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COMUNICACION VIiA SATELITE

Objetivo

El presente trabajo ha sido realizado con el fin de dar un panorama
mas amplio de la comunicacion satelital tocando temas que van
desde la descripcidon general de un sistema via satélite hasta la
tecnologia de estaciones terrenas.

Introduccion

En 1945, Arthur C. Clarke sugirié en una de sus publicaciones la
posibilidad de colocar satélites artificiales en una drbita tal que al
observarlos desde un punto sobre la superficie de la Tierra
pareceria que no se moveria, como si estuviesen colgados en el
cielo. Los satélites no cambiarian aparentemente de posicion y esto
traeria consigo grandes ventajas, tal como se verificaria afios mas
tarde, se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios
para utilizarlos se reduciria, en relacién con el uso de otras orbitas.
Ademas, casi la totalidad del mundo habitado se podria
intercomunicar por radio con tan solo tres satélites colocados en
esa Orbita especial (figura #1).

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios
requisitos para que el satélite fuese en verdad fijo con respecto a la
Tierra, es decir geoestacionario. En primer lugar, el satélite debia
desplazarse en el mismo sentido de rotacion de la Tierra; ademas
para que no perdiese altura poco a poco y completase una vuelta
cada 24 horas, debia estar a aproximadamente 36 000 km. de altura
sobre el nivel del mar; para lograrlo, el satélite debia tener una
velocidad constante de 3075 m/s, siguiendo una oOrbita circular
alrededor de la Tierra (figura #2).

En la actualidad las comunicaciones satelitales son
indispensables para el genero humano como una herramienta
basica para sus actividades socioecondmicas. Este sistema de
comunicaciones es ahora ampliamente utilizado no solo en
telecomunicaciones sino también en radiodifusién, observaciones
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Figura 2 Los satél tes geoestacionarios giran a rededor de la Tierra sobre el pla
rno ecuatorial, completando una vuelta en 24 horas. Para un observador sobre un
punto fijo de la Tierra, 0s satelites no se mueven a) Vista ateral b)vista superior.




meteoroldgicas, navegacion y recursos de explotacion, asi como
para la investigacion del espacio.

Las comunicaciones satelitales son comunes en las comunicaciones
internacionales. Mas de cien piases estan unidos a través de Intelsat
(International Telecomunications Satellite Organization). El rapido
progreso de la tecnologia espacial hizo econdmico el uso de
comunicaciones satelitales para uso nacional, asi como
internacional.

Histéricamente las comunicaciones via satélite han seguido una
tendencia desde la internalizacién de las comunicaciones hasta la
personalizacion de ellas. Y curiosamente esto ha venido ocurriendo
por décadas desde mediados de los 60's, donde proliferaron las
estaciones terrenas tipo Tulancingo (Intelsat estandard a), para
conexiones internacionales, principalmente entre continentes.

El siguiente paso ocurrié cuando la potencia de los satelites
permitio la reduccién en tamafio de las antenas y, por lo tanto, el
costo -de las estaciones terrenas y su mantenimiento. Fue a
mediados de los 70's cuando los canadienses, por su extenso
territorio exploraron la oportunidad de usar un sistema nacional de
satélite con fines exclusivamente nacionales.

Mas tarde, a mediados de los 80's surge la idea de extender los
servicios satelitales a empresas, a través de estaciones terrenas que
se pudieran instalar en las azoteas de los edificios o en
estacionamientos, para lograrlo fue necesario el uso de bandas
diferentes a la tradicional banda C, optima para las
comunicaciones con satelites geoestacionarios, pero
desgraciadamente con posibilidad de interferencias de sistemas de
comunicaciones terrestres por microondas. Las VSAT s nacen con
una nueva banda, la Ku que ademas de evitar posibles
interferencias permita que con menor diametro en las antenas se
obtengan ganancias de sefial a ruido similares a los de la banda C.




No obstante a la nueva banda le afecta en mayor grado la lluvia;
sin embargo esto no fue un impedimento para su gran aceptacion
en el mercado.

Sin embargo, con la globalizacion de las empresas y a su vez su
pulverizacion (es decir, cada vez hay mayor cantidad de empresas,
con menor numero de gente y con mayor movilidad, y cantidad de
negocios internacionales), se ocasiona el surgimiento de
necesidades de comunicaciéon en forma mas personal, mas intensa
y en movimiento.




DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES VIiA SATELITE

En menos de 25 afios las comunicaciones via satélite han llegado a
ser primordiales en referencia a las comunicaciones de larga
distancia (Telmex). Para comprender mejor lo que implican las
comunicaciones via satélite se ejemplifican los usos mas comunes
de enlaces satelitales tanto analogicos como digitales.

Sistemas Analogicos

En la actualidad los sistemas como fuentes analégicas son el audio
y ¢l video en general.

Sistemas Digitales

Los usos mas comunes como fuentes digitales son datos, voz, fax y
videoconferencia.

En las redes instaladas casi siempre se usan multiplexores para un
mejor aprovechamiento del ancho de banda y también porque se
pueden incluir aquellos servicios que no son fuentes digitales y que
se pueden digitalizar por ejemplo voz y video.

Ademas, los multiplexores, cuentan con diferentes tipos de
interfaces como RS232, RS 422, V35 Y G703 entre las mas
comunes. Tambien cuentan con varios tipos de conexidén de voz

como son extensiones, troncales, PBX digitales y sefializacion
E&M.

Existen varias formas de tener redes satelitales siendo la mas
comun la red estrella, la cual consiste de una antena maestra y
varias antenas remotas enlazadas hacia esta.




INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
VIA SATELITE

México entra en las comunicaciones espaciales en 1968, afio en
que inicia operaciones la estacion terrena Tulancingo I, operando
en uno de los satélites del consorcio Intelsat.

En 1981 contrato servicios del Intelsat IV-A para conduccion de
sefiales de TV nacional e internacional con Estados Unidos.

Debido a la creciente demanda en las telecomunicaciones
nacionales, fue conveniente y factible que nuestro pais contara con
un sistema de satélites propios. En 1982 se firmaron los contratos
para el desarrollo del proyecto del sistema de Satélites Morelos.
Ambos satélites fueron puestos en orbita por la NASA.

Con lo que respeta a los Satélites Solidaridad se contrataron los
servicios de la compafiia Arianecspace para el lanzamiento y puesta
en Orbita de ambos satélites.

Espectro de Frecuencias

Un sistema de comunicaciones emplea el espectro de frecuencias
electromagnéticas el cual se muestra a continuacion. Las
frecuencias usadas para las comunicaciones satelitales estan
asignadas en las bandas de Super Alta Frecuencia (SHF) y
Extremadamente Alta Frecuencia (EHF).

El manejo del espectro es una actividad importante que facilita el
uso de tal, no solo para comunicaciones satelitales, sino también
para otras aplicaciones de telecomunicaciones. Esto es hecho bajo
los auspicios de la Unién de Telecomunicaciones Internacionales
(ITU), la cual es una agencia especializada de la ONU.



BANDAS DE FRECUENCIAS

Frecuencia Designacion

3 Hz-30 Khz Very Low Frequency (VLF)
30-300 Khz. Low Frequency (LF)

300 Khz- 3 Mhz Medium Frequency (MF)
3-30 Mhz. High Frequency (HF)
30-300 Mhz Very High Frequency (VHF)
300 Mhz- 3 Ghz Ultrahigh Frequency (UHF)
3- 30 Ghz Superhigh Frequency (SHF)
30-300 Ghz Extremely High Freq. (EHF)
10e3- 10e7 Ghz Infrared, Ultra Violet

Espectro de Frecuencias del Satelite

Banda de Frecuencia Rango (Ghz)
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-27
Ka 27-40

Millimeter 40-300



TECNICAS’DE COLOCACION EN ORBITA DEL
SATELITE DE COMUNICACIONES

Inyeccion Directa en la Orbita Geoestacionaria.

En este tipo de colocacion en érbita, el satélite es transportado por
un cohete de varias etapas hasta el cinturén de Clarke, sin que
necesite realizar esfucrzos propios. La inyeccion directa en Orbita
geoestacionaria es muy costosa y solo se utiliza para mandar
satélites militares; como el satélite no realiza esfuerzos propios
para llegar a su Orbita, es decir, no lleva motores acoplados
directamente a el, para pasar de una drbita a otra, la probabilidad
de que llegue a su destino en buenas condiciones aumenta.

Inyeccion Inicial en Orbita Eliptica.

En este tipo de colocacién en oOrbita, las etapas del sistema
lanzador colocan al satélite en una O&rbita eliptica de gran
excentricidad, es decir muy alargada, en la que el centro de la tierra
es uno de los dos focos. Una vez ahi, el satélite se separa del
cohete y da una o varias vueltas en esa Orbita, llamada de
transferencia geosincrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente
etapa del proceso, ya con esfuerzos propios del el mimo. El
periodo de la érbita de transferencia geosincrona esta normalmente
a una altura aproximada de 200 km. sobre el nivel del mar y su
apogeo cerca de los 35788 km., que es la altura final en la que el
satélite debe quedar para funcionar. El paso siguiente es
circularizar la orbita y para ello el satélite lleva acoplado un motor
que se enciende precisamente en el punto de apogeo de la ultima
vuelta eliptica que se haya programado; obviamente, el encendido
se efectiia después de haber orientado al satélite a control remoto
en forma adecuada, para que el empuje del motor de apogeo resulte
en la direccion correcta. Al encenderse este, el satélite recibe un
incremento sustancial de velocidad y su orbita cambia, pasando de
la eliptica de trasferencia geosincrona a la circular geoestacionaria,
4rbita final en la que el satélite quedara funcionado (figura #3).
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Inyeccién Inicial en la Orbita Circula Baja.

Esta es la técnica empleada por el Sistema de Transportacion
Espacial de 1a NASA de E.U.A., mejor conocido como orbitador o
taxi espacial, y consiste en tres pasos, los ultimos son idénticos al
caso de Inyeccion Inicial en Orbita Eliptica y el primer paso se
describe a continuacion. El orbitador despega llevando al satélite
en su compartimiento y entra en Orbita alrededor de la Tierra
siguiendo una trayectoria circular, a una altura de 300 km. sobre el
nivel del mar. En una de las muchas vueltas que da la nave, el
satélite es liberado o arrojado del compartimiento de carga,
quedando de esta forma también en Orbita circular baja alrededor
de la Tierra, aunque separado del vehiculo espacial; la velocidad
inicial del satélite es la misma que la del orbitador, aunque
ligeramente modificada por el efecto de los resortes que se
emplean para arrojarlo del compartimiento de carga. La separacion
se efectia cuando el orbitador va cruzando el plano del ecuador, y
cuarenta y cinco minutos mas tarde, cuando el satélite vuelve a
cruzar el plano del ecuador, su motor de perigeo se enciende. Este
le da un empuje tal que modifica su érbita, cambiandola de circular
baja o de estacionamiento a una eliptica, similar a la de Inyeccion
Inicial en Orbita Eliptica. Una vez que cumplido su funcién, el
motor de perigeo se desprende del resto del cuerpo del satélite,
dando asi las condiciones adecuadas para que, mas adelante y el
momento preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del
satélite se encienda para circularizar la 6rbita con su altura final.

En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en 6rbita
no es tan sencillo como parece ser de acuerdo con los tres métodos
descritos. No solamente hay que proporcionarle cambios o
incrementos de velocidad al satélite para modificar la geometria de
las érbitas que formen parte del procedimiento elegido, sino al
mismo tiempo también hay que lograr pasar de un plano a otro, y
todo aquello haciendo el menor consumo de energia (combustible)
para reducir los costos del lanzamiento (figura #4).
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CLASIFICACION DE LOS S’ATELITES DE
COMUNICACION

A) De acuerdo a su modo de operacion

Se clasifican en pasivos y activos; los activos son los satélites que
involucran en algin proceso a la sefial (tal como grabacion,
reproduccion, amplificacién, cambio de frecuencia, etc.) y como
pasivos se pueden considerar a los satélites que se comportan como
simples reflectores de la sefial (ondas de energia electromagnética).

B) De acuerdo a su aplicacion.

De acuerdo a lo anterior se clasifican en militares y civiles. Dentro
de la clasificacién de civiles se encuentran los satélites de
comunicacion , metereoldgicos, de investigacion, etc. y dentro de
los militares estdn los satélites usados por el gjercito.

C) De acuerdo a su cobertura.

Se clasifican en globales y regionales 6 domésticos, cabe
mencionar que los globales cubren aproximadamente el 40% de la
superficie terrestre.

D) De acuerdo a su Orbita.

Se clasifican en geostacionarios y no geoestacionarios. Es llamado
satélite de orbita geoestacionaria aquel permanece fijo con respecto
a la Tierra, es decir, que decir, que si es visto de desde la Tierra
aparecerd como un punto fijo en el cielo. Es llamado satélite de
4rbita no geoestacionaria aquel que siempre esta en movimiento
con respecto de la Tierra, un ejemplo de este tipo es nuestro satélite
natural La Luna.



SISTEMA DE SATELITES MORELOS Y SOLIDARIDAD

Satélites Morelos
Cada uno de los satélites esta constituido por varios subsistemas
los cuales se listan a continuacidn:

Subsistema Funcion

Antenas Recibir y transmitir sefiales de

radiofrecuencia.

Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su

frecuencia.

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

Control Térmico Regular la temp. del conjunto.

Posicion y Orientacion Determinar la posicidon y orienta-

cion del satélite.

Propulsion Proporcionar incrementos de
velocidad y pares para corregir la
posicion y la orientacion.

Rastreo, Telemetria y Intercambiar informacidén con el

Comando centro de control en la Tierra
para conservar el funcionamien-
-to del satélite.

Estructural Alojar todos los equipos y darle
rigidez al conjunto.



a) Subsistema de Antenas

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de
las estaciones terrenas transmisoras y después de que son
procesadas en el satélite, las transmiten de regreso a la Tierra,
concentradas en un haz de potencia. En algunos casos, las antenas
que reciben son distintas de las que transmiten , pero también es
posible que una sola reciba y transmita al mismo tiempo, utilizando
para ello frecuencias y elementos de alimentacién diferentes. Los
elementos de alimentaciéon son generalmente antenas de corneta
conectadas a guias de onda

b) Subsistema de Comunicaciones

Las sefiales de comunicaciones (telefonia, television e informacion
digital) recibidas por el satélite entran a el través de sus antenas, y
ellas mismas se encargan de retransmitir toda esa informacion
hacia la Tierra, después de procesarla debidamente. Los principales
pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de potencia
adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con buena
calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para que salgan por el
conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estan
llegando simultaneamente. El subsistema de comunicaciones
realiza estas funciones mediante filtros, amplificadores,
convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores.

La figura 5 muestra la relacion entre las antenas y ¢l equipo de
comunicaciones. Para mayor sencillez, en el solamente se ilustra
una de las posibles trayectorias o cadenas de los equipos que hay
en el subsistema de comunicaciones; es normal que algunos de
estos equipos se instalen repetidos, es decir, que sean redundantes,
para que en el caso que uno de ellos se descomponga, exista aun la
posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida entre las
antenas de recepcion y transmision; para efectuar el cambio se
cuenta con conmutadores que hacen la conexidén de un elemento a
otro. A la trayectoria completa de cada repetidor, comprendiendo
todos sus equipos desde la salida de la antena receptora hasta la



VHOSIIASNVYL
VNILNV

HOXTTAILINNW

/
y

VIONALOd

A0 HOAVOLII'IdNV

HOXA'TAILTOWHA

HOAVNANIALY

G # eINS1L]

SVIDNINOA™A

ad

YOAILYIANOD

HOAVIUITdNY

SANOIDVIINNAOD A0 VINALSISANS

VN1

YHOLJADTH
VNALNYV

p




entrada da la antena transmisora se le da el nombre de
transpondedor.

El subsistema de comunicaciones consiste de una seccion de
antenas y 22 canales repetidores (transpondedores), los cuales
constan de 18 en banda C de 4/6 Ghz y 4 en la banda Ku de 12/14
Ghz. La parte correspondiente a la banda C utiliza el concepto de
reuso de frecuencias, lo que permite una capacidad de 12 canales
de banda angosta (36 Mhz) y 6 de banda ancha (72 Mhz).

Referente a la banda Ku, no se hace el reuso de frecuencias y
se cuentan con cuatro canales de 108 Mhz de ancho de banda cada
uno.

El subsistema de comunicaciones esta compuesto por los
siguientes dispositivos:

- amplificador de bajo ruido

- amplificador

- convertidor de frecuencias

- demultiplexor

- atenuador

- amplificador de potencia

- multiplexor

Amplificador y amplificador de bajo ruido

Los primeros dispositivos electronicos con que se encuentran las
sefiales provenientes de la tierra son €l LNA “amplificador de bajo
ruido”, con poca salida de potencia, y el amplificador; el primer
aparato genera internamente muy poco ruido, que se suma a las
sefiales originales que entran a el para amplificacion. Todos los
dispositivos electronicos generan ruido, principalmente por su
calentamiento. Si estas nuevas sefiales, ajenas a la informacion
original, son muy grandes o intensas, entonces al sumarse con la
segunda pueden alterar su contenido. La primera etapa de
amplificaciéon es muy importante, porque cualquier sefial recibida
por la antena es muy débil. Por esta razén es muy importante que
el ruido generado por este primer dispositivo sea lo mas bajo
posible, y de ninguna manera comparable con la magnitud de las



débiles sefiales que estan entrando a e¢l. Para el segundo
amplificador ya la sefial nos es tan débil como al recibirla en el
LNA y entonces puede vigorizarla a un buen nivel de potencia.

Convertidor de frecuencias.

Este dispositivo nos es mas que oscilador local que multiplica las
sefiales que entran por otra generada internamente; las sefiales
obtenidas a la salida del aparato son similares a las que entraron,
por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a
frecuencias mas bajas en el espectro radio eléctrico.

Demultiplexor y Multiplexor.

Después de amplificar y de cambiar de frecuencias de las sefiales,
el siguiente paso es separarlas en grupos o bloques; cada grupo
puede contener un solo canal de televisidbn o dos, cientos de
canales telefénicos, un paquete de informacidon digital de alta
velocidad, o alguna otra variable. La separacion la realiza un
dispositivo que nos sirve para poder separar en canales un medio
de transmision, que tiene para el demultiplexor varios de entrada y
solo uno de salida y un solo conducto de entrada y varios de salida
para el multiplexor.

Atenuador y amplificador de potencia.

El atenuador sirve para disminuir a control remoto, y en distinto
grado, la intensidad del bloque de las sefiales que entran al
amplificador de potencia o a la primera etapa de amplificaron si es
que hay una. La regulacion de la intensidad de entrada permite
operar al amplificador de potencia en distintas condiciones o
puntos de trabajo, es decir se puede controlar la cantidad de
potencia que salga de el, como sucede con un aparato de radio
casero al que se le sube o baja €l volumen girando una perilla. Esta
etapa de encarga de darle la un a gran potencia necesaria para
poder transmitir.



¢) Subsistema de Energia Eléctrica

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro
de energia eléctrica sin interrupcion y sin variaciones significativas
en los niveles de energia y corriente. El subsistema de energia
eléctrica consiste en tres elementos fundamentales: una fuente
primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de potencia;
este ultimo esta integrado por dispositivos como reguladores,
convertidores y circuitos de proteccidon, que permiten regular y
distribuir la electricidad con los niveles adecuados a cada una de
las partes del satélite.

d) Subsistema de Control Térmico

El satélite consta de varias partes que requieren rangos distintos de
temperatura para operar eficientemente y para que estos rangos de
temperatura se conserven es necesario mantener un balance o
equilibrio térmico del conjunto. Uno de los factores que
intervienen en el mencionado equilibrio es el calor generado
constantemente por el satélite en su interior, cuya principal
contribucion proviene de los amplificadores de potencia; la energia
que absorbe del sol y de la Tierra son otros factores importantes
que también se deben considerar. La energia proveniente de la
Tierra la integran dos tipos de radiacion; la propia de ella y la del
Sol reflejada por su superficie (albedo). La suma del calor
generado internamente por el satélite mas el producido por la
absorcion de energia del Sol y la Tierra, menos el radiado por el
satélite hacia el exterior, se debe mantener lo mas constante
posible, con pocas variaciones, de tal modo que el satélite funcione
integra y correctamente. El control de este balance térmico es
también muy importante cuando ocurre un eclipse, pues el satélite
se enfria bruscamente al quedar en la obscuridad, y cuando esta de
nuevo expuesto a los rayos del Sol sufre otro cambio brusco de
temperatura.

La transferencia de calor sobrante del satélite al vacio se efectia
por radiacion; en su interior también se produce una ligera
transferencia de calor entre sus partes, pero por conduccién en la



estructura. Con el fin de mantener lo mejor posible el equilibrio
térmico, los especialistas en el disefio de satélites tienen a su
alcance gran variedad de materiales que utilizan para proteger cada
una de las partes del aparato.

e) Subsistema de Posicion y Orientacion

El objetivo de un satélite es recibir sefiales radioeléctricas desde
alguna parte de la Tierra y retransmitirla hacia otra a través de su
subsistema de antenas direccionales, que por supuesto deben estar
permanentemente orientadas hacia la zona geografica de servicio.
Para que tal situacién se logre debe, es necesario mantener la
orientacién de la estructura del satélite estable con respecto a la
superficie de la Tierra, lo cual se obtiene mediante las técnicas de
estabilizacion por giro o estabilizacion triaxial.

Con la técnica de la estabilizacién por giro, una parte del satélite -o
en algunos casos toda su estructura- gira para conservar el
equilibrio del conjunto, al mismo tiempo que las antenas
permanecen orientadas hacia la tierra.

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran, y aparentemente
. permanecen estaticos con sus largos paneles solares extendidos en
el vacio y sus antenas apuntando hacia la Tierra. En estos casos, la
estabilizacion de la estructura del satélite se conserva mediante
volantes giratorios que van colocados en su interior, sobre cada
uno de los tres ejes utilizados como referencia para definir la
orientacion del satélite hacia la superficie terrestre.

f) Subsistema de Propulsion

El subsistema de propulsion o control a reaccion opera segun el
principio de la tercera ley de Newton; mediante la expulsion de
materia a gran velocidad y alta temperatura a través de toberas o
conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido
contrario. Hay propulsores de quimicos y eléctricos, pero los
primeros son los de mayor uso porque proporcionan niveles de
empuje cientos o miles de veces mas grandes que los eléctricos.



El principio basico mediante el cual operan los propulsores
quimicos es la generacion de gases a muy alta temperatura en el
interior de la cdmara mediante la reaccidén quimica de propelentes.

g) Subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando

Este subsistema conocer a control remoto la operacién y posicion
del satélite, asi como enviarle ordenes para algin cambio deseable
se ejecute. El equipo de telemetria cuenta con diversos tipos de
sensores instalados en varios cientos de puntos de prueba, que
miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones,
posicion de interruptores y temperatura, etc.. Las lecturas tomadas
por lo sensores son convertidas en una sefial digital que el satélite
transmite hacia la Tierra con una velocidad baja, entre 200 y 1000
bits por segundo, y esta informacién permite conocer €l estado de
operacién del sistema satelital, apoyada por la informacion de
rastreo. El rastreo se efectia mediante la transmisiéon de varias
sefiales piloto, denominadas tonos, desde la estacion terrena de
control hacia el satélite.

- h) Subsistema de Estructural

I.a estructura del satélite es la armazon que sostiene a todos lo
equipos que lo forman y que le da la rigidez necesaria para
soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto desde el
momento en que abandona la superficie de la Tierra; este
importante subsistema debe ser durable, resistente y lo mas ligero
posible.



Satélites Solidaridad

Este sistema de satélites consta de 2 naves espaciales del tipo de
estabilizacién de 3 ejes, del Modelo 601 de la cia. Hughes Aircraft
Co. , y en su subsistema de comunicaciones cuenta con las bandas
C, Ku y L, con coberturas nacionales e internacionales.

La banda C, esta compuesta por el mismo numero de
transpondedores que los satélites Morelos, es decir, 12 de 36 Mhz
y 6 de 72 Mhz. Ademas 8 de los 12 transpondedores angostos
pueden tener cubrimiento regional.

La banda Ku fue redisefiada totalmente, teniendo 16
transpondedores de 54 Mhz, con reuso de frecuencias.

La banda L es una nueva banda en la que operan los satélites
Solidaridad, 1a cual es usada para comunicaciones moviles.

Se ofrecen servicios de comunicaciones en la banda C, Ku y L para
México. En adicion los servicios en la banda C se extienden a
Centro y Sudamérica y los de la banda Ku a las ciudades mas
importantes de los EUA



PROPAGACION DE LAS SENALES Y LAS
COMUNICACIONES DIGITALES POR SATELITE

Los satélites de comunicaciones, en una 6rbita geoestacionaria, se
encuentran aproximadamente a 36000 km., por lo tanto la sefial
tiene que viajar esa distancia, reflejandose en un retardo en el
tiempo de propagacion de la sefial, lo cual constituye una
desventaja. El tiempo de propagacion de la sefial es
aproximadamente de 270 mseg; de una estacion terrena a otra. En
un enlace telefonico via satélite el usuario espera la respuesta un
tiempo extra de 540 mseg., lo cual no sucede en una comunicacion
terrestre.

El retardo puede tener serios efectos en la transmision de datos via
satélite. Se puede decir que los satélites son eficientes para
transmision de datos, si los protocolos funcionan Full Duplex
como es el caso de HDLC, SDLC, etc.

Por otra parte, la comunicacion digital presenta numerosas ventajas
tales como: la facil y eficiente multiplexion de numerosas sefiales o
el mejor manejo de paquetes para su correcta conmutacién, la
relativa insensibilidad de los circuitos digitales a la retransmision
de ruido, facilidad para lograr tasas de error bajas y una alta
fidelidad de informacién mediante técnicas de deteccion y
correccion de errores.

Para un enlace satelital de transmision de datos, una tasa tipica de
bits en error (BER) es de 1x10e-7 (en enlaces terrestres es de
1x10e-5). En una transmision de datos, los bits en error aparecen
generalmente en forma aleatoria, mientras que en enlaces terrestres
a menudo se presentan en rafagas, siendo mas dificil su deteccion y
correccion.



FEC (Forward Error Correction)

La evaluaciéon de un sistema de comunicaciones digital es a traves
de la relacion de la energia por bit a 1a densidad del ruido (Eb/No)
requerido, para obtener un BER (Bit Error Rate) en particular.

El valor de Eb/No puede ser reducido con el uso de codigos de
correccion de errores y mantener fijo el mismo BER. El codigo de
correccion de errores puede reducir la potencia requerida, pero
cambia la informacién de los bits, en una secuencia de simbolos
(codificacién), los cuales necesitan un incremento en ¢l ancho de
banda, si la misma modulacion es usada. El sistema del receptor
final, mediante técnicas de descodificacién, recobra la informacion
y remueve los errores causados por el ruido.

El codigo mas popular usado en las aplicaciones satelitales, es el
codigo FEC. Una proporcion usada en el FEC es R=1/2 , lo cual
significa que para cada bit de informacion, saldran dos bits del
codificador. Para una informacién de una velocidad de 4.8 kbps
(R), la velocidad en el codificador sera de 9.6 kbps(Rc). No
obstante, hay que hacer notar que al reemplazar un bit por dos, se
incrementa el ancho de banda requerido por un factor de dos.

Otra proporcion generalmente usada es R=3/4. Es decir que para
cada tres bits de informacion, saldran 4 bits del codificador FEC.



PROPAGACION DE LAS ONDAS EN LAS
COMUNICACIONES VIA SATELITE

A continuacién se definen las perdidas por propagacion entre una
antena transmisora y otra receptora asumiendo que el medio de
transmision es el vacio.

Ademas de las perdidas por propagacion en el espacio libre, las
ondas de radio usadas para las comunicaciones satelitales son
influenciadas por la atmdsfera baja (troposfera) y la ionosfera. A
frecuencias de unos cientos de Mhz, el ruido césmico, la
atenuacion ionosferica y la cintilacion atmosférica son los factores
mas significativos. A frecuencias por arriba de los 10 Ghz, ¢l
efecto de atenuacion, el ruido inducido por los gases de la
atmdsfera y la lluvia llegan a ser significativos.

Efectos de la Atmosfera

En primer lugar esta la atenuacion por absorcion, debida a los
gases atmosféricos. Las moléculas de oxigeno y agua en la
atmosfera tienen lineas de absorcion para las diferentes longitudes
de onda, de las ondas de radio transmitidas. El ancho del espectro
de estas lineas de absorcion son mayores en las capas bajas de la
atmésfera por el incremento de la presion.

Ademas de la absorcidn, los gases atmosféricos también trabajan
como una fuente de radiacion de ruido térmico, y asi deterioran la
calidad de las comunicaciones satelitales.

El ruido con clima despejado, es expresado en términos de la
temperatura de ruido equivalente, la cual es llamada temperatura
del ruido del cielo.

Si un rayo emitido se propaga en el espacio libre donde no hay
atmosfera, por definicion, la trayectoria del rayo es en linea recta.
Sin embargo, si el rayo emitido se propaga a través de la atmoésfera



terrestre, se encontrara con variaciones en el indice de refraccion
atmosférico a través de su trayectoria, lo que causara que €l rayo se
llegue a curvar. Los gases atmosféricos absorben y dispersan la
energia de la trayectoria de las ondas. La cantidad de absorcion y
dispersion estan en funcién de la frecuencia y de la altitud sobre el
nivel del mar.

La propagacion de un rayo emitido entre una estacion terrena y un
satélite, experimenta una curvatura causada por la alta variacion de
la refractividad.

Atenuacion por Lluvia

La atenuacion de las ondas de radio, propagandose a través de la
lluvia son debido a la absorcidén y la dispersion que sufren las
ondas de radio por las gotas de lluvia. Como en el caso de los
gases atmosféricos, la absorciéon de las ondas de radio por las gotas
de lluvia, también contribuyen al ruido térmico, el cual afecta el
desempefio de la estacion terrena. Este es el ruido por la lluvia.

Efectos de 1a Ionosfera

El limite inferior usado en el espectro de radio frecuencia para
comunicaciones satelitales esta determinado por la frecuencia
critica de la ionosfera; (es decir que no reboten las sefiales en la
ionosfera); luego entonces, las frecuencias por encima de la banda
UHTF son usados para este propodsito. Aunque las ondas de radio, en
esta region de frecuencias no son reflectadas por la ionosfera, si
son influenciadas por el efecto Faraday, la cintilacién ionosferica,
la absorcidn, las variaciones en el retardo de propagacion y en la
variacion del angulo incidente. Puesto que estos efectos decrecen
rapidamente con el aumento de la frecuencia, solo la rotacion
Faraday y la cintilacion ionosferica son de mayor interés, a
frecuencias en la region de las microondas mayores.En muchos
casos, la cintilacion atmosférica emerge de la region F de la
jonosfera, la cual se extiende de 200 km. a 400 km. sobre la tierra.



DISENO DE UN ENLACE SATELITAL

El disefio de un sistema de comunicaciones satelital es un proceso
complejo, involucra el compromiso de muchos factores, para
obtener al maximo desempefio y con un costo aceptable.

Para empezar se tiene que escoger u 1da de comunicaciones
en el espectro radioelectrico.

En general, podemos decir que es mas facil y mas barato el uso de
frecuencias bajas en el rango de Ghz y donde las condiciones
atmosféricas y climatolégicas no sean tan severas. Sin embargo, el
ancho de banda es limitado y la interferencia es mas probable, ya
que estas frecuencias (6/4 Ghz), son usadas frecuentemente en
sistemas terrestres.

La banda de frecuencias de 6/4 Ghz, fue la de mayor uso en los
primeros quince afios de comunicaciones satelitales; esto es debido
a que ofrece bajos problemas en la propagacidn de las seiiales.

Un sistema de comunicaciones debe estar disefiado para conocer
con acierto el minimo desempefio standard, con limitaciones en la
potencia transmitida y €l ancho de banda de RF. La funcion mas
importante es la relacion sefial a ruido (S/N) en el canal de
informacion.

La relacion sefial a ruido (S/N) en un canal de banda base depende
de un numero de factores, tales como: la relacion portadora a ruido
(C/N) de la RF o la sefial IF en el receptor, en el tipo de
modulaciéon usado para montar la sefial en banda base sobre la
portadora y la IF y el ancho de banda en ¢l canal de banda base en
el receptor son los mas importantes.



TECNICAS DE MULTIPLEXAJE Y MODULACION PARA
ENLACES SATELITALES

Las comunicaciones satelitales pueden portar sefiales de voz, datos
y video. Los datos siempre son transmitidos digitalmente, pero las
sefiales de voz pueden ser analogicas o digitales. La tv digital es
usada para sistemas de videoconferencia, donde el ancho de banda
es reducido; aunque hay marcadas tendencias a la digitalizacion y
compresion, pero la tv comercial aun es analdgica.

Un enlace satelital normalmente transmite muchas sefiales desde
una estacidén terrena, estas deben de ser separadas para evitar
interferencia entre ellas. Esta separacion es llamada multiplexaje y
las formas mas comunes son el Multiplexaje por Division de
Frecuencia (FDM) y el Multiplexaje por Division de Tiempo
(TDM).

En el primer caso la sefial pasa a través del transpondedor en
diferentes frecuencias, en el segundo entra en diferentes tiempos.
Tedricamente cualquier técnica de multiplexaje puede ser usada
con modulacién analégica o digital, pero TDM es mas facil de
implementar con modulacion digital y FDM es mas conveniente
con modulacion analégica.

Transmision Digital

I.a modulacién digital, obviamente es escogida para transmisiones
de sefiales satelitales, que se originan en forma digital y que son
usadas por equipos digitales. Ejemplos familiares son la
transmision de datos entre computadoras y terminales, entre otras.
Sefiales analdgicas tales como canales telefonicos y de television,
pueden ser puestas en forma digital, transmitidas y después
regresadas a su forma analégica. Este proceso puede ser costoso en
términos de ancho de banda pero usualmente ofrece una mejora en
el desempefio del ruido y aumenta la inmunidad a la interferencia.
La transmisidn digital se presta naturalmente a la Multiplexion por
Divisién de Tiempo (TDM). Las sefiales analdgicas que son



transmitidas digitalmente pueden compartir canales, con los
digitales.

Una sefial digital en banda base, se puede representar como una
transmision sertal de unos y ceros logicos.

En un sistema de comunicaciones de radiofrecuencia que transmite
datos digitales, un parametro de la onda de RF debe ser variada; es
decir , modulada para llevar la informacién en banda base. La
seleccibn mas popular de modulacién para un sistema de
comunicaciones digital via satélite es la modulacion en fase (PSK).
La transmision pasa bandas (o de radiofrecuencia) de datos
digitales, difiere de la transmision en banda base solo porque se
requiere la modulacién de una onda de RF. La onda de RF
modulada es demodulada en el receptor para recobrar el flujo de
datos en banda base.

Modulacion y Demodulacion Digitales

Cualquier caracteristica de una sefial (amplitud, frecuencia o fase)
puede ser modulada digitalmente, pero la modulacién en fase es
casi universalmente usada para satélites.

Por razones historicas la modulacion digital en fase es llamada
PSK (Phase Shift Keying). Una modulacién de N fase PSK, pone
la fase de una portadora en uno de los N estados, de acuerdo al
valor de un voltaje modulado. Dos estados o bifase PSK es
usualmente llamado BPSK y cuatro estados es llamado QPSK.
Otro numero de estados y algunas combinaciones de modulacidon
en amplitud y fase son posibles y son empleados en enlaces
terrestres. Una razon importante del uso de la modulacién en fase
es el alto valor del C/N requerido, para un aceptable BER (Bit
Error Rate).

El tiempo de transicién, mas el tiempo empleado en una fase
deseada, constituyen un intervalo de tiempo fijo llamado periodo
de un simbolo; la forma de onda transmitida durante el intervalo es



llamado un simbolo. El grupo de todos los simbolos para un tipo
de modulacidn particular es llamado su alfabeto. Luego entonces,
la modulacion BPSK tiene un alfabeto de dos simbolos y QPSK un
alfabeto de cuatro simbolos.

Ademas, la figura de mérito para un enlace digital de radio es su
BER. Matematicamente esto es la probabilidad de que un bit
enviado sobre un enlace se reciba incorrectamente; es decir, que un
uno se reciba como un cero o viceversa. El BER es un indicador de
la calidad de un sistema digital de comunicaciones, asi como la
relacion sefial a ruido (S/N) lo es para un enlace analdgico.

En la modulacién BPSK un bit y un simbolo equivalen a lo mismo,
mientras que en la modulacion QPSK dos bits equivalen a un
simbolo.

Por lo tanto la modulacion QPSK puede ser vista como una
multiplexion digital que combina dos sefiales BPSK con portadoras
ortogonales. LLa modulacion y demodulacion QPSK es basicamente
una modulacién y demodulacion de canal dual en BPSK.



ACCESO MULTIPLE

El acceso miltiple es la habilidad de que un gran numero de
estaciones terrenas se interconecten simultaneamente con sus
respectivos enlaces de voz, datos, tv, etc. a través del satélite.

Los satélites usualmente dividen toda la banda disponible de
frecuencia en varias subbandas (transpondedores), los cuales son
amplificados independientemente. El acceso al transpondedor
puede ser limitado por una estacién terrena a la vez o muchas
portadoras de RF pueden ser permitidas simultaneamente. En un
satélite ambas condiciones pueden ser encontradas; es decir, en un
transpondedor solo lleva una simple portadora (como un canal de
tv o una troncal telefénica) y otro maneja multiportadoras (como
canales de datos para terminales).

Un satélite de comunicaciones geoestacionario posee una
caracteristica sobresaliente que le permite el acceso multiple con
facilidad. Con respecto al sistema de modulacion, el acceso
multiple puede ser clasificado en tres categorias: a) Acceso
Multiple por Divisién de Frecuencia (Frequency Division Multiple
Access, FDMA) b) Acceso Multiple por Divisiéon de Tiempo (Time
Division Multiple Access, TDMA) y c) Acceso Miltiple por
Division de Codigos (Code Division Multiple Access, CDMA).

También pueden ser clasificados en términos de la asignacién de
circuitos en: a)Pre-Asignacion (Pre-Assignment Multiple Access,
PAMA), b)Asignacion por Demanda (Demand Assignment
Multiple Access, DAMA) y c)Acceso Aleatorio (Random Multiple
Access, RMA).

En el acceso multiple por divisiéon de frecuencia (FDMA), todos
los usuarios comparten el satélite (transpondedor) al mismo
tiempo, pero cada transmision en su propia y unica banda de
frecuencia. Esto es comunmente empleado con modulacién



analdgica, donde las sefiales estdn presentes todo el tiempo. En el
acceso muiltiple por division de tiempo (TDMA), los usuarios
transmiten en turnos en su propia y Unica ranura de tiempo. La
naturaleza inherente de la transmisién TDMA, la hace
particularmente atractiva para la modulacion digital. En el acceso
multiple por divisién de codigos (CDMA), muchas estaciones
terrenas transmiten simultaneamente codigos ortogonales de
espectro expandido. Estas sefiales ocupan la misma banda de
frecuencias. El sistema decodificador recibe las transmisiones
combinadas de muchas estaciones y recobra una de ellas.

En los tres esquemas clasicos de acceso multiple, algunos recursos
son compartidos. Si la proporcién asignada de cada estacion
terrena es fijada por adelantado, el sistema se llama acceso fijo
(FA) o acceso preasignado (PA). Si el recurso esta asignado como
una necesidad, en respuesta a una condicion del cambio de trafico,
el arreglo del acceso multiple es nombrado acceso por demanda
(DA).

Pero hablando estrictamente solo existe el acceso por la asignacion
de circuitos; es decir los accesos PAMA, DAMA y RMA.

Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA)

En un sistema satelital de FDMA (figura #6) cada portadora
ascendente es asignada a una banda de frecuencia dentro del ancho
de banda de RF disponible en el satélite.

En el transpondedor del satélite, el espectro de frecuencias de RF
entrante es trasladado a frecuencias descendentes. Cada portadora
puede ser independientemente modulada, ya sea analdgica o
digitalmente. El sistema FDMA representa la forma mas simple de
acceso multiple y en el mercado de las comunicaciones la
tecnologia del sistema requerido y el hardware son facilmente
disponibles.
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Cada portadora ascendente puede originarse por separado en una
estacion terrena o varias portadoras en particular pueden ser
transmitidas por una estacién en particular. La seleccion en la
banda de frecuencias puede ser fija o asignada. En la operacion de
frecuencias fijas, cada portadora es asignada a una banda de
frecuencia dedicada en el enlace ascendente y ninguna otra
portadora utiliza esa frecuencia. En el acceso multiple por demanda
(DAMA), las bandas de frecuencia son compartidas por varias
portadoras, con una banda en particular asignada el tiempo
necesario, dependiendo de la disponibilidad. El sistema DAMA
puede servir para un gran numero de portadoras, si el tiempo de
uso de cada una es relativamente corto.

El espectro individual de las portadoras de RF en un sistema,
deben estar lo suficientemente separadas una de otra, para que
ambas pucdan ser filtradas en la estacion del enlace descendente y
asi prever las interferencias entre las portadoras (es decir, que las
frecuencias del espectro de una portadora caen en la banda de la
otra portadora). Sin embargo, excesiva separacion causa un
consumo inutil del ancho de banda del satélite. Para determinar el
espacio apropiado entre portadoras, la potencia de la interferencia
debe ser calculada. Por ejemplo para una portadora (SCPC) de 64

khz, se necesita un ancho de banda de 200khz y para una
portadora de 128 khz se necesita un ancho de banda de 400 khz;
con un FEC de 1/2 y en BPSK.

La capacidad de una portadora esta determinada por €l ancho de
banda disponible y por la relacién portadora a ruido (C/N)
disponible a la entrada del demodulador de la estacion receptora.

Acceso Miltiple por Division de Tiempo (TDMA)

En el TDMA (figura #7) a través del satélite, las portadoras
ascendentes son separadas en tiempo, en vez de frecuencia. En
lugar de asignar bandas de frecuencia, cada portadora ascendente
esta asignada a un intervalo de tiempo prescrito, en el cual
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transmitird, a través del satélite. Durante este intervalo, una
estacion en particular tiene el uso exclusivo de el satélite y solo la
transmision del enlace ascendente es procesado por el sat€lite para
¢l enlace descendente.

Esto significa que cada portadora usa la misma frecuencia de
portadora y hace uso enteramente del ancho de banda del satélite
durante su intervalo, no ocurriendo intermodulacién ni supresion
de portadora y el amplificador del satélite puede estar operando en
saturacién, consiguiéndose la maxima potencia de salida. Asi, el
enlace descendente en TDMA siempre opera en completa
saturacién del satélite. Sin embargo, el sistema TDMA debe tener
todas las estaciones terrenas propiamente sincronizadas en tiempo,
de modo que pueda transmitir a través del satélite solo durante su
intervalo determinado, sin interferir con el intervalo de la otra
estacion. Este tiempo de sincronizacion entre el satélite y todas las
estaciones terrenas es llamado sincronizacidn de la red. El enlace
descendente de la estacion terrena, desea recibir la transmision de
un enlace ascendente en particular , debe entrar en las sefiales del
satélite durante el intervalo de tiempo apropiado. Esto significa que
la estacidn terrena, ya sea que transmita o reciba, debe ser parte de
la sincronizacion de la red.

Puesto que puede haber varios usuarios en el satélite en el sistema
TDMA, cada uno deseando establecer wun enlace de
comunicaciones aproximadamente en tiempo real, el tiempo total
de transmision debe ser compartido entre todos los usuarios. Asi, el
intervalo de tiempo de cada estacion debe ser relativamente corto y
repetitivo en periodos regulares. Este tipo de rafagas cortas de
operacién periddica son las mas adecuadas para operacion digital,
donde cada estacién transmite rafagas de bits de datos durante su
intervalo. Sin embargo el sistema TDMA usando transmision
digital requiere que todas las antenas receptoras deban obtener la
sincronizacién del decodificador por una ranura de tiempo.




A cada estacion con un enlace ascendente, se le asigna una ranura
de un grupo de ranuras contiguas de tiempo y el grupo de todas las
ranuras de tiempo forman una estructura de tiempo del
transpondedor. Se asume que solo un transpondedor del satélite
esta operando. Durante estructuras sucesivas cada estacion
transmisora tiene su propia ranura especifica.

Idealmente todas las portadoras del enlace ascendente deben operar
aproximadamente a la misma velocidad de datos. Un arreglo de
estaciones con una amplia variedad de velocidades de datos de
bits, en una estructura comun, requiere de estaciones con buffer y
almacenamiento. Puede en consecuencia ser mas ventajoso,
proveer varios canales del transpondedor TDMA por separado, con
estaciones de aproximadamente la misma velocidad, agrupados en
una estructura comun.

La clave para la operacion TDMA es la sincronizaciéon de la red.
Misma que se logra con el reloj del sistema, el cual lo adaptan
todas las estaciones juntas de transmision y recepcion.
Tedricamente, si cada estacidon transmisora conoce su rango
preciso al satélite, la sincronizacion de la red puede ser conseguida
por un simple reloj maestro usado todo el tiempo en las estaciones
terrenas.

Acceso Miiltiple por Division de Codigos (CDMA)

El CDMA (figura #8) es un esquema bajo el cual, el numero de
usuarios en promedio ocupan todo el ancho de banda del
transpondedor todo el tiempo. Sus sefiales son codificadas de modo
que la informacién de un transmisor individual puede ser detectada
y recobrada solo por la estacion receptora adecuada, que sabe el
codigo usado. Esto provee la descentralizacion de una red satelital,
ya que solo el par de estaciones que estan comunicandose
necesitan coordinar sus transmisiones.



Sujetas a la limitaciéon de potencia del transpondedor y la
restriccion practica de los cédigos en uso, las estaciones tienen un
trafico que les permite accesar al transpondedor en demanda, sin
coordinarse con su frecuencia (como en FDMA) ni con su ranura
de tiempo (como en TDMA), ni con cualquier mando central. Cada
estacion receptora tiene su propio codigo el cual es llamado su
direccion (addres), y una estacion transmisora simplemente modula
su transmisidon con la direccién adecuada del receptor propuesto,
siempre con el deseo de enviar un mensaje al receptor.

En CDMA no se intenta hacer la sincronizacién, ni el alineamiento
de los intervalos de los bits, por lo tanto varias portadoras del
enlace ascendente operan independientemente. Cada estacion
activada, simplemente envia su portadora modulada direccionada a
través del satélite en el enlace ascendente. Un receptor terrestre
obtendra otra vez el bit de la direccion de la portadora deseada, del
enlace ascendente en orden para detectarlo coherentemente.

La direccion digital es obtenida por el generador de cédigos que
produce una secuencia periédica de simbolos binarios. El
domicilio de la estacién genera continuamente ciclos a través de su
secuencia de direccidn, la cual es afiadida en la portadora, junto
con los datos. La direccién superpuesta en la moduladora del
enlace ascendente, produce un ancho de banda mayor que el
generado por una sola modulacion. Este ensanchamiento del
espectro de la portadora ha causado que el sistema CDMA sea
conocido también como Sistema de Acceso Multiple por
Ensanchamiento del Espectro (Spread Spectrum Multiple Access,
SSMA).

Mientras el propdsito del sistema de ensanchamiento del espectro
(SS) es completamente diferente del sistema CDMA, las dos
técnicas son idénticas. En adicién, el sistema CDMA es mas
favorecido para un ambiente de comunicaciones para tacticas
militares, donde muchos pequefios grupos de estaciones maviles se



comunican brevemente en intervalos irregulares, que en
comparacién, con un ambiente comercial donde un gran volumen
de trafico pasa continuamente entre un numero pequerio de
locaciones fijas. Por esta razén no se adopta el CDMA para un
sistema de satélites comerciales.

Acceso por asignacion de Circuitos

PAMA (Acceso Multiple Pre-Asignado)

El Acceso Miultiple Pre-Asignado es la mejor asignacion para
servicios punto a punto o para la radiodifusién domestica (como la
tv o radio y la distribucién de datos), quienes no requieran hacer
cambios muy a menudo. En el ultimo caso, la asignacion puede
llegar a ser permanente si un gran nNumMero de receptores de
estaciones terrenas tunicamente de recepciéon de canal fijo han sido
desplegados, por el inconveniente en hacer un cambio a cada una
de los cientos o miles de estaciones terrenas. La asignacion puede
ser Pre-Asignada o Fija en frecuencia, tiempo o codigo.

DAMA (Acceso Miltiple por Demanda)

Considerando un sistema TDMA (ejemplo) de trafico de voz; en el
cual, las 1lamadas de la estacién terrena A son multiplexadas en 96
canales, subdivididas en cuatro de 24 canales para ser recibidas por
cuatro estaciones remotas W,X,Y y Z, respectivamente.

Qi los 24 canales con destino a la estacidn terrena W estan
ocupados, y si una nueva llamada entra, el teléfono recibira una
sefial de ocupado aunque los 72 canales restantes estén libres. Este
resultado da una pobre utilizacion de la capacidad de
transpondedores del satélite.

Para mejorar la eficiencia, la capacidad de la estacion terrena debe
ser asignada por demanda cuando una nueva llamada entra. Esto
significa que es posible establecer una llamada si hay un canal
desocupado en la estacién terrena A. Ademas la capacidad de los




transpondedores del satélite debe ser asignada de acuerdo al trafico
de las estaciones; esto es, que la capacidad de la estacion terrena
pueda variar y acoplarse con el trafico.

Este eficiente método de uso, solo cuando la demanda aumenta, es
llamado Acceso Miltiple de Asignacion por Demanda (Demand
Asignment Multiple Access, DAMA). Se distinguen las técnicas
DAMA usandola con TDMA (DA-TDMA) y DAMA con FDMA
(DA-FDMA).

En cualquier sistema DAMA la funcién mas importante es la
capacidad de levantar una llamada. El método por el cual esta
funcién es manejada, ilustra la diferencia mas significativa entre
los conceptos de dicho sistema, los cuales son: control centralizado
y control distribuido.

En un sistema de control centralizado, la estacién maestra asume la
responsabilidad de asignar los circuitos disponibles (dos canales),
requeridos para establecer una llamada entre dos estaciones de
trafico; la estacion de control maestro debe primero censar el
trafico antes de iniciar una llamada. Entonces debe localizar la
estacion de destino a la cual la llamada es direccionada, determinar
la disponibilidad de los canales, asignar un par de canales, y dejar
que las dos estaciones se accesen una a la otra a través del satélite.
La estacion del control maestro también determina cuando una
llamada es terminada, para poder liberar el circuito y asi poder
retornar el par de canales, de este modo, hacerlos disponibles para
una nueva llamada o demanda.

En un sistema de control distribuido no hay una estaciéon de control
maestro. Toda estacion de trafico asume un control igual
concerniente al control de la red. La estacion hace un asignamiento
de canales por ellos mismos, mediante una sefializacion de canal
comun.




RMA (Acceso Miiltiple Aleatorio)

Los sistemas de acceso preasignado trabajan mejor cuando la
cantidad de trafico que esta pasando es relativamente constante
entre un numero pequefio de estaciones. El acceso por demanda
llega a ser mas atractivo cuando una red debe llevar trafico cuyo
volumen, origenes y destinos son altamente variables. El acceso
por demanda requiere del empleo de un encabezado para el control
del sistema. Este encabezado reduce la capacidad total del
transpondedor. Si el trafico involucrado consiste de una rafaga
corta de datos que ocurre al azar, entonces el encabezado del
control del sistema puede ser eliminado para permitir a cada
estacion transmitir a voluntad. Algunas transmisiones se perderan
por interferencia y podran ser repetidas, en forma aleatoria, si no
llega un reconocimiento positivo.

El clasico ejemplo del trafico apropiado para un acceso aleatorio es
el que se tiene entre un computador central y una terminal
interactiva, ya que la terminal del usuario gasta mas tiempo
buscando en la pantalla informacién y en teclear datos, pero nada
es transmitido hasta que se oprime la tecla de entrar (enter). El
usuario espera a que el computador central le responda y el retardo
ocasionado en la transmisidon requerida para repetir la rafaga
perdida no seréa notada.

Métodos como este son comunmente llamados sistemas de radio
paquete o de difusién de paquetes, puesto que los paquetes de
datos son involucrados. El primer sistema de paquetes fue operado
por la Universidad de Hawai y por esta razon este tipo de esquema
de acceso aleatorio es llamado un canal ALOHA (Additive Links
on Hawaiian Area).

En un sistema satelital, cada estacién terrena puede oir su propio
paquete repetido por el satélite y asi puede determinar si una
retransmision es necesaria sin esperar por un reconocimiento de la
direccion. La probabilidad de una colisiéon durante una
retransmisién puede ser reducida por la estacion, mediante la




generacion al azar de un numero para determinar el tiempo de
espera antes de la retransmisién. Esto disminuye la probabilidad de
que los mismos dos paquetes choquen una segunda vez.

A aquellos paquetes en los que las estaciones escuchan a una
portadora (es decir, una transmision), y actiian en consecuencia, se
les 1llama protocolos de portadora.

El protocolo de deteccion de portadora es el CSMA (Acceso
Miltiple por Deteccion de Portadora) derivado del sistema
ALOHA. Cuando una estacién desea enviar alguna informacion,
primero escucha al canal para saber si alguien esta transmitiendo;
si el canal esta efectivamente ocupado, la estacion espera hasta que
queda libre. Cuando la estaciéon detecta un canal libre, empieza a
transmitir la trama. Si llega a ocurrir una colisién, la estacion
espera durante un intervalo de tiempo aleatorio, para después
empezar todo de nuevo.

El retardo de propagacion tiene un efecto muy importante en el
comportamiento del protocolo. Existe una pequefia posibilidad de
que, justo después de que una estacion empiece a transmitir, otra
estacion llegue a estar lista para hacerlo y escuche el canal; si la
sefial correspondiente a la primera estacion todavia no ha
alcanzado a la segunda, esta ultima detectara un canal desocupado
y también empezara a transmitir, dando como resultado una
colision. Cuando mayor sea el retardo de propagacion, mas
importante llegara a ser este efecto y, por consiguiente, el
protocolo tendra un rendimiento deficiente.




TECNOLOGIA DE ESTACIONES TERRENAS

Una estacion terrena es cualquier sistema transmisor o receptor
que envia sefiales o recibe sefiales de un satélite. La estacion
terrena puede estar localizada en un barco en altamar o en un avion
y aun asi es llamada estacion terrena, puesto que forman la base
terrena final de un enlace espacio-tierra.

Una estacion terrena puede ser generalmente dividida en un
sistema de antena, de transmisién y/o de recepcion. El sistema de
antena consiste de un reflector, un alimentador, un mecanismo de
manejo, un equipo de rastreo, etc. Un sistema transmisor consiste
de un numero muy pequefio de canales de transmisién en banda
angosta (transmisor en banda base, modulador y convertidor de
subida), amplificador de alta potencia (HPA), y un combinador de
potencia y/o un switch. Un sistema de receptor consiste de un
amplificador de bajo ruido (LNA), un divisor de potencia y un
numero de canales receptores en banda angosta (convertidores de
bajada, demodulador y una unidad de distribucién en banda base).
La configuracién de un sistema de comunicaciones para una
estacion terrena especifica, esta determinada por varios factores;
tales como el numero de portadoras transmitidas y recibidas, la
cantidad de redundancia, la capacidad de crecimiento futuro etc.

Sistema de Antenas

La antena de una estacidn terrena es el punto de entrada y salida de
las transmisiones de radio. Debe de transmitir la potencia al satélite
eficientemente y al mismo tiempo alimentar la débil sefial
proveniente del satélite al receptor. Una antena con mucha
ganancia es generalmente usada. La estacion terrena también debe
ser dirigible para que siempre pueda capturar el rayo del satélite.
La congestion reciente de los circuitos de radio hacen
particularmente importante que la antena de comunicaciones
satelital sea robusta a las interferencias hacia y desde otro sistema
satelital o de un sistema de radio terrestre. En particular la antena



juega un papel vital que, a menudo, determina la operacion
funcional del sistema por si mismo.

Ademéds, los alimentadores de la antena estan clasificados en:
1)Alimentador cénico, 2)Alimentador piramidal; de acuerdo a la
forma de su abertura.

Varias clases de antenas reflectoras se utilizan, con aplicaciones y
caracteristicas diferentes. Dichas antenas se clasifican de acuerdo a
su estructura geométrica en: del tipo simétricas y del tipo
asimétricas (offset).

Caracteristica de los Lobulos Laterales
Los l6bulos menores generados fuera de la direccion del eje o sea
los fuera del I6bulo principal son llamados 16bulos laterales.

Es necesario suprimir los 16bulos laterales a un nivel lo mas bajo
posible, porque, pueden ser una fuente de interferencia hacia y
desde otro sistema de comunicaciones satelital y/o un sistema de
comunicaciones terrestre. El CCIR requiere que los lobulos
laterales sean mas bajos, segiin la norma CCIR 580-1 para cumplir
con espaciamiento de 2 grados entre satelites adyacentes en la
6rbita geoestacionaria, que tenga la misma banda.

SISTEMA DE TRANSMISION

Una caracteristica importante de las comunicaciones espaciales es
la gran perdida de la sefial debido a la gran propagacion de las
ondas de radio. La sefial debe ser amplificada a la transmision para
compensar esta perdida; jugando aqui un papel importante, dentro
del sistema de transmisién el Amplificador de Alta Potencia
(HPA).

La estacién terrena debe poder transmitir una o mas portadoras
simultineamente. Hay dos sistemas bien conocidos los cuales
multiplican muchas portadoras: Uno es el sistema comun de




amplificacién usando un HPA y el otro es un sistema de
amplificacién individual, en el cual varias portadoras son
amplificadas por HPA's independientes con comparativamente
baja potencia de salida y las sefiales de salida de estos
amplificadores individuales son mezclados a traves de un
combinador de potencia.

Sistema de Amplificacién Comuan

Un circuito de control de Nivel Automadtico (Automatic Level
Control, ALC), es empleado por cada portadora para evitar
fluctuaciones en los niveles de amplificacién de las portadoras
transmitidas. Esto es porque multiples portadoras son amplificadas
comunmente por un HPA después de ser unidas por el combinador
de transmision. El circuito ALC consiste de un detector de la
potencia transmitida por el HPA, el detector de la potencia de
salida y un controlador de la potencia transmitida, hacia el control
del nivel de la portadora transmitida en la entrada del HPA.

Las facilidades de comunicaciones instaladas en el control y en los
HPA s en la antena son conectados por un enlace de transmision de
inter-facilidad. Tal configuracion es adoptada en muchas
estaciones terrenas grandes. El amplificador de tubo de ondas
progresivas (traveling wave tube, TWT) es usado como HPA en
estos sistemas.

Sistema de Amplificacién Individual

Este sistema usa HPA's individuales correspondiendo a cada
portadora y, las salidas de las sefiales de estos amplificadores se
unen en un combinador de tipo hibrido. Un combinador
convencional del tipo hibrido sufre una perdida de potencia de -3
db cada vez que dos sefiales de entrada son combinadas. La
perdida por la combinacion, en un convertidor del tipo filtro, estan
por abajo de 1 db, para este tipo; teniendo el inconveniente de una
banda muerta limitada en la banda de la frecuencia de transmision.




El sistema de amplificacién individual requiere bastante ancho de
banda angosta para cada HPA. Esto permite el uso de tubos
klystron, los cuales son menos caros que el TWT.

A pesar de su complicada construccion, su gran consumo de
potencia y su costo, el TWT es ampliamente usado en muchas
estaciones terrenas por su cobertura de la banda de 500 Mhz. Al
contrario, el amplificador klysiron es frecuentemente utilizado con
un TWT, por su simple construccion, su bajo gasto de potencia y
su bajo costo; aunque su aplicacion es restringida, debido a su
caracteristica de banda angosta.

Fl TWT, es el amplificador de potencia ideal para estaciones
terrenas grandes, puesto que permite la transmisiéon de varias
portadoras simultinecamente con un simple tubo, con
independencia de los repetidores y asignacion de frecuencias a
estas portadoras.

Los amplificadores klystron son tubos instantaneos para banda
angosta: unos 40 Mhz para un klystron de 6 Ghz y 80 Mhz para
uno de 14 Ghz. Estas bandas son suficientes para la portadora de
modulacién en frecuencia (modo FDMA) pero pueden ser
inadecuadas para portadoras con modulacién en fase y coddigo
digital (modo TDMA). En cualquier caso, un Kklystron
generalmente vincula el uso de un amplificador por cada una de las
portadoras transmitidas.

SISTEMA DE RECEPCION

En un sistema receptor, mucho del interés en las comunicaciones
espaciales implica superar el efecto de la gran perdida en la
potencia de la sefial. El amplificador de bajo ruido (Low Noise
Amplifier, LNA) juega un importante papel.

Los parametros mas importantes a ser tomados en consideracion en
la configuracién del LNA son la temperatura del ruido y la
caracteristica del nivel de salida en saturacion. Por lo tanto, es
absolutamente necesario que la temperatura del ruido de la primer




etapa en el LNA, sea bastante bajo; comparado con la siguiente
etapa de amplificaciéon. También es necesario hacer que el
producto de intermodulacién en €l LNA sea pequeno, que el nivel
de salida de saturacién de el amplificador debe de estar hecho por
lo menos a 20 db mas grande que el nivel de salida de la sefial
activa.




VSAT (Very Small Aperture Terminal)

Aqui se describe y analiza el medio de transporte llamado red
satelital VSAT, el cual ha llegado a ser importante en
comunicaciones de voz y datos para larga distancia y baja
densidad. La madura y dispuesta tecnologia VSAT disponible,
ofrece muchos beneficios y ventajas sobre las redes
convencionales terrestres, incluyendo su bajo costo de operacion,
facil de instalar y montar, soporte de multiservicios, facilidad de
brindar servicios en lugares donde el costo de lineas es exorbitante
en comunicaciones y la integracion de un gran numero de VSAT s
dentro de una simple red para proveer una expansion a costo
efectivo para pequefios o grandes sistemas.

Cuando las pc's fueron introducidas, eran usadas principalmente
como estaciones de trabajo independientes para aplicaciones tales
como procesador de palabras u hoja de calculo. Entonces explota el
mercado con la demanda de aplicaciones de proceso distribuido, la
cual crea la capacidad de interconectar la pc’s (Redes de Area
Local LAN y Redes de Area Amplia WAN) via las facilidades de
comunicaciones, tales como la red telefonica, la red de switcheo de
paquetes publico y la red VSAT. Para aplicaciones de negocios de
bajo costo, tales como la transferencia de datos en venta,
autorizacion de créditos en linea, computadoras interactivas, correo
electrénico, etc., hay pocas alternativas que puedan rivalizar a la
tecnologia VSAT. Una de las ventajas de las redes VSAT sobre las
redes terrestres es su habilidad para proveer una comunicacion
punto-multipunto con una amplia gama de velocidades,
substancialmente a bajo costo.

Las redes VSAT también proveen la flexibilidad de un crecimiento
adecuado a las necesidades; asi como su habilidad para enlazar
muchas terminales remotas via una estacion central que maneja
enteramente la red estrella. La red estrella es extremadamente




flexible y puede proveer conexiones de un solo salto o de dos
saltos.

En la conexién de un solo salto, los datos son intercambiados entre
las VSAT's remotas y la estacién central. En la conexion de doble
salto, las VSAT s remotas se accesan una a otra a través de la
estacion central. La conexion directa entre VSAT's remotas
también puede ser posible bajo el control de la estacion central, si
la suficiente potencia es recibida por el satélite y si se cuenta con la
capacidad de retransmitir la sefial. La estacion central también
sirve como un switch para interconectividad de redes y ruteo de
trafico. De este modo la estacién central provee las funciones de
proceso y switcheo no disponibles por un satélite repetidor clasico.

Otra aplicacién potencial para la tecnologia VSAT es la
interconexion de redes de area local LAN, geograficamente
distantes, las cuales tienden a proliferarse cada vez mas. Las
VSAT's pueden ser usadas como compuertas para enviar o recibir
estructuras de datos de las LAN's. Las estructuras LANs pueden
ser tratadas como datos por las redes VSAT, siendo transportadas
por los protocolos del enlace. Dependiendo del disefio, los errores
en las estructuras pueden o no ser resueltos por los protocolos del
enlace, ya que el retardo de la propagacion de la sefial en un
sentido (aprox. 250 mseg. para VSAT); comparado con los pocos
microseg. de las LANs, y porque es posible que el enlace inter
LAN-VSAT sea punto a punto; mientras que el enlace LAN es de
acceso multiple; por lo que los protocolos de enlace seran
diferentes.

Hacer ¢l enlace transparente para el protocolo es esencial para
cualquier red VSAT.

Para conseguir un bajo costo en las VSAT's remotas se requiere no
solo antenas con un plato pequefio, sino también transmisores de
baja potencia. Por lo tanto, las redes VSAT son inherentemente




limitadas en potencia. Tipicamente las técnicas de modulacion son
BPSK o QPSK. Para el flujo de trafico, el TDMA y SCPC son el
esquema mas popular para el acceso multiple. El uso de SSMA es
otra alternativa para mitigar el efecto de la intermodulacion y la
interferencia. Para trafico entrante, el acceso aleatorio como el
ALOHA es usado para acomodar un gran numero de VSAT s
remotas. Para una red estrella, SCPC y TDM parecen ser el
multiacceso apropiado.







