al Sistema de
Satélites Morelos, el Anexo-C contempla los siguientes

puntos:
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Generalidades

Receptores

Caracteristicas especificas de canal

Caracteristicas funcionales y operacionales del
Segmento terrestre

Servicios ofrecidos a través de la Red DGT
Configuracién de Estaciones Transmisoras y/o Receptoras
Esténdares de Servicio ET’s

Calidad de Transmisién

Teleaudicidn

Estandares de servicio ER’s

Calidad de Transmisién

Sarvicios iterativos

Servicios ofrecidos

Caracteristicas de las ET’s Transreceptoras
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CRPITULC V.
EJEMPLOS DE CALCULOS
DE ENLACES



Ecuaciones de Enlace

El pardmetro principal determinante, es el cdlculo de
la relacidén entre el nivel de la portadora ¥y el nivel de
la potencia de ruido existente a la entrada del demodulador
o decodificador, reproducida en la salida del sistema, o
sea, {C/No - relacién Portadora-Ruido).

El cédlculo de (C/No) sigue un patrén biasico sin
importar el servicio que se encuentre proporcionande (video,
voz, datos, etc.), aunque no es asi cuandoc se requiere la
calidad de informacién recibida, o sea, (S/N) para
transmisiones analégicas; y BER (Bit Error Rate) para
transmisiones de tipo digital, en donde el tipo de
informacién y modulacidén que se maneje es b&sico para la

misma.

Andlisis del Radio-Enlace

Su propésito es determinar la calidad de recepcidén gque
puede esperarse para la portadora de interés dependiendo de
las caracteristicas de la sefial del satélite y de las

estaciones terrenas enlazadas.

Relacién Portadora-Densidad de Ruido Ascendente
Sea la ecuacién:
C/No = 8§ + (G/T)s - 20 log F - 21.45 + 228.6 - Ma... (1)
Donde:
Ma = margen de lluvia ascendente.
SS = densidad de flujo necesario para saturar el

transponder del satélite.



(G/T)s = figura de mérito del satélite.
F (GH2) = frecuencia de la portadora en GHz.
-228.6 = 10 log (1.38 X 10E -23) denominada como
constante de Boltzman.
21.45 = constante resultante de la ecuacién (C/No) al
ponerla en funcién del &rea de apertura de la
antena, simplificédndola y expreséndola en

dB's.

(comunmente el sistema opera con varias portadoras en un
solo transponder - sean sistemas: FDM/FM/FDMA -~ es necesario
hacer otras consideraciones para el c&lcule del enlace, en
éste caso se considera el BACK-OFF de entrada (BOI) y el de
salida (BOO), del amplificador de potencia (TWT} del
transponder utilizado del satélite por lo gque debe de
modificarse el factor (SS) de la ecuacién (C/No)
ascendente) .
Por lo que al modificar la ecuacién, se tiene:
§Sp = (S8 - BOO) + (10 log FR) (dBW/m2)...(2)
Donde:
SSp = Densidad de flujo de la portadora de interés.
SS = densidad de flujo de saturacién del transponder
del satélite.
BOI = BACK-OFF de entrada.
FR = fraccién a utilizar de potencia del satélite
(FR<=1).
por lo que, se tiene:

(C/No)asc = SSp + (G/T)s - 20 log F(GHz) - 21.45 +
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278.6 ~ Ma (dB-Hz)...(3)

Cabe seflalar que la S§ se modificé en funcidn de la fraceidn
de potencia a emplear del TWT en su regién casi 1lineal

(descontando el BACK-OFF de entrada}.

Relacién Portadora a Densidad de Ruido Descendente
Se puede definir de la siguiente manera:
(C/No)desc=(EIRP)sat +(G/T)et + 228.6 - Ls - Ma (dB-Hz)..(4)
Donde:
{EIRP)sat = Potencia Isotrépica Efectiva Radiada en
saturacién del satélite.
(G/T)et = figura de mérito del 1la estacién terrena
receptora.
Ls = pérdidas por espacio libre en la trayectoria de
bajada.
Y para el cédlculo de Ls, se tiene:
Ls = 20 log 4£fD/L
Donde:
D = Distancia de la estacién terrena receptora al
satélite.

L (lambda) = longitud de onda de la sefial.

Por lo que, reordenando, la ecuacién queda:

Ls = 92.4 + 20 log D(Km) + 20 log F(GHz)

Ahora bien, si se emplea una fraccién de la potencia y el
ancho de banda de la totalidad del transponder

(compartiéndolo con otras portadoras), la EIRP de 1la
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ecuacién (4) debe modificarse en funcién del porcentaje a
emplear del transponder mismo; ésto, después de haber
aplicado el "Back-0ff" de salida del TWT del satélite, por
lo que de esta manera se trabaja (tedricamente) en una
regién casi lineal, por lo que:
(EIRPp)sat = (EIRP)sat - BOO + (10 log FR) (dBW)...(6)
Donde:
{EIRPp)sat = Potencia Isotrépica Efectiva Radiada para
la Portadora de interés.
{EIRP)sat = Potencia Efectiva Isotrépica Radiada del
transponder del satélite.
BOO = "Back-0Off" de salida del transponder del
satélite.

FR = fraccién a emplear del satélite (FR<=1).

De lo anterior, sustituyendo:
(C/No)desc = (EIRPp)sat +(G/T)et +228.6 -Ls -Md (dB-Hz)...(7)
Donde:

M = margen de lluvia descendente.

Relacién Portadora a Densidad de Ruido de Intermodulacién
Debido a la caracteristica no-lineal del TWT del
transponder del satélite, la existencia de varias portadoras
genera productos de sefiales por intermodulacidn entre ellas,
por lo que la calidad en la transmisién es afectada. Dichos
productos se denominan Ruido de Intermodulacién. Cabe
sefialar que la relacién sefial/ruido por intermodulacién estéd

dada en dBns, por lo que debe realizarse la correccidén a dB-



Hz. Para lo anterior se aplica la siguiente fé&rmula:
(C/No)i = (C/N)i + 10 log BWIF (dB-Hz)...(8)
Donde:
(C/No)i = Relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulacién.
{C/N)i = Relacién portadora a ruido de intermodulacifn.

BWIF = ancho de banda de frecuencia intermedia.

Relacién Portadora a Densidad de Ruido Total

Esta relacién (C/NO)t estéd dada por la siguiente

expresién en funcién de (C/No)asc. , (C/No)desc. , ¥y
(C/No)i :
1

10log *

1 1 1

+ +
{C/NoYasc {C/No)desc (C/Na)1
alog alog alog
10 10 10

El resultado de esta ecuacion, dimensionalmente es, en dB-Hz.

Relacién Portadora a Ruido Total
Generalmente se expresa esta relacién en funcién de un

determinado ancho de banda, de acuerdo a la siguiente

relacioén:
(c/N)t = (c/Ne)t - 10 log BWIF...{10)
Donde:
BWIF = Ancho de banda de la frecuencia intermedia

ocupada por portadora de interés dado en Hz., va

que {(C/No) estd dado en dB-Hz.
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Célculo de la Potencia de salida del HPA de la estacién
terrena transmisora

A partir de la densidad de flujo requerida para
trabajar el satélite en un enlace especifico, se puede
calcular la potencia en watts que deberd entregar en 1la
salida el Amplificador de Alta Potencia {(HPA - High Power

amplifier). La manera de calcularle es la siguiente:

a)En primer término, se calcula la Potencia Efectiva
Isotrépica Radiada (EIRP) entregada por la antena de la
estacién terrena en funcién de la densidad de flujo
requerida de acuerdo a lo siguiente:
(EIRP)et = S + 10 log 4£fD2 ...(11)

Donde:

S = Densidad de flujo dada en dBW/m2

D = Distancia al satélite en metros de la estacién

terrena.

b)En segunda instancia, se calcula el HPA requerido de 1la
estacién terrena en funcién de EIRP valuado en la antena. El
cdlculo del HPA es el sigquiente:

HPA = (EIRP)et - G + Let + BOhpa {(dBW)...(12)

donde:
EIRP = Potencia Efectiva Isotrépica Radiada de 1la
estacién terrena.
G = Ganacia de la antena en transmisién.
Let = Pérdidas que sufre la sefial hasta antes de ser

radiada por la antena en la estacién terrena (guia

de onda, conectores, multiplexores, etc..,)



BOhpa = Back-Off de salida del HPA.

Y para el cdlculo del HPA en watts, se calcula:
HPA(dBW)
HPA = alog ceeee(13)
10

Disefios de Enlaces

Los principales tipos de disefios de enlaces se
consideran para servicios bédsicos como:
1) Televisidn.
* Empleando un transponder de 36 MHz. con 1 portadora de TV
con audio asociado en banda C.

* Emplenado un transponder de 72 MHz. con 2 portadoras de

TV con audio asociado en banda C.
* Empleando un transponder de 108 MHz. con 2 portadoras de
TV con audio asociado en banda Ku.
2) Telefonia Multicanal FDM/FM.
* Empleando un transponder de 36 MHz. de acuerdo a 4 zonas
de utilizacién dentro del espectro de la sefial:

I.- Cursando 312 canales FDM/FM ocupando 15 MHz.

II.- Cursando 132 canales FDM/FM ocupando 10 MHz.

III.~ Cursando 60 canales FDM/FM ocupando 5 MHz.

IV.~ Cursando 72 canales FDM/FM ocupando 5 MHz.

3) Telefonia por medio de SCPC:
* Analégica en un transponder de 36 MHz.

* pigital en un transponder de 36 MHz.
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Ejemplos de ecuaciones de enlace

CASO A: Disefio de enlace para T.V.

CIUDAD DE TRANSMISION: México D.F.
CIUDAD DE RECEPCION : Tijuana

POSICION GECGRAFICA

TRANSMISOR RECEPTOR
LATITUD : 19.352 N 32,52 N
LONGITUD: 99.01° N 117.03% W
ASNM : 2,233 Km. 0.016 Km.

DATOS DE ESTACIONES TERRENAS

DIAMETRO-ANTENA GANANCIA FIG. DE MERITO
TRANSM. 11 m. 54.5dBi =0 0zo ==---
RECEPT. 5m. 0 —we——- 23,73 dB/®K

DATOS DEL, SATELITE PARA AMBOS PUNTOS DE ENLACE

EIRP del satélite en saturaciéme..............36.2 dBW
Densidad de flujo para saturar el satélite....-92.2 dBW/m2
Figura de Mérito del satélite..................6.4 dB/®*K
Atenuador de posicidn......iveveeitisiirrneenas 0 dB
BACK~-OFF de entrada del satélite...............0 dB
BACK-OFF de salida del satélite................ 0 dB

FRECUENCIA DE OPERACION Y MARGEN DE LLUVIA
Frecuencia de operacién - portadora ascendente...6.405 GHz.
Frecuencia de operacidén - portadora descendente.,3.740 GHz.

Mdrgen de lluvia ascendente/descendente..........1.5 dB.
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PARAMETROS DE LA SERAL DE VIDEO

Tipo de modulacién.....ivoeceveveresevnnnasoanacses FM

NOrma dé TV..ceevvsecasessesraosssa525/30 lineas/cuadro
Desviacién pico de la frecuencia de video...10.75 MHzZ.
Frecuencia mdxima de banda base de video......4.2 MHZ.

Factor de mejoramiento (énfasis, ponderacién)....1.574

PARAMETROS DE LA SESAL DE AUDIO

Frecuencia méAxima de audio...........15 Khz.
Frecuencia de la subportadora.......6.8 MHz.
Ancho de banda sefial de audio........15 Khz.

Ancho de banda del ruido del
£iltro de la subportadora....ee.....600 Khz.

Deéviacién pico de la portadora
debido a la subportadora...eec.scs....2 MHz.

Desviacién pico de la subportadora...75 Khz.

Mejoramiento por Pre/Deénfasis........12 dB.

Memoria de célculo
A continuacién se muestran los cdlculos a considerar

para un enlace via satélite:

*Cé&lculo de distancias entre estaciones terrenas.
De le ecuacién:
# = %e - 38
Donde:
45 (delta phi) = diferencia entre las longitudes.
%e (phi de &) = longitud de la estacidn terrena.

&8 (phi de s) = longitud del satélite.
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Asi mismo, se tiene:
cosB = cos(W) cos(#&)
Donde:

W (gamma) = latitud de la estacién terrena.

por lo que:

¥
1 = (R + ASNM)2 (R + H)2 - 2(R + ASNM){(R + H) cosB ]
Donde:

1 = distancia de la estacién terrena al satélite.

entonces:
#% = 117.03 - 113.5 = 3.533¢
y si, cos (#&) = 0.9985

por lo tanto,

cosf3 =cos(32.5) cos{5.533)
De donde

B = 32.6750%

Y para la longitud :
1L = (6373 + 0.016)2 + (6373 + 35785)2 - 1(6373 + 0.016)*
(6373 + 35785) cos(36.6755) ]

por tanto,
1l = 36,955 Km.

*C&lculo del (C/No)t del enlace.

Al sustituir los datos de la ecuacién nflimeroc 1, se

tiene lo siguiente:

(C/No)asc = (-92.2) - (20 l0g6.405) - 21.45 + 6.4 + 228.6 - 1,5
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asi,

{C/Nojasc = 103.72 dB-Hz.

Y para el enlace descendente, de las ecuaciones (4) y (5) @
(C/No)desc = (EIRP)sat + (G/T)et + 228.6 - Ls - MA
Y para Ls:
Ls = 20 log{4fD / L]
Ls =02.45 + 20 log({Dist) + 20 log(Frec)
por lo que:
Ls = 92.45 + 20 log(36977)+ 20 log(3.74) + 11.45
Ls = 195,26 dB

Y para:
(C/No)desc = 36.2 - 195.26 + 23.73 + 228.6 — 1.5

asi:

{C/No) = 21.771Q dB-Hz.

*Ruido por Intermodulacién.

Se considera en éste caso como cexo, ya gque estamos
trabajando el TWT de satélite con una sola portadora, por
lo que:

C/No)im = O

*Cdlculo de la (C/No)t - Relacién Portadora Densided de
Ruido Total.
De la ecuacién (9), se tiene:

1
(C/No)t = 10 Log *

1 / alog(10.371) + 1 /alog{9.176) + 0

asi,
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{C/No)t = 91.4910 dB-Hz,

*C4lculo de la (C/N)t - Relacién Portadora a Ruido total.

De la ecuacién nimero 10 se tiene:

(C/N)t = (C/Ho)t - 10 log BWIF

sustituyendo:

asi,

(C/N)t = 91.4910 - 10 log(31 E6)

(C/NYEt = 16,5770 dB

*Célculo de la relacién Sefial a Ruido de Video (S/N)v.

De la ecuacién:

(8/N)v = (C/No)t + 10 log 12 [(0.714%10.75)2/1.574].....(14)

Se tienen las siguientes constantes:

bs =

v

conocido como factor de mejoramiento, resultado de 1la
combinacién entre ponderacién y énfasis; en valor es
igual a 1.574 (como norma CCIR}.

= se denomina asi a la densidad pico de 1la
frecuencia de video; en valor es equivalente a

10.75 MH=z.

Por lo anterior, la ecuacién se reduce a:

(8/N) = (C/No)t + 22.58.....{(15)

de donde se obtiene un valor constante de 22.58, que es un

estdndar empleado por sistemas de algunos paises, como

Estados Unidos y Canadé. Asi:

(C/Noj)t = (C/N)t + 10 log BWIF
(C/No)t = 16.57 + 10 log(31l)
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C/Nojyt = 31.48 dB-Hz,
Y para:
(S/N)v =31.48 + 22.58
(SAvV = 54.16 dB

*Cdlculo de la (S/N)a de audio.
De la ecuacitn:
(C/N)sc = (C/N) + 10 log[BIF/2Bsc] +
10 log(#Fc/fsc)2..(16)
Donde:
(C/N)sc = relacién portadora a ruido de la
subportadora.
{C/N) = relacién portadora a ruido de enlace.
BIF = ancho de banda de ruido de frecuencia intermedia.
Bsc = ancho de banda de ruido del filtro de la subportadora.
#fc = desviacién pico de la portadora debido a 1la
subportadora.

Fsc = frecuencia de la subportadora.

Y también se tiene la siguiente ecuacién:
(S/N)a = (C/N)sc + log 3 [ #fsc / fm ]2 +
10 log [Bsc/2Ba) + E.....{(17)
Donde:
fm = frecuencia mixima de audio.
Ba = ancho de banda de ruido de audio.
fsc = desviacién pico de la subportadora.

E = ventaja de audio por Pre/Deénfasis, o mejoramiento.
sustituyendo valores, se tiene:
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(C/H)sc = 16.64 + 14.7712 - 10.6296

as{,

{C/N)sc

1]

20.7816 gg.
Yy para:
(S/N)a = 20,7816 + 1.1810 + 13,0103 + 12
(S/N)a = 67.254 dB
*Calculo de la Potencia de Salida del HPA
de la Estacién Terrena Transmisora.

En primer término, se calcula el EIRP de la estacién
terrena en funcidén de la densidad de flujo requerida en el
satélite, para posteriormente calcular el HPA de la
estacidn terrena. Sustituyendo:

EIRPet = ~92.2 + 10 log 4f (36428.994 X 10mn)

EIRPet = 70,02 dBW

Por lo que para:
HPA = 70.02 - 54.16 + 3 + 0 = 18.52 dBW
HPA(Watts) = alog (18.52/10)
HPA = 71.1234 Watts

CASO B: Diseflo de enlace para telefonia
multicanal FDM/FM

CIUDAD DE TRANSMISION: México D.F.
CIUDAD DE RECEPCION : Tijuana

POSICION GEOGRAFICA

TRANSMISOR RECEPTOR
LATITUD : 19.352 N 32.5% N
LONGITUD: 99.012 N 117.032 W
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ASNM : 2,233 Km. 0.016 Km.

DATOS DE ESTACIONES TERRENAS

DIAMETRO-ANTENA GANANCIA FIG. DE MERITO
TRANSM. 11 m. 54.5 dBL @~ ==00é=-=--
RECEPT. 1im.  =ee—-- 31.7 dB/®K

DATOS DEL SATELITE PARA AMBOS PUNTOS DE ENLACE

EIRP del satélite en saturacidém..........c....36.2 dBW
Densidad de flujo para saturar el satélite....-89.2 dBW/m2
Figura de Mérito del satélite...........e.0..0.6.4 dB/®K
Atenuador de posicifn.....vevuiisivevsecocesan..3 dB
BACK-OFF de entrada del satélite.......se0+....10 dB
BACK~OFF de salida del satélite.........see....5.3 dB
Ancho de banda del transponder............s....36 Mhz.

Ancho de banda asignado en el transponder......l15 Mhz.

FRECUENCTA DE OPERACION Y MARGEN DE LLUVIA
Frecuencia de operacién - portadora ascendente...6.405 GHz.
Frecuencia de operacién - portadora descendente..4.180 GHz.

Mérgen de 1lluvia ascendente/descendente..........l.5 dB.

PARAMETROS DE LA SENAL DE BANDA BASE

Tipo de modulacidn...cicvversnrersaosnonocnoass

.+« FDM/FM
Nimero de canales transmitidos............vev0...312

Frecuencia méxima de banda base......eea.v.0.0...15 Khz,

Ancho de banda ocupado por la sefial modulada.....15 Khz.
Desviacién tono de prueba.....ivceeeeeeescasssssa546 Khz.
Desviacién multicanal..........ccovuesevesrs....1716 Khz,
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Ancho de banda del canal telefénico......... <...3.1 Khz.
Factor de ponderacién............ eriieariisessall.5 dB

Factor de preénfasis...vivievecaanns P I N - |-

Memoria de célculo

Considerando los datos obtenidos del ejemplo anterior,
para las distancias de las estaciones terrenas al satélite,
se tiene:
Ll = 36428.99 Km de distancia de México al satélite.

L2 = 36955.845 Km de distancia de Tijuana al satélite.

*Célculo del (C/No)asc. del enlace.
De la ecuacién:

(C/No)asc = SSp - 20 logF{(Ghz) -~ 21.45 + (G/T)s + 228.6 - Ma
Para la potencia que se emplea en el satélite, se
considerard gue dado el ancho de banda del transponder, que
es de 36 Mhz., y considerando que para el casc se emplean 15
MHz., el cdlculo serd proporcional a los anchos de banda
dados, asi:

FR = 15 / 36 = 0.4166

Empleando la ec.(2):
SSp = (-89.2 - 10) + 10 log (0.4166)
SSp = 103.0028 dBw/m2

Y aplicando en la (3):

(C/No) = -103.0 + 6.4 - 20 Log(6.405) - 21.45 + 228.6 ~ 1.5

{C/No) = 92,9196 dB-Hz
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*Célculo del (C/No)desc. del enlace.
Aplicando en las ecuaciones (6), (5) y (7), se tiene:
(PIREp)sat = (36.2 ~ 5.3) + 10 Log(0.4166)
(PIREp)sat = 27,0972 dBw

Y para:
Ls = 92.45 + 20 Log(4.16) + 20 Log(36955.845)
Ls = 196.2275 dB
Asi,

{C/No)desc = 27.09 + 31.7 + 228.6 - 196.22 - 1.5
{C/No)desc = 89.67 dB-Hz.

*Cé&lculo del (C/No)t del enlace.

Considerando (de tablas) un valor aproximado de 19.7 dB
para (C/No)i dado el back-off de salida de 5.3 dB, se tiene
que:

(c/No)im = (C/N)i + BWIF
(C/No)im = 19.7 + 10 Log(i3.5 E6}

En primer término, debe obtenerse el valor de (C/No)im,
y de tablas, dado el back-off de 3.5 dB, para (C/N)i es 19.7
dB. Asi:

(C/No)im = (C/N}i + BWIPF
(C/No)im = 19.7 + 10 Log(13.5 E6)
(C/No)im = 90.90 dB-Hz

Ahora, sustituyendo, se tiene:

1
(C/No)t = 10Log*

1/alog(9.291) + 1/alog(8.967) + 1/alog(d.08) .
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{C/No)t = 86,1916 dB-Hz

*Célculo del C/N del enlace.
(C/N)t = (C/No)t - 10 Log BWIF
(C/N)t = B6.19 - 10 Log(13.5 E6)
(C/N)t = 14.8866 dB

Para la obtencién del (S/N), se aplica la siguiente
ecuacién (18):
(s/N) = (C/N)t + 20 Log(Aftt/fch) + 10 Log(BIF/Bch) + P + W
Donde:
Aftt = Desviacién (rms) de tono de prueba.
fch = Frecuencia de banda base més alta.
Bif = Ancho de banda de ruido de frecuencia intermedia.
Bch = Ancho del banda del canal telefénico (3.1 MHz,)
P = Factor de mejoramiento por preénfasis.

W = Factor de mejoramiento por ponderacién.

Sustituyendo valores:
(S/N) = 14.68 + 20 Log( 546E3/1300E3 ) + 10 Log( 13.5E6/3.1E3
+ 4.0 + 2.5
{S/N) = 50,2343 dB

*Cdlculo de la potencia de ruido.
Sea la ecuacidn:
90-(S/N)
N = alog cessesa(19)
10
N = alog [ (90-50.23)/10 ]

N = 9484.18 plop
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*Cidlculo del HPA.

EIRPet = SSp + 10 Log 4fD2

EIRPet = -103.0 + 10 Log 4f (36428.99 E3)

EIRPet = 59.22 dBW

Asi,
HPA = EIRPet - Gant + Let + 0
HPA = 59.22 - 54.5 + 3 + 0
HPA = Z.72 dBW
6 bien,

HPA(Watt) = alog (7.72/10)

HPA

i

5.9]1 Watt

CASO C: Disefio de enlace para SCPC digital

CIUDAD DE TRANSMISION: México D.F.

CIUDAD DE RECEPCION : Tijuana

POSICION GEOGRAFICA

TRANSMISOR
LATITUD : 19.35% N
LONGITUD: 99.01¢ N
ASNM : 2,233 Km.

DATOS DE ESTACIONES TERRENAS

DIAMETRO-ANTENA GANANCIA
TRANSM. 5.5 m. 50.5 dBi
RECEPT. $.5m. @ —==e-

RECEPTOR

32.52 N

117.03° W

0.016 Km.

FIG. DE MERITO



DATOS DEL SATELITE PARA AMBOS PUNTQS DE ENLACE
EIRP del satélite en saturacién............... 36.2 dBW

Densidad de flujo para saturar el satélite....~92,2 dBW/m2

Figura de Mérito del satélite..................6.4 dB/°K
Atenuador de posicién.......icuieieieenn visae...0 dB
BACK-OFF de entrada del satélite..... e 11.0 dB

BACK-OFF de salida del satélite................6.0 dB

DATOS DE LA RED

Numerc de canales totales de la red............800

Factor de actividad........ vt innnanieses .80 %

Namero de canales transmitidos por la ET.......5

Espaciamiento entre canales........sves0e-.....45 Khz.

DATOS DE FRECUENCIAS Y MARGENES DE LLUVIA

Frecuencia de operacién - portadora ascendente...6.405 GHz.
Frecuencia de operacién - portadora descendente..3.820 GHz.
Porcentaje de confiabilidad ascendente...........99.99 %
Margen de lluvia ascendente.........ccoiviannn. .+.1.5 dB.
Porcentaje de conflabilidad descendente.,.........99.99 %

Margen de lluvia descendente........ccceetecean..1.5 dB.

DATOS DE LA SEfAL

Tipo de modulacién digital.......PCM ADAPTATIVO DIFERENCIAL
Ancho de banda del canal de audio...............15 Khz.
Velocidad de transmision,......ecevevieereenes..300-3400 Hz.
Ancho de banda de IF.....ccverecnesscsessensssea3.l Rhz,
Modulacion, cceeevvesectrsnesrvsnsacssisssessee. .PSK 4 FASES

BER (Bit Exror Data) para VOZ.......i.essscesss 10 E-4
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Memoria de cdlculo

Nuevamemte, se consideraran las mismas distancias
los ejemplos anteriores:
Ll = 36428.39 Km de distancia de México al satélite.

L2 = 36956.42 Km de distancia de Tijuana al satélite.

*Cdlculo de (C/No)asc. del enlace.
Relacionando de manera anéloga al ejemplo anterior,
tiene:
NCA = (800) (0.40) = 320 canales
Por lo que para obtener el SSp:
FR = 1/320 = 3.125 E-3
aplicando en la (2):
SSp = (-92.2 - 11) + 10 Log(3.125 E-3)

SSp = -128.25 dBw/m2

Asi, se tiene:
(C/No)asc = -128.25 + 6.4 - 20 Log(6.405) -~ 21.45 +
+ 228.6 -~ 1.5

(C/N)asc = 67.66 dB-Hz

*Cdlculo de (C/No)desc. del enlace.
Aplicando en las ecuaciones (5), (6) y (7):
(PIREp)sat = (36.2 - 6) + 10 Log(3.125 E=-3)

REp)sat = 5.14 dBw

Y para:
Ls = 92.45 + 20 Log(3.820) + 20 Log(36428.99)

Ls = 195.32 dB
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Asi,
{C/No)desc = 5.14 + 19.7 + 228.6 - 195.44 - 1.5

C. desc = 56.5 dB-Hz

Para el cdlculo de (C/No)im, se empleard un valor tipico de

C/N)im de 19.9 dB, considerado para transponders cargados

de manera uniforme por portadoras de tipo SCPC digital
(48PSK), por lo cual son iguales en espacio y potencia.
(C/No)im = (C/N)im + 10 Log BWIF
(C/No)im = 19.9 + 10 Log(16.6 E3)

C/No)im = 62.102 dB-HZ
Por lo anterior, y de manera similar al ejemplo anterior:

1
{C/No)t = 1lCLog*

1/alog(6.766) + 1/8log(5.650) + 1/alog(6-21)
{C/No)t = 55.2 dB-hz

Como en este caso se debe considerar el BER, es necesario
obtener el (C/No)r (relacién portadora a densidad de ruido)
requerido, con la finalidad de obtener un valor de 10 E-4
considerado para voz. Asi:
(C/No)xr = Eb/No + 10 Log BR + MI

Donde:

Eb/No = Energia/Bit por Hertz.

BR = Velocidad de Bits de informacién.

MI = 1.5 dB =Margen de implementacién. (valor tipico)

Considerando para este caso un valor de Eb/No de 8.4 dB, se
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tiene gue:
(C/No)r = 8.4 + 10 Log(33.3 E3) + 1.5
{C/No)r = 55.12 dB-Hz

En este punto se puede obtener la siguiente comparacién para
verificar que el enlace sea correcto, ya que cumplg con la

siguiente consideracién:

C/No)t > (C/No)r

*Calculo del HPA.
EIRPet = -128.25 + 10 Log 4f (36428.99 E3)2
EIRPet = 33.97 dBw

Asi,
HPA = 33,97 - 50.5 + 3 + 6
HPA = =7.53 dBw
& bien,

HPA(Watt) = 0.176 Watt
Pado gue el resultado anterior es por cada canal SCPC,
entonces debe considerarse para el namero de canales, por lo
tanto:
(HPA)tot = 0.176 watt/canal x S5 canales
{HPAYtot = 0.88B Watt
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Conclusiones

De lo expuesto, cabe sefialar que en definitiva, las
necesidades y los medios econémicos de los cuales disponga
el usuario, serén el punto fundamental para determinar el
método adecuado para llevar a cabo el intercambio de
informacién., De acuerdo al acceso gue pueda disponer, en la
mayoria de las ocasiones el SCPC serd uno de los ideales por
sus caracteristicas en casos en que la comunicacién sea
punto & puntc, y cuando resulte alguna red (en estrella), es
adecuado el empleo de TDM/TDMA.

Asi mismo, para el ancho de banda y velocidades de
transmisién, existe la tendencia a emplear 64 Kbps debido a
la comercializacién de equipos de transmisién en 1la
actualidad, aunqgue en nuestro pais por causas de
limitaciones técnicas empleadas para los primeros modems a
usarse en los sistemas de satélites Morelos, el empleo de 56
Kbps se hizo frecuente para la implementacién de redes de
comunicacién.

Conforme el desarrollo y ocupacién de la banda de
frecuencia, el empleo de banda-C se ha saturado en cuanto a
nimero de usuarios, aumentando por consiguiente, el trafico
en los canales. Por lo anterior, el empleo de bandas en
otras frecuencias, como en el caso de Ku, ha hecho posible
el desarrollo de nuevos métodos de intercambio de
informacién, combinando las diversas técnicas de acceso
miltiple en MCPC y mejorande la calidad de la sefial

empleando transmisiones digitales en FM.
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A lo largo del presente trabajo se ha hecho hincapié
principalmente el el factor G/T, asi como la relacién S/N,
para la obtencién de una mejor calidad de sefial, por lo gue
el tipo y didmetro de antena a elegir, también dependerd de
las necesidades que se tenga.

Actualmente en México, la industria en general tiene
la necesidad de emplear métodos para el intercambio de
informacién de un punto del pais a otro, dadc gque la
expansién en las empresas es un punto muy importante para su
desarrollo, y alcanzar un nivel en el cual gque pueda ser
competitiva con otros paises, por lo gue requiere del empleo
de técnicas de accesc maltiple mds eficientes en cuanto a
capacidad en el nfimero de canales disponibles y empleando la
técnicas de multiplexaje que sea mds versétil.

Por 1o que respecta al empleo de video compuesto, como
en el caso de T.V., a pesar de ser el medio, que por su
alcance puede ser el de mayor difusién de informacién, los
costos por infraestructura y equipo, lo hacen un medio en
cierta manera "exclusivo" y por tantc solamente algunas
empresas hacen uso de este medio. Aunque gquizd en la
actualidad nos es muy familiar, o tal vez hasta
"insignificante" el hecho de ver alguna escena de otra parte
del mundo sin gquizd imaginar el esfuerzo que implica el
realizar una transmisién desde un punto antipoda a nosotros,
y m&s afin, si el suceso esté ocurriendo en el momento mismo.

Es importante indicar que debido a la orografia de

nuestro pais, no es muy f&cil establecer un nivel patrén de
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sefial minimo requerido, lo cual se reflejaré en los cllculos
de enlace gque se realicen.

Aungque es tema de andlisis profundo, la tendencia
actual desde hace algunos afios, es la creacién de redes
privadas, 1las <cuales son resultado de 1la magnitud
empresarial asi{ como del avance tecnolégico generado por las
necesidades de manejar mayor voluimen de informacién a mayor

rapidez.

164 —.



APENDICE A.-
GLOSARIO



GLOSARIO.

Abertura.- se considera como la superficie o d&drea de upa
antena.

Acimut (azimuth).- son los grados de rotacién hacia 1la
derecha a partir del norte geogréfico.

Alglador (isolator).- es un dispositivo que permite el paso
de las sefiales en un sentido, pero los atentia o inhibe en
sentido contrario.

Alimentador (feedhorn).- es un dispositivo gque capta las
seflales de microondas concentradas en el punto focal.

Rlineacién.- consiste en la sintonizacién fina de una antena
o de una serie de circuitos electrénicos, con la finalidad
de obtener el mayor grado de sensibilidad y posterior
captacién de la sefial.

Amplificador.- es un dispositivo que aumenta la potencia de
la sefial.

Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA-Low Noise
RMplifier),- este dispositivo es empleado para la recepcién
y amplificacién de la sefial débil del satélite reflejada por
la antena canalizada por medio de un alimentador. Su
caracteristica principal es la Temperatura de ruido, que es
expresada en grados Kelvin.

Ancho de banda (Bandwidth).- es la gama de frecuencia que
permite pasar a través de un circuito.

Angulo de elevacién.- es el dngulo vertical medido desde el
horizonte hasta el satélite objetivo.

Antena receptora solamente de seiiales de T.V. (TVRO-
Television Reception Only).- consiste en una estacién o
antena receptora que unicamente puede captar seflales de T.V.

Atenuador.- es un dispositivo que reduce la potencia de la
sefial.

Banda-C .- es la banda de frecuencias dentro del rango de
3.7 a 4.2 GHz. con la cual trabajan (los transponders en)
los satélites.

Banda base (Base band).- es la sefial de audio y video
considerada pura, sin onda portadora. Las seflales de
satélites llevan informacién en banda base de audio de
frecuencia c¢asi cero, hasta 3.4 Khz., Para el caso de la
banda base de video, va desde cero hasta 4.2 MHz.

Banda-Ku .- es la banda dentro del rango de frecuencias
entre 11.7 y 12.2 GHz.



Cable coaxial.- es el tipo de cable empleado para la
transmisién de seflales elé&ctricas de alta frecuencia.

Canal.- es el segmento de un ancho de banda que se emplea
para realizar un enlace en comunicaciones.

Canal dnico por portadora (SCPC-Cingle Channel Per
Carrier).- es un sistema de transmisién en el cual se emplea
una portadoira separada para cada canal.

CATV (Community Antenna Television).- son las siglas en
inglés referentes al sistema de transmisién de T.V. por
cable.

Cifra de ruido.- es la relacién entre la potencia de ruido
que se genera en la entrada de un amplificador, y 1la
potencia de ruido gue se generaria en un resistor ideal. La
calidad del amplificador de pende de cuén baja sea ésta.

Cinturén de CLarke.- es la zona orbital geocéntrica
localizada a una altura de 35,816 Km (22,247 Millas) sobre
el ecuador, en la cuel, los satélites giran a la velocidad
de rotacién de la fTierra. Es considerada 1la 6rbita
Geosincroénica.

Codificacién (Scrambling).- éste método se emplea para
modificar la ijidentidad de las seflales con la finalidad de
impedir que sean recibidas por personas NO autorizadas.

Control automAtico de frecuencia (AFC-Rutomatic Frequency
Control).- es un circuito que se enclava en una frecuencia
determinada, sin desplazrse de ella.

Control autom&tico de ganancia (AGC-ARutomatic Gain
Control).~ es un circuito disefiado para mantener una
ganancia constante.

Convertidor de bajo nivel de ruido (LNC-~Low Noise
Converter).-~ consiste en el juego de un LNA y un convertidor
de bajada.

Convertidor descendente de bajo nivel de ruido (LNB~Low
Noise Block downconverter).- es un LNA gue en un solo paso,
convierte todo el ancho de banda de 500 MHz. de las sefiales
de satélite, reduciéndolas a una banda de frecuencia IF.

Convertidor ascendente.- este dispositivo aumenta la
frecuencia de una sefial transmitida.

Convertidor de bajada.- circuito relacionado con un receptor
de satélite, que reduce las seflales de alta frecuencia, a
una gama intermedia mds baja. Existen tres tipos:
individual, doble, en bloque.



Decibel (dB).- término para designar la relacién de niveles
de potencia, asi como también para la ganancia o pérdida de
las sefiales. La relacién de dB's a 1 Watt, se designa dBW;
la refiacidn de dB‘s a 1 mWatt, se designa dBm.

Demodulador.- es un dispositivo que se emplea para extraer
la sefial proveniente de la onda portadora transmitida.

Destellos (sparkles).- son puntos blancos y/o negros en la
imégen, resultado de una baja relacién seflal/ruido.

Diafonia (Crosstalk).- es la interferencia entre canales
adyacentes.

Doble alimentador.- alimentador que permite la recepcién de
dos sefiales polarizadas, H o V, en forma simulténea.

Eficiencia de 1la antena.- es el porcentaje de sefiales
provenientes del satélite que son canalizados de manera
efectiva hacia el alimentador y al LNA.

EIRP (potencia efectiva isotrépica radiada/Effective
Isotropic Radiated Power).- es la medida de la intensidad de
la sefial que un satélite transmite a la Tierra, teniendo su
mayor punto en el centro del haz.

Encadenamiento de subida (Uplink).- es el conjunto de
circuitos y antena de una estacién terrena que transmite
informaciénal satélite.

Estacién terrena,. es una estacién completa de transmisién u
recepcién via satélite, consistente en una antena,
dispositivos electré&nicos y todos los equipos afines
necesarios para recibir y/c transmitir sefiales via satélite.

Factor de ruido.- es 1l1la relacién de salida S/N a entrada
S/N.

Figura de mérito (G/T).- es el factor de calidad que compara
la ganancia del plato al ruido del sistema. La temperatura
es en grados Kelvin, y la ganancia en dB‘'s.

Frecuencia Intermedia (IF-Intermediate Frequency).- es la
frecuencia de gama media que se genera después de 1la
conversién descendente en un receptor de satélite.

Ganancia.~ es la cantidad de amplificaciénde la potencia de
salida con respecto a la de entrada. Se expresa en dB‘s.

Guia de onda.- es la linea de transmisién formada por un
tubo conductor hueco a través del cual se propaga la onda
electromagnética.

Interferencia terrestre.- es la generada por la Tierra.



Invereién de video.- es la codificacién en la cual la sefial
de video del encadenamiento de bajada viene invertida.

Grados Kelvin (®K).- son temperaturas por sobre el cero
absoluto. Temperatura en la cual el movimiento molecular se
detiene. La escala Kelvin esté graduada en unidades de 1la
misma magnitud que los #C. El cero absoluto equivale a -273
ac, 6 -459 SF,

Latitud.- medida desde el punto de 1la superficie de 1la
TIerra al sur del ecuador.

Longitud.- es la distancia al este o al oeste del primer
meridiano (cero grados).

Microondas.- es la gama de frecuencias dentro del rango de
500 MHz. hasta 30 GHz.

Modulacién.- es un procedimiento mediante el cual se agrega
un mensaje a una onda portadora. Se efectia mediante
variacién (modulaciéng de la amplitud (A.M.), o por
variacién de la frecuencia {(F.M.).

Montaje polar.- es un soporte de una antena, que con el
movimiento de un solo eje, efectia el rastreo de todos los
satélites dentro del arco geosinerénico.

Oscilador sintonizable por tensién (VTo-voltage Tunned
Oscilator).~ es un circuito electrénico que se emplea en los
receptores de satélites para generar una frecuencia
destinada a la seleccién de canales.

Pérdida por trayectoria.~ pérdidas por espacio libre.
Plato.- es el reflector de las sefiales.

Polarizacién.- es una caracteristica de las ondas
electromagnéticas. Se emplean 4 sentidos: horizontal,
vertical, derecha o izquierda.

Punto focal.- es el punto en el cual se cruzan toda la seflal
proveniente del satélites.

Ranura (Slot).- es la posicién longitudinal de un satélite.

Radiofrecuencia (Radiofreguency).~ es la banda de
frecuencias en el rango de 10 Khz. a 100 GHz. del espectro
electromagnético.

Relacién de ondas estacionarias de tensién (VSWR-Voltage
Standing Wave Ratio).- es una medida del porcentaje de 1la
potencia que es reflejada con respecto a la potencia total
que llega a un dispositivo.



Receptor de satélite.- es el equipo por medio del cual son
recibidas en una estacién terrena las sefiales provenientes
del satélite.

Relacién £/D.~ es agquella entre la longitud focal de una
antena, y su didmetro.

Relaci6én Ganancia/Temperatura de ruido.- es la figura de
mérito de una antena y un LNA.

Relacién portadora/Ruido.- es aquella entre la potencia de
la portadora recibida y la potencia del ruido dentro de un
ancho de banda determinado. Indica principalmente la manera
en la que se desempefia una ET. Se calcula en base a 1los
niveles de potencia del satélite, las ganancias de la antena
y las temperaturas de ruido de la antena y del LNA.

Relacién Portadora/Ruido (G/kT).- es la relacién C/N
expresada en decibeles por hertz de ancho de banda de 1la
sefial.

Relacién Sefial/Ruido {S/N).- razén entre la potencia de una
sefial y la potencia de ruido dentro de un ancho de banda
determinado. Se expresa en decibeles.

Resistencia de carga de viento.- es la cantidad de presién
de viento soportada por una antena.

Reuso de frecuencia.- es un método gque permite que dos
canales diferentes sean transmitidos simultaneamente en el
mismo transponder, polarizando un canal en forma vertical,y
el otro en horizontal.

Ruido (Noise).- seflal no deseada que interfiere la recepcién
de la seflal de informacién. Se expresa en %K, o en dB‘s,

Ruido térmico.- son sefiales eléctricas aleatorias creadas
por la agitaciénm molecular.

Ruido de tierra.- son las seflales que generan disturbio,
emanadas por la Tierra.

Separador (Splitter).- es un dispositivo que divide la sefial
en dos o mas idénticas, pero de menor potencia.

Sesgo.- este término se emplea para describir los ajustes
necesarios para sintonizar finamente la polaridad del
alimentador al apuntar hacia un satélite diferente.

Subportadora de audio.- es la onda de la portador gque
contiene la informacién de audioc entre § y 8.5 MHz. en una
transmisién via satélite.

Subportadora de color.- es la subportadora de 3.58 MHz. de



una sefial de video compuesta.

‘Temperatura de ruido.- es la medida de la magnitud de ruido
térmico presente en un sistema o dispositivo. Mientras menor
sea, mejor es la calidad del sistema o disposxtlvo.

Transponder.- o también, Transmisor- Respondedor. Es un
repetidor, receptor y transmisor de microondas, que se
emplea en un satélite para amplificar y cambiar 1la
frecuencia de un canal de comunicacién del enlace
ascendente.

Umbral.- es la entrada minima de sefial con relacién al ruido
para que un video receptor pueda presentar una imégen
aceptable,

Ventana.~ es el rectédngulo imaginario en linea directa al
reflector (plato), que define los limites del movimiento del
mismo para la mejor recepci6én via satélite.



APENDICE B.-

PARRMETROS DE
ELECCION DE
EQUIPO



Pardmetros para eleccién de equipo.
A continuacién se muestra una relacién de parfmetros

con la finalidad de que se pueda elegir el equipo adecuado:

DIAMETRO DE ANTENA. mts.
FRECUENCIA DE OPERACION. GHz.
GANANCIA DE LA ANTENA EN TRANSMISION. dB.
GANANCIA DE LA ANTENA DE RECEPCION. dB,
TEMPERATURA DEL, SISTEMA TOTAL. dB ®K
FIGURA DE MERITO DE LA E.T. (G/T) dB/®*K
DENSIDAD DE FLUJO EN SATURACION (SDF). dBw/W2
AJUSTE DE GANANCIA. ds
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE (G/T). dB/eK
BACK OFF DE ENTRADA. dB

ENLACE ASCENDENTE.

PERDIDAS POR DISPERSION dBW2
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA. ds
BACK OFF DE ENTRADA EN EL TRANSPONDEDOR. ds
EIRP/PORTADORA DESDE LA ESTACION TERRENA. dB
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE. dB
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO. " dB
PERDIDAS POR POLARIZADOR. ds
CONSTANTE DE BOLTZMAN. dB J/°K
MARGEN POR PRECIPITACION. dB
RELACION G/T DEL TRANSPONDEDOR. dB/®K
RELACION C/No ASCENDENTE. dB

RELAC. C/No ASCENDENTE BAJO CONDICIONES
DE PRECIPITACION. dB-Hz



RELACION C/N ASCENDENTE.

RELACION C/N POR INTERMODULACION EN HPA.
RELACION C/X POR POLARIZACION CRUZADA.
RELACION C/X POR SATELITES ADYACENTES.
RELACION C/X INTERFERENCIA DE TP/ADY.
RELACION C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA.

dB
dB
dB
dB
dB
dB

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL

AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA.

EIRP/PORTADORA DE LA E.T. dB
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA. dB
BACK OFF DE SALIDA. dB
GANANCIA DE LA ANTENA EN TX. dB
PERDIDAS EN EFICIENCIA POR EDAD. dB
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA / PORTADORA. dBW
MARGEN POR PRECIPITACION. dB
POTENCIA REQUERIDA BAJO CONDICIONES
DE PRECIPITARCION. dBw-W
ENLACE DESCENDENTE.
POTENCIA RADIADA EN SATURACION POR TP. dB
BACK OFF DE SALIDA. dB
EIRP/PORTADORA DESDE EL SATELITE. dB
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE. dB
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO, dB
PERDIDAS POR POLARIZADOR. dB
MARGEN POR PRECIPITACION. dB

CONSTANTE DE BOLTZMAN.

dBJ/°K



FIGURA DE MERITO DE LA E.T. (G/T)

RELACION C/No DESCENDENTE.

RELACION C/N
RELACION C/N
RELACION C/X
RELACION C/X
RELACION C/N

DESCENDENTE.

POR INTERMODULACION EN TP.
POR POLARTZACION CRUZADA.
POR INTERFERENCIA TP’s ADY.
DESCENDENTE DEL SISTEMA.

dB/%K
dB-Hz
dB
dB
ds
dB
dB

Como una generalizacidn del sistema se tiene:

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL.

RELACION C/N
RELACION S/N

EN FM / FDMA.

RELACION C/N
PARA SERALES

TOTAL DEL SISTEMA.
PARA SERALES ANALOGICAS

TOTAL CONTRA C/N REQUERIDA
DIGITALES PSK / FDMA.

dB

dB

dB
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Especificacicnes Funcionales y Operacionales del Segmento
Espacial con acceso al SIstema de Satélites Morelos

Generalidades

La cobertura de sefial del sistema de satélites Morelos
(SSM), abarca el territorio Nacional, expandiendo su
cobertura hacia algunas regiones de Norte y Centroamérica.

El subsistema de comunicaciones consta de la seccién de
antenas y 22 transponders operables, en bandas C, con un
rango de 5.925 a 9.425 GHz. para el enlace ascendente, y de
3.7 a 4.2 GHz. para el descendente; en banda Ku con un rango
de 14.0 a 14.5 GHz. de enlace ascendente y 11.7 a 12.2 GHz.
en el enlace descendente.

Para los canales de banda angosta, existen en el
sistema 14 amplificadores de potencia de la sefial del tipo
de Tubo de Ondas Progresivas (TWTA's), teniendo 2 de ellos
redundantes (canales pares e impares); para los canales de

banda ancha existen 8 TWTA's con 2 de redundancia.

Receptores

Para banda-C, las sefiales son recibidas por medio de un
reflector parabélico, el cual “"rebota" las sefiales en
direccién concéntrica hacia el foco del reflector; en é&ste
punto se encuentran los alimentadores, lugar donde son
separadas las sefiales de polarizacion horizontal y vertical.
Asi mismo, se lleva acabo la conversién de frecuencia de 6 a
4 GHz.

Para el caso de banda-Ku, las sefales son recibidas

directamente en un arreglo planar de antenas de ranura, para



posteriormente enrutarse hacia un receptor. Para éste caso,
se cuenta con dos receptores, uno de ellos de redundancia.
En el receptor se lleva a cabo la convgrsidn de frecuencia
de 14 a 12 GHz.

Los receptores redundantes pueden emplearse a través de
conmutadores, los cuales se ubican a la entrada y salida de

los receptores.

Caracterfi{sticas y Especificaciones del canal

Ancho de banda itil de transponders: para banda angosta
de 36 MHz., para banda amplia de 72 MHz., y para banda-Ku
108 MH=z.

Las frecuenclas de traslacién para banda-C es de 4 a 6
GHz., por una red de substraccién de 2225 MHz, empleando la
técnica del reuso de frecuencia para poder dar un mayor
empleo a é&sta banda. Para el caso de banda-Ku, la conversién
de frecuencia es de 14 a 12 GHz. por una red de substraccién
de 2300 MHz.

La respuesta en frecuencia (del transponder) a la
entrada es de 5925 & 6423 MHz, para banda-C, y de 1:4.0 a
14.5 en Ku.

Asi mismo, la potencia para banda-C a la salida de RF
no variard mé&s de 3 dB arriba de 2/3 del ancho de banda
Gtil, y 1.5 dB de pico a pico arriba del resto del ancho de
banda Gtil de cada canal.

Para la respuesta en amplitud en banda-Ku, la EIRP
dentro de cada canal de transmisién, no variard mi&s de 1.5

dB pico a pico arriba de +/- 36 MHz. de la frecuencia



central, ni mayor a 2.5 dB pico a pico de +/- 36MHz. a +/-
54 MHz. de la frecuencia central de canal.

El retardo de grupo total para la pandas es el mostrado
en los siguientes intervalost:

CANAL RELATIVO A LA

FREC. CENTRAL RETARDO DE GRUPO
fc (MHz.) (nSEC.)
BANDA-~C ANGOSTOS AMPLIOS MAXIMO MINIMO
-3 1
+/- 4 +/- 8 -3 3
+/~ 8 +/-16 -3 6
+/-12 +/-24 -3 12
+/-16 +/-32 4 31
+/-18 +/-36 15 57
BANDA~Ku fe (MHz.) (nSEC.)
36 0
42 17
48 31
54 55

Por otra parte, la respuesta en fase del transponder en
banda~C, debe ser consistente para lograrx las

especificaciones de la diafonia.

El cambio de fase total al emplear los TWTA's, definido
como el méximo cambic de fase cuando una sola portadora No-

modulada en la frecuencia central del canal estd variando



del nivel especificado de acuerdo a la tabla siguiente a 30

dB abajo del nivel requerido para la saturacién.

Asi, de acuerdo a la siguiente tabla, se tiene que:

ENTRADA NIVEL TOTAL DE FASE
MEDIDO CAMBIO TWTA

o 50

3 42

6 31

10 20

14 ' 13

17 7

30 0

El cambio de fase en banda-Ku para cualquier canal, no
deberd de exceder de los valores indicados en la siquiente
tabla, en donde el cambio total de fase se define como el
méximo cambio de fase cuando una portadora No-modulada varia
arriba del rango de la densidad de flujo, como se muestra a
continuacién:

DENSIDAD FLUJO RELATIVO QUE

PRODUCE LA SATURACION MAXIMO CAMBIO
DE UNA SOLA PORTADORA (dB) DE FASE (')
+6 70
+3 57
0 44
-3 a2

-6 24



-9 17
~-12 10

El coeficiente de conversién AM/PM, se define como
caracteristica de la pendiente de cambio de fase total, y
serd menor a 4" por dB para los TWTA's de 7 y 10.5 W.
Carxacteristicas Funcionales y Operacionales
del Segmento Terrestre

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT},
tiene instaladas estaciones terrenas en las principales
ciudades de cada uno de los treinta y un estados, asi como
en la Ciudad de México, en donde se realiza el control y la
distribucién del trafico via satélite desde el Centro
Nacional de Monitoreo y Supervisi6én de Redes (CHNMSR),
ubicado en Iztapalapa. Dicho centro opera durante las 24
horas del dia los 365 dias del afio. Emplea principlmente los
servicios de video, telefonfia troncal bidireccional,
telefonia rural bidireccional, teleaudicién, distribucién de
datos, transmisién iterativa de datos a baja velocidad.

Es importante sefialar que toda esta gama de servicios

a8 realizada tanto en banda-C como en banda-Ku.

Servicios Ofrecidos a través de la Red DGT
Los Servicios ofrecidos por la red de la Direccién
General de Telecomunicaciones, son los mencionados a

continuacidén:



Video
Modalidades de Tiempo para el servicio

Es importante indicar que para 1os.casos de prestacién
de servicio por tiempoc parcial, estd sujeto a la

disponibilidad de la infraestructura tanto del segmento
espacial asi como del terrestre.

a) Enlace Ascendente Permanente

Permite al usuario el derecho de qgue la DGT curse una
sefial de video més audio asociado, para transmitirse al
satélite desde una estacién terrena asignada, en forma
permanente. El1 ancho de banda asignado es de 7.5 Khz. & 15.0

Khz,

b) Enlace Ascendente por Tiempo Real

En é&ste, el usuario tiene el mismo derecho que para el
caso anterior, pero serd por perfiodos de tiempo regular,
ocasional, o cortos. El ancho de banda asignado es de 7.5

Khz, 6 15.0 Khz.

c) Enlace Descendente Permanente

EL usuario tiene el derecho de que la DGT curse una
sefial de video mas audio asociado, desde el satélite, y sea
entregada después de su recepcién por una estacién terrena

asignada por la prestadora del servicio de forma permanente.

d) Enlace Descendente por Tiempo Parcial
El usuario tiene los mismos derechos que para el caso

anterior, pero la sefial ser& entregada por tiempo regular,



ocasional, o periodos cortos.
Configuracién de las Estaciones
Transmisoras y/o Receptoras
Las configuraciones funcionales tienen niveles minimos

de redundancia dependiendo de la jerarquia de cada estacién

terrena, de acuerdo a la siguiente forma:
a) un amplificador de alta potencia (HPA) de redundancia
minima por cadena ascendente, compartido por hasta tras

cadenas ascendentes activas.

b) Un amplificador de bajo nivel de ruide (LNA) de
redundancia minima por cadena descendente, compartida por

hasta tres cadenas descendentes activas.
c) Las demés unidades generalmente no tienen redundancia.

Estéandares de Servicio
Las caracteristicas de Banda Base (BB) mostradas en la
siguiente tabla unicamente podrén modificarse parcialmente a

solicitud y de manera excepcional de acuerdo a solicitud del

usuario:
PARAMETROS SERVICIO DE VIDEO
SISTEMA NTSC 6 M
DESVIACION MAXIMA PICO 10.75, 6.7 MHz.

A PICO EN FRECUENCIA

ANCHO DE BANDA OCUPADO 30.5, 17.5 MHz.
EN EL TRANSPOMNDER

ANCHO DE BANDA DE LA 4.2 MHz.
SENAL EN BANDA BASE



DISPERSION DE ENERGIA FORMA DE ONDA: TRIANGULAR
SINCRONIZADA A 30 Hz.
(desviacién: 1 MHz. p-p)

AUDIO ASOCIADO SUBFORTADORA A 6.2 MH=z.
REPUESTA EN FREC.+/- 10%
PRE-ENFASIS: 75 usec.

TIPO DE TRANSPONDER AMPLIOQ
MODALIDAD TRANSPONDER COMPLETO
ANCHO DE BANDA ASIGNADO 36 MHz.
ANCHO DE BANDA OCUPADO 30.5 MHz.
POTENCIA ASIGNADA S0 %
DESVIACION MAXIMA PICO 10.75 MHz.
EIRP DESDE LA ET EN LA 65.0 dBW
CIUDAD DE MEXICO

FIGURA DE MERITO DEL 3.15 dB/°K
SATELITE

RELACION (C/No) ASCEND. 98.2 dB Hz.
RELACION (C/No} POR 94.9 dB Hz.
INTERMODULACION

EIRP DESDE EL SATELITE 31.5 dBW
HACIA LA ET EN TIJUANA

FIGURA DE MERITO DE LA ET 31.7 dB/'K
RECEPTORA EN TIJUANA

RELACION (C/No) DESCEND. 97.1 dB Hz.
RELACION SENAL A RUIDO 53.9 dB

PONDERADA NOMINAL

Las condiciones de operacién en los tranponders amplios son:
BACK-OFF ENT/SAL de 8/4 dB respectivamente y con Ganancia

STEP GAIN de 3 dB.

Calidad de Transmisién

Los pardmetros de calidad pueden variar en condiciones



de precipitacién o fenémenos meteorolégicos, degradando la
sefial hasta en 2 dB. Es importante considerar gue existen
otras causas por las cuales la sefial podria degradarse, como
la funcionabilidad en las ETns transmisoras y receptoras.

Las caracteristicas para los servicios de video son las

siguientes:
TIPO DE TRANSPONDER ANGOSTO
MODALIDAD TRANSPONDER COMPLETO
ANCHO DE BANDA ASIGNADO 36 MHz.
POTENCIA ASIGNADA 100 %
DESVIACION MAXIMA PICO 10.75 MHz.
EIRP DESDE LA ET TRANSM. 73.0 dBw
EN LA CIUDAD DE MEXICO
RELACION (C/No) ASCEND. 108.8 dB/HZ.
FIGURA DE MERITO DEL 6.4 dB/°K
SATELITE
EIRP DESDE EL SATELITE 36.8 dBW
HACIA LA ET EN TIJUANA
FIGURA DE MERITO DE LA ET 31.7 dB/ K
RECEPTORA EN TIJUANA
RELACION (C/No) DESCEND. 101.3 dB Hz.
RELACION SERAL A RUIDO 60.8 dB

PONDERADA NOMINAL.

Teleaudicién

Este sexvicio se cursa por banda-~C.

EstéAndares de Servicio
lLos servicios de teleaudicién emplean la modulacién en
frecuencia para sefiales con ancho de banda de 7.5 Khz. y

15.0 Khz.en banda base (definido por la norma CCIR 502~2 Y



la siquiente tabla:

PARAMETROS

503-3). Los pardmetros funcionales empleados se muestran en

SERVICIO DE TELEAUDICION

TIPO DE MODULACION
BW DE LA SERAL EN
BANDA BASE

DESVIACION PICO-PICO
EN FRECUENCIA

BW DEL RUIDO
COMPANSOR

Calidad de transmision

MODULACION EN FRECUENCIA

7.5 Khz., 15.0 Khz.

150.0 Xhz., 195.0 Khz,

180.0 Khz., 210.0 Khz.
OPCIONAL

Se basa de acuerdo a lo siguiente:

TIPO DE SENAL
BW DE LA SENAL

DESVIACION MAXIMA PICO A
PICO EN FRECUENCIA

BW DEL RUIDO
© IMPEDANCIA ENT/SAL
COMPANSOR

DISTORSION TOTAL EN
ARMONICAS

EIRP DESDE LA ET TRANSM.
EN LA CIUDAD DE MEXICO

FIGURA DE MERITO DEL
SATELITE

RELACION (C/No) ASCEND.

RELACION (C/No) POR
INTERMODULACION

EIRP DESDE EL SATELITE
HACIA LA ET EN TIJUANA

ANGOSTA
7.5 Khz.
150.0 Khz.

180.0 Khz.
600 OHMS
OPCIONAL
0.5 %(1 Khz.)

52.7 dBW
6.4 dB/ K

88.3 dB-Hz.
75.5 dB~Hz.

15.5 dBw



FIGURA DE MERITO DE LA ET 20.0 dB/.K
RECEPTORA EN TIJUANA

RELACION (C/No) DESCEND. 68.8 dB-Hz.

RELACION SENAL A RUIDO 69.0°dB

PONDERADA NOMINAL
Servicios Iterativos

Actualmente la DGT cuenta con una infraestructura en
banda-Ku para la prestacién de este Bervicio en transmisién
de datos a través de las estaciones terrenas de México,
Monterrey, Guadalajara, Chihuahua, Cd. Victoria, OQaxaca,
Tuxtla Gutierrez, La Paz y Mérida.

Por lo anterior, la capacidad de las ETns es limjitada
teniendo un cierto nimero de canales a disposicién del
usuario. Como caracteristicas principales, se tiene una
configuracién en estrella con nodo central en la Ciudad de
México, enlaces punto-a-punto y no tienen posibilidad de

conmutacién dinémica en la central.

Servicios ofrecidos

La transmision de datos se realiza a baja velocidad por
medio de canal digital (33.3 Kbs), el cual tiene una
capacidad entre 600 a 4800 Bits/Seg. de informacién a través
de una ET asignada por la DGT con modalidad iterativa o

equivalente en canal Full-Duplex permanente.

Caracteristicas de las ET's Transreceptoras
La disponibilidad de canales es sujeto a la demanda de
los mismos. Las caracteristicas funcionales para las

principales estaciones terrenas con localidad en México



D.F., Monterrey, Guadalajara, Chihuahua, La Paz, Cd.

Victoria, Oaxaca, Tuxtla Gutierrez, y Mérida son :

DIAMETRC DE LA ANTENA: 7.6 mts.

FIG. DE MERITO: 35.9 dB/'K
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