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ItESt llE)-.

La tesis se ha enfocado en dar un tipo de solución efectiva y práctica a

instituciones financieras, específicamente al Banco de Guayaquil, que tiene una

agencia en Guayaquil y otra en Quito.

La importancia de esto radica en la utilidad que representa para el Banco, que

siempre tiene que esta¡ actualizando sus datos y cajeros.

Esta solución presenta la ventaja de utilizar Frame-Relay, [a cual tiene la

caraclerística de ser un sistema rápido y de necesita¡ un enlace confiable.

La tesis analiza el enlace satelital empezando por la capacidad del satélite a

utiliza¡, el tipo de satélite, el tipo de antenas, su dimensión, los transceivers, la

tecnología y marca de los módems y los equipos de ruteo. Asimismo brinda la

configuración completa de todos los equipos a utilizar.

El problema se plantea cuando se analiza la importancia que tiene las

telecomunicaciones en el mundo ñnanciero-bancario. Asimismo se analiza la

necesidad de enlaces de alta confiabilidad y de alta velocidad. Anteriormente al usar

el protocolo X25, los sistemas eran confiables pero carecían de rapidez., sin embargo,

con la tecnologia frame-relay, se puede tener alta velocidad y por consecuencia alta

confiabilidad ya que para es condición necesaria para usar fiame-relay un enlace

confiable.

Los cálculos a realizar son p¿ua un enlace SCPC en una entidad financiera,

específicamente BANCO DE GUAYAQUIL para la transmisión de datos usando

Frame-Relay.
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I I\'TRODTI(]CION

I.I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNTCACIONES

SATELITALES..

Los sistemas de comunicaciones actuales caracterizan a los satélites como

uno de sus principales componentes. Aún cuando las comunicaciones a larga

distancia se desarrollaron antes de la era de los satélites, los sistemas estaban

sometidos a condiciones extremas que implicaban grandes esfuerzos para poder

mantenerlas. Todavía en la actualidad, debido a la localización remota o las

características del teneno, existen comunidades aisladas a las cuales es dificil llegar

mediante sistemas de comunicación punto a punto. El satélite no es más que una

repetidora de radio que ofrece la única ventaja que falta en todos los otros sistemas:

Ia capacidad de un camino directo en linea de visión al 98% de la superficie de la

tiena.

Los cables Eansoce¿inicos, los cuales por años han sido uno de los

principales enlaces para voz entre continentes, empeza¡on a saturarse para

mediados de siglo. Adicionalmente, estos cables no tenian la habilidad para

manejar las demandas crecientes para datos de alta velocidad y transmisión de

señales de televisión en banda amplia sobre sus relativamente grandes longitudes.

Estas condiciones, juntos con las necesidades crecientes de comunicaciones
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intracontinentales, crearon el camino para el desarrollo de la estación repetidora

espacial.

Los más grandes pasos en el desarrollo de las comunicaciones satelitales

tomaron lugar entre 1965 y 1979, cuando COMSAT ( Communications Satellite

Corporation ) lanzó 4 satélites en 6 años. El primero y el mejor conocido, llamado

Early Bird, fue puesto en órbita en 1965. Esa estación fue la primera en manejar

tráfico telefónico comercial a nivel mundial a palir de una posición hja en el

espacio. La siguiente serie, lntelsat ( International Satellites ), fue un grupo de

satélites que servian a 150 estaciones en 80 países, estableciendo desde un punto de

vista práctico la infraestructura fundamental de este sistema mundial de

Los Satélites de comunicaciones componen un recurso importante y vital en

las redes de comunicaciones, ya sea por cuestiones de cobertura o seguridad del

tráfico. Que quiere decir esto, imaginemos la situación de un pozo petrolero que

está ubicado en Sucumbíos y necesita conectar un canal de datos de baja capacidad

(128 Kb) con otro ubicado en Esmeraldas. La opción del Satélite es la más rápida

de implementar, su confiabilidad y disponibilidad no solo se compara, sino que a

veces hasta es superior a la de un enlace terrestre. Las fibras ópticas se han

convertido en el competidor miis grande de los enlaces satelitales, aunque hasta

este momento, pam proveer soluciones dedicadas entre puntos de dificil acceso el

comunlcaclones.
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satélite seguirá siendo una altemativa válida debido a que la fibra todavía no

alcanza el nivel de capilaridad requerido por las demandas del mercado actual.

Si una empresa provee servicios tipo Broadcast, ya sea de datos como de

audio o vídeo, los costos de la red de distribución se ven notoriamente optimizados

si se envia la información mediante Satélites, y, si entre las empresas que provean

este tipo de servicio se genera un acuerdo a los efectos de compartir el recurso

principal (llámese utilizar un mismo HUB para todos los servicios en un mismo

Satélite), estas empresas pueden pronatear el costo de las estaciones receptoras y

ofrecer un servicio mas económico a sus usuarios finales, ya que cada destinatario

esta¡ía teóricamente preparado para recibir los tres servicios con una sola antena.

I.2 RESEÑA HISTORICA DE LOS RADIO.ENLACES ESPACIALES.-

En 1945, Arthur C. Cla¡ke fue el primero en proponer satélites

geoestacionarios para las comunicaciones por todo el mundo.Describió las

repetidoras activas o transpondedores, capaces de recibir señales de tierra y

retransmitirlas. J.R. Pierce describió más tarde los conceptos de satélites pasivos y

activos para la transmisión de señales. El lanzamiento del SPUTNIK por la Unión

Soviética el 4 de octubre de 1957 y el EXPLORER I por USA el I de enero de

1958, estimularon la actividad espacial. El 12 de agosto de 1960, el proyecto

ECHO dio por resultado el lanzamiento de un globo metalizado hinchado en el
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espacio de 30 m de di¿tnetro, para colocarlo en un órbita terrestre con un apogeo (

m¿ixima altitud ) de 1688 Kms y un período orbital de aproxiadamente dos horas.

Este reflector pasivo podía retransmitir señales solamente entre antenas

terrestres bastante separadas,mientras se encontraba en su c¿rmpo visión. El l0 de

julio de 1962 el TELSTAR, un satélite repetidor activo construido por los Bell

Telephone Laboratories de la AT&T, fue lanzado por medio del vehículo Delta

Thor de la NASA y puesto en órbita con un apogeo de 5640 Kms, perigeo (mínima

altitud ) de 949 Kms, período de 158 minutos e inclinación de 44,8'con respecto al

plano del ecuador. Pesaba 80 Kgs, su diiirnetro era menor de I metro y podia

recibir a 6390 MHz y retransmitir a 4170 MHz señales cuyo ancho de banda fuese

de 50MHz a un nivel de potencia del transmisor de 2 watts. Se utilizó en la

primera transmisión intemacional en vivo por televisión.

El período de una órbita geosíncrona o sincrona es un múltipo ( por lo

general igual a uno ) del período de rotación de la tierra. Si el plano de Ia órbita

esüí inclinado con respecto al plano del ecuador, la trayectoria terrestre del satélite,

o sea el punto del subsatélite, delínea una línea en forma de ocho cuyo

desplazamiento m¿iximo en latitud norte-sur es igual a Ia inclinación orbital en

grados.
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La órbita geoestacionaria ideal es un caso particular de la órbita geosíncrona

con una inclinación de cero grados. Entonces el punto subsatélite peÍnanece

estacionario sobre el ecuador. El SYNCOM I, construido porla Hughes Aircraft

Company para la NASA, fue lanzado el 14 de febrero de 1963, pero debido a la

falla de un cohete no alcanzó la órbita que se pretendía. El SYNCOM II, lanzado el

26 de julio de t9ó3, logró una órbita sincrónica casi perfecta inclinada de 33', con

apogeo y perigeo de 35887 Kms y perído de 23 horas 55,9 minutos. Recibió

señales de enlace ascendente de la tiena a 7360 MHz y transmitió a I 8l 5 MHz. El

SYNCOM III, lanzado el 19 de agosto de 1964 en una órbita geoestacionaria ,

transmitió con éxito la ceremonia de inauguración de los juegos de la XVIII

olimpíadas desde Tokio hasta California.

La COMSAT fue constituida el I de febrero de 1963 para establecer

comunicaciones sobre una base comercial. La COMSAT fue signataria de USA y

gerente principal de INTELSAT ( Intemational Telecommunications Satellite

Organization ), creada el 20 de agosto de 1964. Originalmente, esa organización

representaba I I paises que deseaban compartir la posesión del segmento espacial,

que consistía en los satélites e instalaciones de la TTC&M y que compafirían

también la responsabilidad de los acuerdos sobre lanzamientos para un sistema

mundial, Cada miembro de la INTELSAT cuenta con sus propias estaciones.
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EI satélite Early Bird ( denominado más tarde INTELSAT I ), lanzado el 28

de junio de 1965, demostró la viabilidad comercial de un sistema de satélites

geoestacionarios. Antes de esta fecha se había contemplado un sistema de satélites

de mediana altitud ( y por tanto no estacionarios )para el que se requería que las

estaciones terrestres contaran con artenas capaces de seguir satélites de horizonte a

horizonte y trasladarse de un satélite a otro. Sin embargo, debido a que el sislema

geoestacionario ha resultado mucho m¿is rentable, se utilizan satélites de este tipo.

El sistema INTELSAT ha crecido a tal punto que ya sostiene una

proporción importante del tráfico intemacional de telecomunicaciones. En 1986

INTELSAT contaba con 109 países miembros. Su segmento espacial consiste en

ll satélites en órbita geoestacionaria sobre los óceanos Atkintico, Indico y

Pacífico. El segmento lerrestre incluye 834 antenas operacionales en 662 sitios, lo

que representaba 172 usuarios. El sistema proporciona l3l8 rutas de

comunicaciones entre estaciones tenestres portadoras de miís de 35000 circuitos de

habla y datos, así como tráfico de TV.

INTELSAT no es la única entidad intemacional de comunicaciones por

satélite, ya que en l97l se creó INTERSPUTNIK con fines de comunicaciones

entre varios países del antiguo bloque del este. La capacidad del segmento espacial

se a¡rienda del saté[ite geoestacionario ruso GORIZONT.
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La Intemational Maritime Satellite Organization ( INMARSAT ) se creyó

en 1979 para atender las comunicaciones móviles intemacionales. También han

aparecido muchos sistemas de satélites regionales y domésticos; hoy en día existen

más de 350 satélites activos, en reserva o planificados para la órbita

geoestacionaria, y el mercado acumulativo para los satélites de comunicaciones es

superior a 3000 millones de dóla¡es.

I.3 TIPOS DE SATELITES Y ORBITAS.

I.3.I CATEGORiAS DE LOS SATÉLITES..

Pueden dividirse en 4 categorías:

a) Satélites Intercontinentales.-

Proveen circuitos de teléfonos y datos con portadora común a nivel

mundial y repetidoras de TV punto a punto. Sus estaciones terrestres son grandes

pero altamente confiables y están diseñadas para interconecta¡ circuitos de

administraciones telefónicas nacionales.

b) Satélites Domésticos de Portadora Común Tradicional.-

Sus principales funciones son:

Fortalecer las redes telefónicas de portadora común.

Proveer circuitos rentados de larga distancia a mcnor costo.
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Proveer repetición TV punto a punto.

Proveer difusión de TV a estaciones locales y CATV.

Sus estaciones terenas son grandes y de tamaño medio ( para estaciones

privados ). Dentro de esta categoría se encuentran las estaciones terrenas receptoras

de TV.

c) Satélites Domésticos de Acceso Múltiple.-

Proveen redes privadas para corporaciones y gobiemos y dan repetición de

datos telefónicos y tráfico de imágenes.

Sus estaciones terrenas están constituidas por antenas de 5 o 7 metros, instaladas

frecuentemente en edifi cios.

d) Satélites de Difusión de TV.-

Difunden directamente [a televisión a los hogares. Sus estaciones terrenas

de transmisión son grandes pero las receploras son únicamente antenas receptoras

pequeñas.
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I.3.2 ORBITAS SATELITALES:

Una órbita es un camino circular en el espacio ocupado por un objeto

moviéndose en una dirección paralela a la superficie del planeta y, que tiene una

velocidad suficiente para crear una fuerza centrífuga igual al empuje gravitacional

del planeta que orbita. Existen 3 patrones o¡bitales comunes: la órbita polar, la

órbita eliptica inclinada y la órbita geosíncrona ecuatorial. Los siguientes factores

se aplican igualmente a todas las órbitas:

l.- El plano de órbita debe pasar a través del centro del objeto a orbita¡se

2.- El tiempo que se requiere para completar una órbita depende de la masa del

vehículo, la velocidad del vehículo y la altitud orbital final.

Colocar un satélite en una posición que apa¡enta ser estacionaria sobre una

ubicación seleccionada de la superficie tenestre significa que el vehículo debe

moverse en la misma dirección en la que la tierra rota. Este requisito final elimina

la órbita polar. Una órbita elíptica inclinada podría estar en una dirección y a una

altitud y velocidad que parecería estaciona¡ia relativa a una cierta longitud, pero su

órbita se desplaza en la posición latitudinal norte-sur.

La única órbita que cumple con todos los requisitos es la que está

direclamente sobre el ecuador, moviéndose en una dirección oeste a este a una
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altitud de 19330 millas oceánicas sobre el nivel del mar y con una velocidad de

6874 mph para completar una órbita en 24 horas.

I.3.3 POSICION SATELITAL.

Por acuerdo internacional, los satélites ubicados en la órbita geoestacionaria

deberia estar separados por 4 grados geométricos Este desplazamiento está basado

en el sistema tipico de antenas tenestres con un ángulo de ancho de haz de 1.7'y

evita la interferencia entre satélites adyacentes. Esto limitó el número de satélites

en la órbita geoestacionaria a 90o. Desde este acuerdo internacional, debido a un

mayor cuidado en la selección de equipos y el rápido crecimiento del mercado, la

separación fue reducida a 2o y pasará rápidamente a lo entre satélites.

Asignando diferentes bandas de frecuencia a satélites adyacentes y

mediante la polarización de las antenas se puede alcanzar una mayor reducción de

la interferencia.

I.3.4 ENLACES.

e Enlace Ascendente.-

Todo el equipo de tierra conjuntamente con la trayectoria de transmisión y la

antena receptora en e[ satélite están incluidos en el sistema de enlace ascendente.

Básicamente, este sistema incluye todo elemento anterior a los terminales de

entrada del receptor del satélite.
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Para conservar espacio y peso a bordo del satélite, la antena receptora es mucho

más pequeña que la antena transmisora del satélite. Aún cuando una antena

receptora más pequeña disminuye la ganancia a la entrada del receptor y amplia el

ángulo del ancho del haz del patrón de recepción, estas pequeñas deficiencias son

superadas ya sea incrementando el tamaño de la antena transmisora de tierra o

incrementando la potencia de salida del transmisor de tierra.. La antena ascendente

de la estación terrena deberia tener un ángulo de ancho de haz angosto. El

transmisor de tierra sólo necesita proveer de I a 3 Kw de potencia portadora no

modulada para manejar una antena con un reflector parabólico de l0 m de

diámetro.

o Enlace Descendente,

El enlace descendente se describe en términos de la potencia de salida del

transmisor del satélite, la ganancia y el ancho del haz de la antena de enlace

descendente y el área en tierra que servirá la señal transmitida.

La potencia de los satélites es solar y requieren aproximadamente de 250 W

para todas las operaciones. La potencia de salida de un transmisor tipico es de

alrededor de 7 W por canal para un sistema de 24 canales. Por acuerdo

internacional, cada canal tiene una potencia máxima absoluta de 32 dBW EIRP.
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I.3.5 FRECUENCIAS ASIGNABLf,S A LOS SATELITES,-

Las frecuencias asignables en la década de los 90 son compartidas por

satélites de comunicaciones y satélites terrestres. El término terrestre describe

satélites utilizados para previsión del tiempo, estudios metereológicos, sistemas de

rastreo y repetición de datos para lanzamienlos y satélites de órbitas bajas, sistemas

de negocios y algunas funciones militares.

Las frecuencias satelitales están clasificadas como:

Sólo Militares

Multimisión para terrestres y telecomunicaciones

Multibanda sólo para telecomunicaciones, incluye servicios maritimos

La banda C de frecuencias está expresada como 6/4 GflZ, la banda Ku como

l4l12 GHz y la banda Ka como 30/20 GHz. En estas especificaciones de lrecuencia

dual, la primera frecuencia es para el enlace ascendente y la segunda para el

descendente.

EI reuso de las frecuencias en las bandas C y Ku se hace práctico mediante un

cuidadoso diseño del sistema de antena reflector y mediante la utilización de

polarización dual de las antenas descendentes.

a



2.. COMPONENTES BASICOS DEL SISTEIITA SAI'ELITAL

2.I TRANSPONDEDOR-

El transpondedor es un radio receptor de alta frecuencia, un reductor de

frecuencia y un amplificador de potencia para transmitir la señal descendente.

Recibe una señal modulada en una frecuencia portadora y retransmite Ia misma

información en una Iiecuencia portadora más baja sin demodulación o

procesamiento de la señal.

Las señales de radiofrecuencia de la antena receptora están separadas de las

otras por el uso de filtros pasa banda y después son heterodinadas a la frecuencia

del enlace descendente. Cada señal es nuevamente filtrada para pasar sólo la

frecuencia diferencia amplificada, en algunos casos limitada y después alimentada

a un tubo de onda viajera para ser enviada de regreso a tierra. En satélites con

transpondedor único en la banda C, el oscilador local es operado en una frecuencia

más alta que la señal de la antena de radiofrecuencia y un simple filtro pasabajo

separa la frecuencia diflerencia de la frecuencia suma, de la radiofrecuencia y de las

lrecuencias del oscilador.

En sistemas de canal de recepción simple, el sistema multitranspondedor

consiste de 12 a 24 receptores individuales que comparte un oscilador local a 225

MHz.
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En sistemas más sofisticados, se utiliza ya sea acceso múltiple por división

de frecuencia o acceso múltiple por división de tiempo para hacer los sistemas a

bordo más eficientes y flexibles,

2.2 SISTEMAS DE ANTENAS.-

Los sistemas de antenas, una vez en su lugar adecuado, generalmente

operarán sin problemas durante la vida del satélite. Sin embargo, ellos representan

un ensamblaje mecánico complicado el cual es reducido en un paquete denso para

el lanzamiento y debe ser desplegado en un gran ensamblaje alineado precisamente

durante la órbita.

2.3 PAQUETE DE POTENCIA..

La potencia de un satélite proviene, ya sea de una bateria o de un sistema de

energia solar. Si un vehiculo consume 250W de potencia total, entonces una batería

de 24 Y necesitará entregar 10.4 A continuamente durante la vida esperada del

satélite. Un sistema de energía solar no es suficiente debido a que los satélites en la

órbita geoestacionaria son eclipsados por la tierra por alrededor de 1.5 horas

durante cada órbita. En consecuencia, se utiliza un sistema combinado. Un sistema

de celdas solares provee la potencia para manejar el sistema electrónico y cargar las

baterias durante e[ ciclo de luz solar y, la batería entrega la energia durante el

eclipse.
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La esperanza de vida tipica de una celda solar está entre l0 y I 5 años, y esto

aproximadamente se ajusta a la vida prevista de una batería que es cargada y

descargada al ritmo de los requerimientos del satélite. Estos dos factores definen la

vida útil de un satélite.

2.4 MANTENIMIENTO DE LA ESTACION..

Mantenimiento de la estación significa mantener el satélite en la órbita

correcta con las antenas orientadas en la dirección deseada exacta. Además de las

señales del canal de información, existe una medición constante de la altitud del

satélite,velocidad y otras caracteristicas importantes. Este conjunto de datos es

reportado del satélite a la estación terrena. Pequeños cambios en el empuje

gravitacional de la tierra, el encuentro con torrnentas de meteoritos y variaciones

microscópicas en la lectura de los datos puede producir una pequeña variación del

satélite de su trayectoria deseada. El equipo que transmite las señales antes

mencionadas representa la sección de control e información del vehiculo.

Existen pequeños impulsores a bordo del satélite que modifican 1a

velocidad del dispositivo y otras características de posición.
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3.I SCPC..

Una estación satelital con servicio S.C P.C. está compuesta por cuatro

elementos principales: antena; transceptor; módem y multiplexor.

Single Channel per carrier es otro método de multiplexación de muchos

canales en un transponder simple.

En este caso, sin embargo, los canales no son multiplexados dentro de una

señal portadora FM sino que cada uno tiene su propia portadora y tiene asignado su

frecuencia separada dentro del transponder. Los sistemas SCPC tienen variados

parámetros operativos y modos. Los anchos de banda de frecuencia pueden variar

estrictamente un grado de voz de 3.4 Khz a programas de canal de lSkhz. La

actual transmisión puede ser FM análoga o digital.

Generalmente la mayor parte de los sistemas son FM análogos.

3.I.I - APLICACIONES DIGITAI,ES

Los sistemas digitales pueden ser rnco¡porados en el enlace satelital al

igual que las portadoras SCPC
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Un módem toma una muestra digital de información y la modula en un

ponadora IF en la banda de los 70 Mhz. Esta señal puede ser convertida en los 6

Ghz de banda C en el 'uplink' satelital.

EI método usual de comparación de perfomance entre sistemas digitales es

la comparación de la tasa de error de bit, en ingles, bit error rate BER, la cual es la

tasa a la que los enores en bits son producidos durante la transmisión. Por ejemplo,

un BER de l0E-5 significara que por cada l0E5 bits transmitidos se producirá un

error. Si la tasa de transmisión fuera I0E5 / seg, entonces, un eror se producirá

cada segundo.

La información digital debe ser modulada en una portadora RF en una de

las siguientes posibilidades

- FSK: Frecuency Shift Keying

- PSK: Phase Shift Keying

- BPSK: Biphase PSK

- OOK: on-offkeying

Cada uno de los cuales presenta sus ventajas y desventajas. El análisis del

BER de un modo particular de transmisión debe proceder al modelo de ruido del
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cual los bits de intbrmación entrantes tendrán una relación señaliruido que

dependa de los parámetros del enlace

Debido a que el ruido eléctrico es a menudo el mayor de los efectos de un

gran numero de electrones moviéndose aleatoriamente, puede ser considerado que

tenga una distribución gaussiana.

3.2 FRA}IE REI,A\"

3,2.I INTRODUCCIÓN,.

Frame Relay comenzó como un movimiento a partir del mismo grupo de

normalización que dio lugar a X 25 y RDSI: El ITU (entonces CCITT) Sus

especiñcaciones fueron definidas por ANSI, fundamentalmente como medida para

superar la lentitud de X.25, eliminando la función de los conmutadores, en cada

"salto" de la red. X.25 tiene el grave inconveniente de su importante "overhead"

producido por los mecanismos de control de errores y de flujo

Hasta hace relativamente poco tiempo, X.25 se ha venido utilizando como

medio de comunicación para datos a través de redes telefonicas con infraestructuras

analógicas, en las que la norma ha sido la baja calidad de los medios de

transmisión, con una alta tasa de errores. Esto justificaba los abundantes controles

de errores y sus redundantes mecanismos para el control de flujo, junto al pequeño



30

tamaño de los paquetes. En resumen, se trataba de facilitar las retransmisiones para

obtener una comunicación segura.

Frame Relay, por e[ contrario, maximiza la eficacia, aprovechándose para

ello de las modernas infraestructuras, de mucha mayor calidad y con muy bajos

indices de error, y además permite mayores flujos de información.

Frame Relay se define, oficialmente, como un servicio portador RDSI de

banda estrecha en modo de paquetes, y ha sido especialmente adaptado para

velocidades de hasta 2,048 Mbps., aunque nada le impide superarlas.

Frame Relay proporciona conexiones entre usuarios a través de una red

pública, del mismo modo que lo haria una red privada con circuitos punto a punto.

De hecho, su gran ventaja es la de reemplazar las lineas privadas por un sólo enlace

a Ia red. El uso de conexiones implica que los nodos de la red son conmutadores, y

las tramas deben de llegar ordenadas al destinatario, ya que todas siguen el mismo

camino a través de la red.

3.2.2 TECNOLOGiA:

Las redes Frame Relay se construyen partiendo de un equipamiento de

usuario que se encarga de empaquetar todas las tramas de los protocolos existentes

en una única trama Frame Relay. También incorporan los nodos que conmutan las



ll

tramas Frame Relay en función del identificador de conexión, a través de la ruta

establecida para la conexión en la red.
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Este equipo se denomina FRAD o "Ensamblador/Desensamblador Frame

Relay" (Frame Relay Assembler/Disassembler) y el nodo de red se denomina

FRND o "Dispositivo de Red Frame Relay" (Frame Relay Network Device).
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ya que hay una gran variedad de opciones disponibles en la implementación,

conocidos como anexos a las definiciones del estándar brisico. La información

transmitida en una trama Frame Relay puede oscilar entre I y 8.250 bytes, aunque

por defecto es de 1.600 b¡es.

Lo mrás increíble de todo, es que, a pesar del gran número de lormas y

tamaños Frame Relay funciona perfectamente, y ha demostrado un muy alto grado

de interoperatibilidad entre diferentes fabricantes de equipos y redes. Ello es debido

a que, sean las que sean las opciones empleadas por una determinada

implementación de red o equipamiento, siempre existe la posibilidad de "convertir"

los formatos de Frame Relay a uno común, intercambiando así las tramas en dicho

formato.

En Frame Relay. por tanto, los dispositivos del usua¡io se interrelacionan
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con [a red de comunicaciones, haciendo que sean aquellos mismos los responsables

del control de flujo y de enores. La red sólo se encarga de la transmisión y

conmutación de los datos, así como de indicar cual es el estado de sus recursos.

En el caso de errores o de saturación de los nodos de la red, los equipos del

usuario solicitar¡iur el reenvío (al otro extremo) de las tramas incorrectas y si es

preciso reducirán la velocidad de transmisión, para evitar la congestión.

Las redes Frame Relay son orientadas a conexión, como X.25, SNA e

incluso ATM. El identificador de conexión es la concatenación de dos campos

HDLC (HighJevel Data Link Contro[), en cuyris especificaciones originales de

unidad de datos (protocolo de la capa 2), se basa Frame Relay. Ent¡e los dos

campos HDLC que forman el "identificador de conexión de enlace de datos" o

DLCI (Data Link Connection ldentifier) se insertan algunos bits de control (CR y

EA).

A continuación se añaden otros campos que tienen ñrnciones muy

especiales en las redes Frame Relay. Ello se debe a que los nodos conmuladores

Frame Relay carecen de una estructura de paquetes en la capa 3, que por lo general

es empleada para implementar funciones como el control de flujo y de la

congestión de la red, y que est¿s funciones son imprescindibles para el adecuado

funcionamiento de cualquier red.
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Los tres más esenciales son DE o "elegible para ser rechazada" (Discard

Eligibility), FECN o "notificación de congestión explícita de envío" (Forward

Explicit Congestion Notification), y BECN o "notificación de congestión explicita

de reenvío" (Backward Explicit Congestion Notification). El bit DE es usado para

identificar tramas que pueden ser rechazadas en la red en caso de congestión.

FECN es usado con protocolos de sistema final que controlan el flujo de datos

entre en emisor y el receptor, como el mecanismo "windowing" de TCP/IP; en

teoría, el receptor puede ajustar su tamaño de "ventana" en respuesta a las t¡amas

que llegan con el bit FECN activado. BECN, como es lógico, puede ser usado con

protocolos que controlan el flujo de los datos extremo a extremo en el propio

emlsor.

Según esto, la red es capaz de detectar erores, pero no de conegirlos (en

algunos casos podría llegar tan solo a eliminar tramas).

No se ha normalizado la implementación de las acciones de los nodos de la

red ni del emisor/receptor, p¿ra gener¿u y/o interpretar estos tres bits. Por ejemplo,

TCP/IP no tiene ningún mecanismo que [e permita ser alertado de que [a red Frame

Relay esta generando bits FECN ni de como actuar para responder a dicha

situación. Las acciones y funcionamiento de las redes empleando estos bils son
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temas d e altísimo interés y actividad en el "Frame Relay Forum" (equivalente en

su misión y composición al "ATM Forum").

Frame Relay también ha sido denominado "tecnología de paquetes rápidos"

(fast packet technology) o "X.25 para los 90"', y esto es ciefo en gran medida.

El protocolo X.25 opera en Ia capa 3 e inferiores del modelo OSI, y

mediante la conmutación de p¿quetes, a través de una red de conmutadores, entre

identificadores de conexión. En cada salto de la red X.25 se verifica la integridad

de los paquetes y cada conmutador proporciona una función de control de flujo. La

función de control de flujo impide que un conmutador X.25 no envíe paquetes a

mayor velocidad de la que el receptor de los mismos sea capaz de procesarlos. Para

ello, el conmutador X.25 receptor no envía inmediatamente la señal de

reconocimiento de los datos remitidos, con lo que el emisor de los mismos no envía

más que un determinado número de paquetes a la red en un momento dado.

Frame Relay realiza la misma función, p€ro partiendo de la capa 2 e

inferiores. Pa¡a ello, descarta todas las funciones de la capa 3 que realizaría un

conmutador de paquetes X.25, y las combina con las funciones de trama. La trama

contiene así al identificador de conexión, y es transmitida a través de los nodos de

la red en lugar de realizar una "conmutación de paquetes".
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Lógicamente. todo el control de errores en el contenido de la trama, y el

control de flujo, debe de ser realizado en los extremos de la comunicación (nodo

origen y nodo destino). La conmulación de paquetes en X.25, un proceso de l0

p¿rsos, se convierte en uno de 2 pasos, a través de la transmisión de tramas.

3.2.3 APLICACIÓN..

Un caso práctico:

Si el usuario "A" desea una comunicación con el usuario "8", primero

establecerá un Circuito Virtual (VC o Virtual Circuit), que los una. La información

a ser enviada se segmenta en tramas a las que se añade el DLCI. Una vez que las

tramas son entregadas a la red, son conmutadas según unas tablas de enrutamiento

que se encargan de asociar cada DLCI de entrada a un puerto de salida y un nuevo

DLCI.
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En destino, las tramas son reensambladas.
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En la actualidad, las redes públicas sólo ofrecen Circuitos Virtuales

Permanentes (PVC o Permanent Virtual Circuit). En el futuro podremos disponer

de Circuitos Virtuales Conmutados (SVC o Switched Virtual Circuit), según los

cuales el usuario establecerá la conexión mediante protocolos de nivel 3, y el DLCI

será asignado din¿í,¡nicamente.
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3.2,4 LA CONTRATACIÓN..

A la hora de contratar un enlace Frame Relay, hay que tener en cuenta

varios parámetros. Por supuesto, el primero de ellos es la velocidad m¿i.xima del

acceso (Vt), que dependerá de Ia calidad o tipo de línea empleada. Pero hay un

parrirnetro miís importante: se trata del CIR (velocidad media de transmisión o

Committed Information Rate). Es [a velocidad que la red se compromete a servir

como minimo. Se contrata un CIR para cada PVC o bien se negocia dinámicamente

en el caso de SVC's. El es el volumen de tráfico alcanzable transmitiendo a la

velocidad media (CIR).

Por último la ráfaga marima o Excess Burst Size (Be) es el volumen de

tráfico adicional sobre el volumen alcanzable.
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Pa¡a el control de todos estos parámetros se frja un intervalo de referencia

(tc). Así, cuando el usua¡io transmite trañas, dentro del intervalo tc, a la velocidad

miáxima (Vt), el volumen de tráfico se acumula y las red lo acepta siempre que este

por debajo de Bc. Pero si se continúa transmitiendo hasta superar Bc, las tramas

empezariiLn a ser marcadas mediante el bit DE (serrí,n consideradas como

desechables).

Comportamlento de la red frame relay según
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Por ello, si se continúa transmitiendo superando el nivel marcado por

Bc+Be, la red no admitirá ninguna trama más.

t0
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Por supuesto Ia ta¡ificación dentro de cada volumen (Bc/Be) no es igual,

puesto que en el caso de Be, existe la posibilidad de que las tramas sean

desca¡tadas.

3.2.5 SITUACIÓX ACTUU Y TENDENCIAS.-

La clave p¿ua que Frame Relay sea aceptado con facilidad, al igual que

ocurrió con X.25, y también ocurre ahora con RDSI, es su gran facilidad, como

tecnologia, para ser incorporado a equipos ya existentes: encaminadores (routers),

ordenadores, conmutadores, multiplexores. etc., y que estos pueden, con Frame

Relay, realizar sus funciones de un modo más eficiente.

Por ello, Frame Relay es una solución ampliamente aceptada, especialmente

para evitar la necesidad de construir mallas de redes entre encaminadores (routers),

y en su lugar multiplexando muchas conexiones a lugares remotos a través de un

solo enlace de acceso a la red Frame Relay.

Su ventaja, como servicio público es evidente. Sin embargo, el hecho de ser

un servicio público también llegar a ser un inconveniente, desde el punto de vista

de la percepción que el usuario puede lener de otros servicios como X.25, y que

han llevado, en los últimos años, a las grandes compañías, a crear sus propias

redes, con sus propios dispositivos (fundamentalmente multiplexores,

conmutadores y encaminadores) y circuitos alquilados.
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El inconveniente de esas grandes redes, ademiis de su alto costo por el

número de equipos necesarios, es el número de circuitos que pueden llegar a

suponer y el intrincado laberinto que ello conlleva; por otro lado. se pueden llegar a

generar cuellos de botella en determinados puntos, y grandes congestiones en toda

la red.

Por el contrario, Frame Relay permite una mayor velocidad y prestaciones,

además de permitir que un mismo circuito sirva a varias conexiones, reduciendo,

obviamente, el número de puertos y circuitos precisos, y por tanto el costo total.

El futuro de Frame Relay aparece como brillante, especialmente si lo

compar¿unos con otras tecnologías no estandarizadas. En Frame Relay todo resulta

ventajoso: puede ser implementado en softwa¡e (por ejemplo en un encaminador),

y por tanto puede ser mucho mas ba¡ato; Frame Relay esta orientado a conexiones,

como la mayoría de las WAN's; Frame Relay puede "empaquetar" famas de datos

de cualquier protocolo de longitud variable; la "carga del protocolo" (overhead) de

Frame Relay es menor de un 5%. Como desventaja tendríamos que mencionar que

Frame Relay sólo ha sido definido para velocidades de hasta I,54412,048 Mbps.

(Tlml), aunque esto sin duda es algo temporal. Además, Frame Relay no soporta

aplicaciones sensibles al tiempo, al menos de forma estándar.
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Pero Frame Relay sigue siendo una tecnologia antigua, ya que no inventa

nuevos protocolos ni mejora los dispositivos de la red, sino que se limita a eliminar

parte de la carga de protocolo y funciones de X.25, logrando mejorar su velocidad.

El resultado es una red miis rápida, pero no una red integrada.

Además, dado que Frame Relay está orientado a conexión, todas las tramas

siguen la misma ruta a través de la red, basadas en un identificador de conexión

Pero las redes orientadas a conexión son susceptibles de perderla si el

enlace entre el nodo conmutador de dos redes falla. Aun cuando la red intente

recuperar la conexión, deberá de ser a través de una ruta diferente, lo que origina

un cambia en la demora extremo a extremo y puede no ser lo suficientemente

rápido como para ser transparente a las aplicaciones.

4.. ANALISIS SATELITAL

Un satélite es básicamente un repetidor que se encuentra en órbita sobre Ia

tiena. El concepto de un sistema mundial de comunicaciones por Satélite fue

presentado por primera vez en un artículo de Ia revista WIRELESS WORLD de

Mayo de 1945 escrito por Arthur C. Clarke. Un pii,rrafo de dicho articulo decia:

"Todos los problemas de comunicaciones se podrían resolver mediante una

cudena de estociones espaciales con un período orbital de 21 Horas, lo que
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exigiría que estuviesen a 42.000 Km del centro de la lierra. Existen varias

disposiciones posibles de una cadena de este tipo. Las estaciones eslarían

ubicadas en el plano ecuatorial de la Tierra y, por ende, vistas por observadores

de la tierra, permanecerían siempre fijas en los mismos puntos del cielo. A

dderencia de los olros cuerpos celestes nunca tendrían aurora ni ocaso, lo cual

facililaría enormemente el uso de receptores direccionales instalados en la tierra"

En la actualidad los Satélites en órbita cubren una vasta pafe del mundo

facilitando y proveyendo distintos servicios de comunicación.

La mayoría de los Satélites utilizados para Telecomunicaciones se

encuent¡an en órbitas geoestacionarias (sincrónicas). Esto indica que se encuentran

ubicados en el plano ecuatorial y con igual velocidad angular que la del planeta

Tierra.

4.I CALCULO DE LA ALTURA DEL SATELITE

La altitud en Ia cual ocurre esta órbita se determina pafiendo de considerar

el tiempo de revolución del Satélite coincidente con el tiempo de un día sidéreo (t.

:23 Hs 56' 4"). Aplicando las ecuaciones ñsicas de atracción entre dos cuerpos en

la condición de equilibrio podemos decir:

Xl-h 1T I
l _R
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donde:

h = altu¡a del Satélite respecto de la corteza tenestre

R = radio de la Tierra (6375 Km)

m¡: rnÍlso gravitacional de la tiena (398600 Kml / seg2¡

t. = tiempo de un día sidéreo

el valor calculado será:

h = [398600 r 86t6i / 2,/¡' t - tszs - 35789 Km

h :35789 Km.

A esta altura se produce una órbita geoestacionaria, también llamada

"Cinturón de Clarke", el Satélite aparece como un punto frjo en el cielo para un

observador ubicado en cualquier lugar de la Tierra.

4,2 TIEMPO DE PROPAGACION

El tiempo de propagación de una señal que utiliza a un satélite como

repetidor en un solo salto está dado por:

I+0,42x(l-cos/)

Donde c es la velocidad de la luz Q x td m/s); R es la distancia del satélite

r, =z*l =2,!L^

a la estación terrena; cos / es la relación entre el coseno de la Latitud y el coseno
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de la Longitud donde está ubicada la estación terrena; y rQ¿ es la altitud del satélite

respecto al Ecuador. La distancia al satélite desde la estación terrena se calcula

utilizando Ia siguiente expresión:

fi = ¡Rn. I +0,42 x(l -cos/)

.I.3 I]CLIPSE, SOLAR

La calidad de las comunicaciones satelitales sufren degradaciones dos veces

al año cuando e[ sol se encuent¡a sobre la órbita plana.

Debido a que los satélites geoestacionarios se encuentran sobre el plano del

Ecuador en una órbita plana, cuando la declinación del sol es cero, el mismo se

encuentra sobre esa órbita, en los equinoccios de otoño y primavera. De esta

forma, la estación tenena, e[ satélite y el sol se encuentran dentro de una misma

línea, de forma tal que la antena de la estación terrena. que mira al satélite, también

ve directamente al sol, esto se produce, para el hemisferio sur, durante la primera

semana de Abril y de Scptiembre

Cuando este eclipse sucede, una potencia de ruido adicional producida por

el sol, incrementa el nivel de ruido del sistema de la estación terrena, causando que

el demodulador opere por debajo de las condiciones nominales de funcionamiento,

y a veces por debajo de los límites umbrales, degradando la calidad de
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comunicación por debajo de límites aceptables, este evento, afecta el servicio,

durante varios minutos, una vez por día por unos pocos días (4 a I I días).

La potencia de ruido adicional está determinada por la temperatura del disco

sola¡, las coordenadas de la estación terrena y el satélite, el movimiento de la tierra

respecto al sol, y el diagrama de ganancia de la antena de la estación terrena.

Debido a que los satélites est¿in ubicados en un punto sobre e[ Ecuador, una antena

de una estación terrena que apunta a un satélite geoestacionario, también "mirará"

al Sol por algunos minutos por día durante estas épocas del año.

El cálculo de los días y horas exactos de este evento se realiza con los datos

apropiados de:

Coordenadas de la estación terrena.

Posición del satélite

Diámetro de antena.

4.4 EFECTO DOPPLER

Este efecto se manifiesta con la modificación de la frecuencia de recepción

respecto de la frecuencia transmitida, como resultado de la velocidad de

desplazamiento que presenta el satélite dentro del grado de libertad que éste tiene

en su órbita geoestacionaria. Si una estación transmite una frecuencia f la



frecuencia recibida en e[ receplor es/ t {l El desplazamiento de liecuencia A/está

dado por:

V
Lf =fx ! Hz

Donde 4 es el valor absoluto de la velocidad relativa respecto al transmisor y c es

la velocidad de la luz Q x I f m/s).

Las comunicaciones con los satélites geoestacionarios experimentan en

pequeña escala el efeclo Doppler como resultado del movimiento del satélite

dentro de su "ventana" de posición en el espacio (cubo imaginario de 75 x 75 x 85

Km).

75 Km

ORBITA NOMINAL

75 Km

Eslñ 7
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Con la serie de satélites no regenerativos, e[ electo Doppler actúa dos veces,

una sobre el Uplink, con valor Al, y una segunda vez en el Downlink con valor A[,

de esta forma el desplazamiento m¿lximo de frecuencia Af 
^o, 

en la estación

receptora está dado por:

^.Ír.*=(f,*f)Y'c
llz

Af max = I 00 Hz ( Banda C ).

El valor típico para la velocidad relativa miáxima V,,-, es de l0 Km/Hr, por

ejemplo 3 m/s, esto genera un desplazamiento de frecuencia máximo I/r,

respecto a la frecuencia igual a 100 Hz en Banda C y 260 Hz en Banda Ku. Este

punto debe ser tenido en cuenta en el diseño de los demoduladores, especialmente a

baja velocidad, implementando dispositivos que compensen este efecto, por

ejemplo un método de adquisición de portadora.

4.5 DESPLAZAMIENTO DOPPLER

Un satélite geoestacionario con una órbita de 24 Hs debería se¡ posicionado

directamente sobre el Ecuador. La inclinación exacta del satélite (relativa al

ecuador) es influenciada por la gravedad de la tierra, [a luna y el sol, así como
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también por el viento solar. Se requerirán motores para mantener al satélite en su

posición orbital

Visto desde la tierra, la órbita del satélite describe un elipse alrededor de la

tierra. Adem¿is, el satélite describe sobre su eje una figura con forma de "8",

modificando su ángulo de inclinación.

La órbita del satélite puede resultar en una va¡iación de altitud pico a pico

de 0,2 % (85 Km). La órbita de un satélite lanzado recientemente será típicamente

de t 0,1 grados (150 Km). El efecto total será de 172 Km relativo al radio nominal

de 42,1 ó4 Km

La va¡iación del reta¡do en la propagación será tipicamente de l,l5 ms

(subida y bajada del satélite), dependiendo de la ubicación de la estación terrena a

el satélite. Aunque este parámetro depende del satélite, un retardo de 2 ms es usado

típicamente para la mayoría de los casos. De todas maneras se puede preguntar a la

compañía dueña del satélite cual es el valor para el suyo.

Los satélites viejos se hallaran en una órbita inclinada mayor con la

estación, manteniendo una variación en latitud de t 0,4 grados. El efecto total de la

órbita inclinada puede resultar en una va¡iación típica de retardo de 35 ms.
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4.ó EFECTOS DEL DESPLAZAMIENTO DOPPLER SOBRE LA

TILANSNTISION DE DATOS

El desplazamiento doppler tiene 2 efectos sobre la transmisión de datos:

t- El cambio del valor de los datos y la traslación de frecuencia resultan en Ia

frecuencia recibida que pueden ser ligeramente diferentes de la originalmente

esperada por el módem.

2- La frecuencia del tiempo del bit dentro de tn "streqm" de datos modulados es

también aftctado.

La mayoría de las aplicaciones no tienen problema con esto. Estas

aplicaciones generalmente tienen relojes de transmisión y recepción independientes

para cada lugar y pueden tolerar ligeras diferencias en el valor de los datos.

Como ejemplo a los equipos DIE's, tales como multiplexores de voz y

datos, que envían un overhead sobre el satélite. Algunas aplicaciones sin embargo

requieren que el reloj y los datos recibidos del satélite se sincronicen exactamenle

con otro reloj, por ello estas aplicaciones requieren el uso de un doppler buffer.
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4.7 DOPPLER BUFFER

El "doppler buffer" es un módulo opcional que se instala sobre la interface

de datos del módem, este módulo provee un buffer eliistico para el canal de datos

de recepción. El doppler buffer compensa el efecto del movimiento del satélite o la

diferencia ent¡e los relojes de transmisión y recepción.

La fuente de reloj para la salida del buffer puede ser configurada de las

siguientes fuentes:

Reloj de referencia externa

Reloj transmitido por el módem (intemo)

Recibido del canal (de la interface)

Si dos estaciones son configuradas como unidad master/slave, entonces el

buffer necesita solo ser configurado para compens¿u el efecto Doppler, ya que de

esta forma se utiliza el mismo reloj en Ia transmisión y recepción.

Las alarmas de Buffer " Undertlow " y " ct"'\erJlow " son faltas momentáneas,

si éstas se repiten constantemente es probable que existan problemas de reloj.

Búfer " OverJlow " indica un rebalse del buffer con la consiguiente perdida de

datos. Buffer " Underflow" indica que el buffer se vació, lo que produce enores

porque se intemrmpe el flujo de información por lo menos por un instante.
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Al girar el satélite sobre su propio eje en forma de "ocho", este movimiento

trae como consecuencia alguna de las razones por la cual se genera el "OverJlow"

y el " UnderJlow ".

La aluma " UnderJlow " se produce cuando el satélite se aleja de la tierra, y

por efecto doppler se produce una pequeña disminución en la tasa de transmisión.

Esto provoca que la tasa de entrada sea levemente inferior a la de salida del buffer

y por lo tanto, si se mantiene esta condición por un tiempo suficiente, el buffer se

vacía y se registra la alarma de " UnderJlow". La consecuencia de eslo es una

intem.rpción del flujo de información, aunque solo por un instante, ya que el buffer

debe ser llenado nuevamente hasta la mitad para que quede centrado.

La alarma de "Overfow" se produce cuando el satélite acerca a la tiena.

Debido también al efecto Doppler, la tasa de transmisión aumenta levemente y al

superar la tasa de salida del buffer por un cierto periodo, el buffer se llena y se

genera [a alarma " Buffer OverJloru". Cuando esto sucede, el buffer es vaciado y

centrado nuevamente lo que produce una pérdida de los datos que se encontraban

en el buffer.

El acercamiento y alejamiento del satélite se repite cíclicamente, al ser su

movimiento en forma de ocho. Por lo tanto se debe configurar el parámetro " Bufier
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Size" en un valor suficientemente alto para que el buffer no se alcance a llenar o

vaci¿¡r en los intervalos de acercamiento o alejamiento del satélite. Deben evita¡se

valores demasiado altos pues mientras mayor sea el tamaño del buffer, mayor será

el reta¡do introducido en la transmisión.

4.8 DETERMINACION DEL TAMAÑO DEL BUFFER DOPPLER

El tamaño del buffer de recepción dependerá de los siguientes parámetros:

EI desplazamiento doppler causado por el satélite

La estabilidad de cada reloj

La longitud de la trama/multitrama del formato de datos multiplexados

El tiempo permisible entre deslizamientos de reloj

La tasa de transmisión del enlace.

Se recomienda calcular el tamaño del buffer en bits de la siguiente forma:

BufferSize ,u^", = l0 x 2xl0-3 x ?'

Bulfer Size = 2560

Donde i'es la tasa de transmisión en bps. A los efectos prácticos se consideró que

la variación en el reta¡do del satélite era de l0 ms., pero como se dijo

anteriormente, este valor depende de cada satélite en paflicular. En el caso de que

se quiera usar ouo valor se reemplaza el l0 por el doble del valor de la variación

del reta¡do correspondiente al satélite en milisegundos.
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Esta fórmula considera solamente el efecto Doppler del satélite. Si se tiene

una transmisión plesiocronica (distintos relojes en el receptor y transmisor) siempre

existirá una pequeña diferencia entre ambas frecuencias, lo que provocara rebalses

o vaciados periódicos, dependiendo si la diferencia es positiva o negativa.

Estableciendo el intervalo en que se desea que no se produzcan incidentes

se calcula el tamaño necesario para el buffer. Este debe sumarse al valor calculado

para compens¿u el Efecto Doppler.

La formula es la siguiente:

BufferSize,,,",,**. = 2 x r x (et + e.,) x T

Donde r es el mínimo tiempo en segundos que se desea mantener sin vaciado ni

rebalse del buffer, er y E2 son las estabilidades dc los relojes del transmisor y del

receptor, y I es la tasa de tra¡rsmisión.

5. ANTENAS

Existen cuatro tipos principales de antenas utilizadas en los servicios de

comunicaciones por satélite.
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5.I TIPOS DE ANTENAS

a. Foco Primario.-

Es el tipo de antena m¿ís común. Esta antena se destaca por la ubicación del

alimentador, el mismo está posicionado en el centro del foco de la parábola, por

cuestiones de índole teórico práctica, éste tipo de antena se utiliza con mas

frecuencia en aquellas estaciones de recepción solamente (TVRO; audio; etc.).

Las desventajas más conocidas son: la radiación del FEED fuera del plato

muchas veces es interceptada por el terreno, aportando así un gran porcentaje de

ruido a la señal recibida.

Por otro lado, la distancia que deben recorrer los cables de transmisión y

recepción son frecuentemente muy largas (dependiendo del di¿i,rnetro de la misma)

apolando así un valor de atenuación bastante impolante a la señal tlansmitida.
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b, Cassegrain.-

Esta configuración es la más popular en las estaciones que cumplen

funciones de transmisión y recepción, especialmente en aquellas de mediano y gran

porte (más de 4,6 metros). La configuración está basada en un doble reflector, uno

principal parabólico y otro secundario hiperbólico provisto por un subreflector

convexo. El foco hiperbólico se hace coincidente con el foco parabólico

permitiendo de ésta forma que el FEED esté montado sobre el reflector principal.

Las principales ventajas para este tipo de antena son: las puertas del FEED estrin

localizadas sobre el vértice de la parábola permitiendo de ésta forma conectar y

acceder m¿is fácilmente a los HPA y LNA. La configuración de los lóbulos es mas

angosta después de pasar por el subreflector permitiendo que la radiación sea mas

estrecha, desfavoreciendo el apofe del ruido terrest¡e.

F

\,tli@éla
Hda

\
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I

ü



c

57

Gregoriana.-

La diferencia miis notable entre ésta antena y la Cassegrain reside en que el

subreflector es cóncavo en lugar de convexo, esto permite que el alimentador y

borde del subreflector sean objeto de menor radiación por lo que se originan menos

interferencias

d. Offset.-

Esta geometría permite obtener, gracias al reducido número de sopotes de

FEED, antenas con menor generación de lóbulos secundarios, éste diseño es

básicamente % de antena de foco primario y se las utiliza muy popularmente en las

estaciones remotas de servicios domésticos de comunicaciones por satélite (VSAT;

SCPC o DAMA). El tamaño de la antena OFFSET puede ser, a igual ganancia,

menor que una antena de foco primario. Un detalle importante se deberá lener en

cuenta al apuntar éste tipo de antena, ya que el ringulo de elevación fisica del

reflector está condicionado por el valor de OFFSET que suministra el fabricante.

De ésta forma, al igual angulo de elevación, la antena OFFSET aparenta estar

menos elevada que una de foco primario.
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5.2 LA ANTENA Y EL ENLACE SATELITAL

En un enlace satelital, la señal emitida por la estación transmisora debe

llegar a la estación receptora con un nivel suñciente como para garantiza¡ la

calidad requerida a pesar de todas las fuentes de ruido que puedan degradar esta

calidad. Para calcula¡ [a calidad en la banda base de un enlace espacial, es

necesa¡io conocer la calidad del enlace en radiofrecuencia, CAI, es decir, el valor

de la relación entre la pofadora modulada (C) recibida y la potencia del ruido (N)

resultante del efecto acumulado de todas las fuentes de ruido en todo el enlace.

Una antena transmisora isotrópica irradia una onda esférica con una

potencia uniforme Po/lten cualquier dirección (0, <p) del espacio que la rodea (P¿

es la potencia disponible a la entrada del FEED de la antena)

Una antena direccional inadia una potencia p (0, <p) en la dirección (0, q),

La definición de ganancia de una antena se expresa con la siguiente ecuación:

I

018. 9 ¡
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sto.o=4+9
Pol4tr

Ps es también la potencia inadiada total y por lo tanto puede expresarse:

el valor máximo en función de la ganancia viene dado por:

c ^",

p 
^",

po 4r

la ganancia m¿íxima 8.a¡, se denomina habitualmente ganancia de la antena y se

expresa generalmente en decibeles:

G= l0 log g

Los parámetros antes expuestos son válidos tanto para antenas transmisoras

como para antenas receptoras.

2s,

rr= l[p@,fixsenHx0xds
00
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Si una onda radioeléctrica, que llega de tma fuente distante incide sobre una

antena, Ia misma capta la potencia contenida en su ¿tea de abertura efectiva (1"). Si

la antena fuese perfecta y sin pérdidas, tal ¡írea de abertura efectiva sería igual a la

real proyectada. En la práctica teniendo en cuenta las pérdidas:

A"=nxA

Donde:

¡l = eficiencia de la antena (¡<l)

I = 0,6 y 0,8 dependiendo de las pérdidas

La relación mas importante entre g,".. y le (m2) es:

_4trx A,

A

donde l. es la longitud de onda, que sale de:

).:c/f

Donde c es la velocidad de las ondas radioeléctricas (3 x 108 rn/s) y fla frecuencia

expresada en Hz.

4txqxA
A
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p¿ua una abertura circular:

en dB:

f ¡t, D128"^='1'l-,t 
)

s@,q)=Ytl&.J

G= l0 x logg,"* - 9,94 + l0log ¡ + 20 log (D/I)

La ganancia máxima de la antena se generaliza:

,\ (0, q) es la zona de abertura efectiva en la dirección (0, g)

Pa¡a una antena isotrópica (9.* : g (0, <p) : I ), la abeñura efectiva A,,o es:

,4
4r

por Io tanto las ecuaciones anteriores se pueden expresar también como:

s@,p\ ='Í:" ; A,max = A,(e = e =o);
A max

8-*
,1
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Las propiedades direccionales de una antena estan representadas en su

diagrama de radiación tal como se indica en [a figura 3. El ancho del haz a - 3 dB

esui dado por la siguiente fórmula:

donde K depende de la abertura. Para las antenas de estaciones terrenas con una

eficacia muy elevada, K r 65o

0.

'3 dB

!2':5 loe, i¿8il

r---

tr=fl

I
- 10 d61

E

ra" a!'
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La mayor parte de la potencia radiada por una antena está contenida en el

lóbulo principal del diagrama de radiación. No obstante, parte de la potencia

residual se inadia por los lóbulos laterales, estos lóbulos son una propiedad

intrínseca de la radiación de la antena y se deben en su mayoría a posibles defectos

fisicos del reflector parabólico o desenfoque entre este y el reflector hiperbólico.

6.-.{PLr:'iTAl\f IE¡-TO DE L'NA ESTACIÓN SATELITAL

Este procedimiento sirve como guía para la alineación de una antena

parabólica y es de vital importancia para garantizar la optimización de recu¡sos

lanto en el satélite como en el Transceptor.

Los Puntos principales son:

a. Cálculo de Azimuü y Elevación.

b. Recursos provistos por la estación.

c. Herramientas e instrumentos a utilizar dwante la alineación.

d. Identificación del recurso espacial.

e. Procedimiento de apunte.
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ó.I CÁLCULO DE AZIMUTH Y ELEVACIÓN.-

Azimuth.- Posición del reflector sobre el plano horizontal (Este a Oeste), puede

ser un número positivo o negativo dependiendo de la referencia, que es el Norte

para el hemisferio Sur y el Sur para el hemisferio Norte.

Nola: Suponiendo una antena ubicada en el hemisferio Sur, si el valor colculado

de Azimuth da como resuhado un número posiÍivo, esto significa que la antena

deberá alinearse en una posición ubicada entre el Norle y el Este.

Elevación.- Posición del reflector con referencia al plano horizontal. Por

definición. es siempre un valor positivo

Osst6

Elevación

Azimulh

NortB
Esle

I
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El cálculo de éstos par¿irnefios nos permitirá verifica¡ si la posición final de

la antena presenta obstrucciones a la visibilidad del satélite. Para determinar los

ringulos se pueden utilizar varios programas de uso común entre el personal de

instalación tales como el "Lat Long" (HUGHES) o "Azelsat" (TLPBA). Para todos

los casos se deberá conocer previamente la Latitud y Longitud del sitio de

emplazamiento de la a¡tena y [a longitud del satélite. El cálculo de estos

pariírnetros se puede desarrolla¡ de la siguiente forma:

un(IoN,,,.,,,,,, - LoN,,,¿t,,,.)
A2,,,**,,, = arla

sen(t1r,,,",,,,,)

Nola: Se asume Longitud ESTE. Si la UT es negativa (SUR). sume 180'.

La elevación deriva de la distancia al satélite se calcula::

cos(LoN 
",,,,,* - LoN ,",,,,,,)cos UT**,* - 0,15126

@,,,"*,,n = artan
(t - cos' (2o,1.,, 

",,. - L o N,,,,0;,,,)cos' (r,r 4.,,,,,,,, ))

Disr(Km) = 6378 x 43,705 - cos2 @.,.-,,,,, - sen O.,"*,rnt

el itrgulo de polarización de la TRIA se calcula:
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Y = arÍa
t"n(toN ,,,,",".,,,,)

nr(L.tr,,,,.,,n)

donde LON ¿,I","ncat : ABS (LON ,o¡¿¡¡, - LON 
"ro,,ór)

6.2 RECURSOS PROVISTOS POR LA ESTACIÓN

Cada estación del servicio SCPC nos brinda diferente tipo de recursos que

nos definirán el método a aplicar durante la tarea de apuntamiento de la antena. Los

mrsmos son:

6.2.I GEOMETÚI OE LAS ANTENAS..

Las consideraciones en éste caso son para con las antenas tipo OFFSET,

ésta geometria permite obtener, gracias al reducido número de soportes de FEED,

antenas con menor generación de lóbulos secundarios, éste diseño es básicamente

% del tamaño de [a superficie de una antena de foco primario y se las utiliza muy

popularmente en las estaciones remolas de servicios domésticos de comunicaciones

por satélite (VSAT; SCPC o DAMA).

El tamaño de la antena OFFSET es generalmente, a igual ganancia, menor

que una antena de foco primario. Un detalle importante, se deberá tener en cuenla
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al apuntar éste tipo de antena, ya que el angulo de elevación fisica del reflector está

condicionado por el valor de OFFSET que suministra el fabricante.

De ésta forma, al igual ángulo de elevación. la antena OFFSET ap¿üenta

estar menos elevada que una de foco primario. Los diferentes valores de OFFSET

para las antenas de mayor consumo son:

Pa¡a los usua¡ios de la planilla "AZELSAT" el ríngulo de elevación

presentado ya tiene en cuenta el OFFSET si se selecciona la antena apropiada; en

caso de utilizar el programa "Lat Long", se deberán tener en cuenta los valores

DIA}IE'I'RO SERVICIO OFFSET

0,60 VSAT 2 2,62'

0,90 VSAT 22,37'

1,00 BROADCAST 22,62'

t,20 BROADCAST / SCPC )) A)a

I,80 SCPC / VSAT 22, t 8'

2,10 SCPC / VSAT 22,30.

2,10 BROADCAST

1,60 SCPC 00

I

3,80 SCPC 22,62o
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expuestos en la tabla anterior, esto significa que al valor de elevación obtenido

como resultado se deberá restar el valor de OFFSET.

Eiggdq: Si un cálculo da como resultado que el iíngulo de elevación será de 49.5o

y se utilizará una antena de O 1,8 mts, se deberá medir con el inclinómetro 49.-Jo -

22.18' = 27,32". Si [a antena a instala¡ es del tipo CASSEGRAIN ó FOCO

PRIMARIO el valor del angulo calculado será igual que el ángulo de elevación a

obtener en el inclinómetro.

El inclinómetro se deberá apoyar en todos los casos sobre Ia parte trasera

del soporte del reflector como está indicado en la siguiente figura.

OFFSET
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LNB

lñcl inómgtro RF UniI

Nola: En el caso que como resultado se obtenga un valor igual o ligeramente

menor al valor de OFFSET, la onlena aparenlará estar apuntando hacia el piso.

Esta condición se asume como potencialmente viable.

6.2,2 TIPO DE TRANSCEPTOR.-

La inclusión del transceptor al momento del apunte permite utilizar

analizadores de espectro más económicos para efectuar la tarea. Los analizadores

cuya frecuencia de trabajo máxima oscila entre los 1500 y 1800 MHz son aptos

para cubrir las bandas de F.l. (50 a 90 MHz) ó Banda L (950 a 1450 MHz).

ó.2.3 TIPOS DE RECEPTOR..

Existen tres tipos principales de amplificadores de bajo ruido ó receptores

que podemos encontrar en una estación terrena del servicio SCPC

I
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o LNA (Low Noise Amplilier): la banda de entrada es exactamente la misma que

la banda de salida, su ganancia oscila entre 50 o 60 dB dependiendo de la marca y

modelo.

o LNB (Low Nobe Block): pua cualquier banda de entrada este dispositivo

siempre devuelve banda L (950 - 1450 MHz). Este tipo de receptor puede contar

con un Oscilador Local extemo ó interno, se encuentran casos de unidades con

Oscilador intemo sintetizado.

o LNC (Low Noise Converter): para cualquier banda de enüada devuelve F.l. (50

- 90 MHz). El Oscilador Local que requiere éste tipo de unidad para lograr la

conversión tiene en la mayoría de los casos una referencia extema.

Estos dispositivos son alimentados generalmente a t¡avés del cable de señal.

El transceptor, en la mayoría de los casos, posee un dispositivo que permite

introducir corriente contínua al conector que provee la señal recibida del

amplificador de bajo ruido, la tensión de alimentación es recuperada en el

amplificador con la ayuda de un dispositivo de bloqueo de tensión basado en un

capacitor.
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En aquellos amplificadores destinados a estaciones de mediano y gran porte

podemos encontrar receptores con un conector dedicado para la alimentación del

nllsmo.

Este criterio permite independizar el cableado de la señal del de energía.

Cabe destacar que las tensiones con que se alimentan los amplificadores oscilan

entre los 10,7 y 24 Volts siendo la tensión de alimentación típica 12,5 VCC. Son

también poco susceptibles a las variaciones que ronden + el l0%, la coniente de

consumo varía según el caso ent¡e algunos pocos mA (80 a I l0 mA).

6..1 HERRAMIENTAS E INSTRT]Mf NTOS

6.3.I BIAS TEE.-

Este dispositivo se utiliza para permitir la inserción de Corrienle Contínua

en el cable que vincula el LNA / B con el Analizador de Espectros sin permitir que

ésta tensión perjudique al instrumento. Este dispositivo deberá esta¡ previsto para

la Banda de trabajo del elemento receptor.

6.3.2 FUENTE DE ALIMENTACIÓN.-

Este generador permite la provisión de Corriente Contínua para el receptor

ésta tensión se deberá inserta¡ en el Bias Tee.
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Anal¡zador de Espectros

Fusnte AJ¡m6ntación

Bias Tee 4 GHz

7. RECURSO IISPACIi\L

Se debe identificar apropiadamente el recurso espacial a utilizar para poder

tomar ventaja de las señales frjas que éstos transmiten (Beacon) y tener en

consideración la Polarización de trabajo y posición de cada uno.

7.I EL BEACON

Es una señal no modulada (Clean Carrier) que el satélite emite pam facilitar

su correcta localización; transmitir información a las estaciones de T.T. y C.

(Telemetría, Telecomando y Control) ó dar una referencia patrón para los sistemas

de seguimiento de las antenas medianas y grandes (mas de 9 metros en Banda C,

miás de 4,6 metros en Banda Ku).

Cada tipo y familia de satélite transmite un beacon determinado.
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Nota I:

Los beacon 3917,5 y 3952,5 de telemetría están presentes también en las

series VII y VIII de INTELSAT, aunque por razones de seguridad se recomienda

utilizar la frecuencia mencionada en la tabla. El Beacon ubicado en la frecuencia

3950 MHz no está presente en las series V y VI de INTELSAT.

Nota 2:

Las series de satélites INTELSAT se identiJican con el primer dígito que

conforma el nombre del mismo, por ejemplo INT 513 pertenece a la serie V, INT

709 a la serie VII.

SATIi,I,II'I] POL.DT']L

BEACON

I}EACON C BE,ACON KII

INTEI-SAT SF]RIE VIII l.ineal Vertical 3950Mtlz 1 1701 . 1 2501 MHt.

INTELSAT SERIE VII Lineal Vertical 3950 MHz ll70l, 12501Mllz

INTELSAT SERTE VI Circula¡ Derecha 3917,5 y 3952,5 MHz

INTELSAT SERIE V Circula¡ Derecha 3917.5 y 3952,5 MHz 11898, I 1152 MHz

PANAMSAT I Lineal Vertical 119ó.5 MHz.

PANAMSAT III Lineal Horizontal 1198,5y ll99MLlz

NAHUEL I A Lineal Vertical I l70l Mllz

I]RASILSAT 82 Lineal Vertical 1198,5 y 1199

I
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7.2 POLARIZACIÓN

SATELITE 'I'RP POL. POL STiBIDA

PANAMSAT I I CO POL Lineal Vertical Lineal Vertical

PANAMSAT I l3 CO POI_ Lineal Vertical I-ineal Vertical

PANAMSAT III l6c Cross Lineal Vertical Lineal Horizontal

NAHUEL I A IV CO POL Lineal Vertical Lineal Vertical

NAHUEL I A t3v CO POL Lineal Vertical Lineal Vertical

INTELSAT 706 lll /

211 A

Cross

POI,

Lineal Vertical I-ineal Horizontal

INTELSAl'706 lll t

2ll B

Cross

POL

I-ineal Vertical Lineal Horizontal

INTELSAl'706 186 C ross

POL B

Circular [-HCP Circular RHCP

INTEI,SAT 706 9t C ross

POI, B

Circula¡ LHCP Circula¡ RHCP

INTELSAT 709 95 C ross

POL B

Circular I-HCP Circular RHCP

INTELSAT 709 94A Circular [-l ICP Circular RHCP

9.1 B Cross

POI, B

Circular LHCP Circular RI ICP

POL

I

I

IPOL 
BAJADA

lCross I

lon. . Itt
INTELSAT 709
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Nota I:

La denominación CO POL indica que la polarización de subida tanto

como la de bajada son idénticas. Cross POL indica que ambas polarizaciones son

dderentes.

Nota 2:

INTELSAT denomina POL A a la combinación Tx LHCP, Rx RHC'P

utilizada en los hoces Hemisféricos. POL B a Ia combinación TX RHCP, kr LHCP

utilizada en los haces zonales y SPOT.

Una vez conocida la polarización se debe tener en cuenta el Hardwa¡e

asociado para cada caso. La TRIA es el único elemento que está presente en una

Antena que determina la polarización de trabajo de la estación.

7.3 LA TRIA Y SUS COMPONENTES

Una TRIA está compuesta por tres pafes principales

A. FEED HORN (BOCINA CÓNICA CORRUGADA).

Este tipo de Bocina es e[ miis utilizado en las antenas satelitales, Ia misma

emite un haz con lóbulos laterales de valores insignificantes.
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b. oMT (AcopLADoR oRToMoDo) ó uplrxrR.

Las señales de transmisión y recepción pueden utilizar la misma guía de

onda manteniendo la mínima acción recíproca entre ellas. Este dispositivo permite

elimina¡ la frecuencia de transmisión en la boca de recepción y viceversa.

C, POLARIZADOR (BANDA C) Ó ADAPTADOR CO POL (BANDA KU).

Todas las ondas electromagnéticas están polarizadas. El polarizador

convierte la polarización lineal de la señal de transmisión proveniente del diplexor

en circular y la polarización circular provenienle del satélite en lineal que será

ortogonal a la señal transmitida.

Cuando se utilicen satélites de polarización lineal el polarizador no es necesario.

Los satélites de Banda Ku que transmiten y reciben sus señales en la misma

polarización obligan a que la estación teÍena tenga que instalar ent¡e el FEED

HORN y el OMT un adaptador (Adaptador CO POL) que permita a la boca de

transmisión y recepción respectivamente presentar Ia misma polarización ante el

satélite aunque su polarización natural sea cruzada CROSS POL.

Posición:

La ubicación de algunos salélites que están actualmente sobre el cinturón de

Cla¡ke ó Ecuador se detalla en la siguiente tabla
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7.¡ PROCEDIMIE:{TO DE APTINTE

Se describen a continuación los dos procedimientos más comunes para el

apunte inicial de una antena satelital.

7.4.I CON UN TRANSCEPTOR YA INSTALADO EN LA ESTACIÓN.

En caso de contar con un Transceptor en la estación de trabajo se define en

primera instancia cual será el tipo de Analizador de Espectros que se podrá utilizar

ya que en el peor caso la frecuencia máxima a medir será 1450 MHz. El primer

p¿¡so que se debe toma¡ es dar a la antena la posición aproximada en Azimuü;

Elevación y Polarización (en caso que el satélite tenga polarización lineal, sí la

polarización es circula¡ la posición de la TRIA no es determinante) con la ayuda de

una brujula y un inclinómetro.

Una vez que la antena está en posición se debe tomar una decisión para

seguir con la tarea, buscar un beacon ó buscar un transponder.

SATELITE PoSI(]ION

INT 706 307o Este

3 l0' EsteINT 709

3 I 7o EstePAS III

NAHIJEL I A 288.2o Este

lPAs 
r 3 I 5o Este

I
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Para el primer caso se deberá tener en cuenta cual es la polarización que se

está utilizando y cual es la que contiene la señal del beacon, en caso que ambas

coincidan se configurará el Down Conveter del Transceptor la frecuencia del

Beacon.

Ejemplo l:

Se requiere el apuntamiento de una antena al satélite fNT 709 C utilizando

el Beacon como referencia. Como ésta señal est¡í polarizada en forma circular no

hay problema en recibirla en una TRIA de polarización circular en cualquier

polarización (LHCP ó RHCP).

Se configura el Transceptor para cenrar la frecuencia del Down Conveter

en la frecuencia del Beacon. en esle caso 3950 MHz.

El Analizador de Espectros se configurará de la siguiente forma:

FREC : 70.00 MHz SPAN : 250 KHz

Resol BW : 10 KFIz Vidco BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP : AU'[O
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La señal de Beacon deberá aparecer en el centro de la pantalla, su nivel

dependerá de la precisión del apunte; la ventaja geográfica y del diámetro de la

antena instalada.

Ejemplo 2

Se debe apuntar una antena al satélite NAHUEL I A, la frecuencia del

Beacon es 11,701 CHz y la polarización es Vertical al igual que la que se debe

recibir en el transponder contratado.

Se configura el transceptor p¿ua que el Down Converter esté cenlrado en la

frecuencia m¿ás cercana a la de la señal emitida por el satélite, se elige I 1,700 GHz.

El Analizador de Espectros se configurará de la siguiente forma:

FREC : 7l .00 MHz SPAN : 250 KHz

Resol BW : l0 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP:AUTO

Como en el ejemplo anterior, la señal de Beacon deberá aparecer en el

centro de la pantalla, su nivel dependerá también de la precisión del apunte; la

ventaja geográfica y del diámetro de la antena instalada.
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En el caso que se necesite localizar un transponder determinado se deberá

contar con la información especifica del transponder del satélite que se quiere

localiza¡.

Eiemolo I

Una estación debe ser apuntada al satélite INT 706 Ku, transponder I I I /

2l I A, se configura e[ transceptor de acuerdo a la tabla anterior. El Analizador de

Espectros se configurará de la siguiente forma:

CO\\'ER'I'ER

IX)\\'NTRANSPONDER

C'ON\¡ERTER

tPSATELII'}-

]
l3 ó200 3975PANAMSAT I

16c 6385 1160PANAMSAT III

I 1715NAHUEL I A IV t 1015

tJ389 12089NAHUEL I A l3 v

lll /2ll A t 1020 I 1725INTELSAT 706

nl /2ll B 1106 t t76óINTELSAT 706

INTELSAT 706 r86 63 20 J095

INTELSAT 706 9l 5915 3720

95 6280INTELSAl'709 J05 5

INTELSAT 709 94A 6202,5 3977,5

INTELSAT 709 94B ó23 5 1010

I

I

3720I 5945PANAMSATI
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FREC : 70.00 MHz SPAN : 36 MHz

Resol BW: 100 KHz Video BW: 3 KHz

SCALE:3dB/div SWEEP: AUTO

Una vez encontrado el satélite se deberá observar en el centro de la pantalla

la presencia de las portadoras que pelenecen a éste transponder. Generalmente se

recomienda tener un listado con portadoras de referencia que permitan la clara

identificación del transponder o bien la frecuencia que se utilizará para la operación

de la estación.

Por ejemplo, si la frecuencia de operación indicada para la estación que se

esti alineando es 71.4525 MHz se configurará el analizador de espectros de la

siguiente forma:

FREC : 71.4525 MHz SPAN : I MHz (t)

Resol BW : 30 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div SWEEP : AUTO

El espacio satelital vacante se deberá observa¡ en el centro de la pantalla del

instrumento.
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(*): Este valor de SPAN es válido para portadoras moduladas QPSK de hasla 5 l2

Kb de Dota Rate y FEC 3/1, para portadoras mayores se deberá configurar un

SPAN igual a dos veces el Data Rate. Teniendo en cuenta que se deben

incremenlar también los valores de RES BW y VID Blll para que el barrido

(SWEEP) no sea muy lento.

7.4.2 SIN UN TRANSCEPTOR PERO CON UN LNA Ó LNB.

Como se detalló en el punlo Herramientas e instrumenlos. dependiendo del

tipo de Banda a utilizar se deberá elegir el Analizador de Espectros apropiado para

la tarea además de contar con una Fuente de Alimentación y un Bias Tee.

Eicmrrlo I :

Se deberá apuntar una antena con un LNA instalado al Satélite INT 709,

Transponder 95, se ubica en primera instancia el BEACON configurando el

Analizador de [a siguiente forma:

FREC : 3950 MHz SPAN : 250 KHz

Resol BW : l0 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP : AUTO

Una vez localizado el mismo se deberá observar en el centro de la pantalla

del instrumento la señal requerida dependiendo su nivel, como se dijo
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anteriormente de la precisión del apunte; la ventaja geográfica y del dirí,rnetro de Ia

antena instalada. Para ubicar el transponder a utilizar entonces:

FREC :4055 MHz SPAN : 36 MHz

Resol BW : 100 KHz Video BW : 3 KHz

SCALE:3dB/div. SWEEP : AUl O

Como último paso se recomienda reconocer el segmento espacial a utilizar.

En éste caso, si contamos con la frecuencia en Banda C se configurará directamente

la frecuencia especificada.

Si la información disponible está indicada en F.[. se deberá entonces

efectuar un simple operación matemática. Si la Frecuencia en F.l. es 7l .3525 en

Banda C encontraremos el espacio en:

Frecuencia CenÍral del Transponder - 70 + Frecuencia de F.l.

1055 - 70 + 71,3525 = 1056,3525 MHz

entonces se configura el Analizador para confirmar la ubicación de segmento a

utilizar:

FREC : 4056,3525 MHz SPAN: I MHz
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Resol BW:30 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP:AUTO

E ienrr¡lo 2:

Una estación de TVRO cuenta con un LNB y se debe ubicar el Satélite PAS

I, Transponder 13. se ubica en primera instancia el BEACON, pero como el LNB

nos entrega una señal ubicada en la Banda L deberemos pasar 4196,5 MHz a ésta

Banda utilizando la siguiente fórmula:

Frecuencia del Oscilador Local del LNB - Frecuencia en Banda C

5150 - 4196,5 = 953,5 MHz

entonces se configura el Analiz¿dor de la siguiente forma:

FREC : 953.5 MHz SPAN : 250 KHz

Resol BW : l0 KFIz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div, SWEEP:AUTO

Una vez localizado el mismo se deberá observa¡ en el centro de la pantalla

del instrumento la señal requerida dependiendo su nivel, como se dijo

anteriormente de la precisión del apunte; la ventaja geográfica y del diámetro de la
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antena instalada. Para ubicar el transponder a utilizar aplicamos la fórmula anterior

entonces:

FREC:ll75MHz SPAN : 36 MHz

Resol BW: 100 KHz VideoBW:3KHz

SCALE:ldB/div. SWEEP: AUTO

Como último paso se recomienda reconocer el segmento espacial a utilizar.

En éste caso, si contamos con la frecuencia en Banda C se utilizará directamente la

fórmula indicada en el primer paso de éste ejemplo.

Si la información disponible está indicada en F.l. se deberá entonces utilizar

la fórmula indicada a continuación. Si la Frecuencia es 70.3725. en Banda L

encontraremos el espacio en:

Frecuencia del Oscilador Local del LNB - (Centro del transponder - 70 +

Frecuencia de F.l.)

5150 - (3975 - 70 + 70,3725) = 1t71,6275MH2

enlonces se configura el Analizador para confirmar la ubicación de segmento a

utilizar:
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FREC: l174.6275MHz SPAN: I MHz

Resol BW : 30 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP:AUTO

Eiemolo 3:

Una estación de BROADCAST cuenta con un LNB y se debe apuntar al

Satélite NAHUEL I A, Transponder I 3 V. se ubica en primera instancia el

BEACON, pero como el LNB nos entrega una señal ubicada en la Banda L

deberemos pasar I l70l MHz a ésta Banda utilizando la siguiente fórmula:

Frecuencia en Banda Ku - Frecuencia del Oscilador Local del LNB

I 1701 - 10750 = 95 I MHz

entonces se configura el Analizador de la siguiente forma:

FREC:951 MHz SPAN : 250 KHz

Resol BW : l0 KHz Video BW : 300 Hz

SCALE:3dB/div. SWEEP:AUTO

Una vez localizado el mismo se deberá observa¡ en el centro de la pantalla

del instrumento la señal requerida dependiendo su nivel, como se dijo
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anteriormente de la precisión del apunte; la ventaja geográfica y del dirirnetro de la

antena instalada. Para ubica¡ el transponder a utilizar entonces:

FREC : 1339 MHz SPAN : 36 MHz

Resol BW: 100 KHz Video BW: 3 KHz

SCAI-E:3dB/div. SWEEP: AUTO

Como último paso se recomienda reconocer el segmento espacial a utiliza¡.

En éste caso, si contamos con la frecuencia en Banda Ku se utiliza¡á directamente

la fórmula indicada en el primer paso de éste ejemplo.

Si la información disponible está indicada en F.l. se deberá entonces utilizar

la fórmula indicada a continuación. Si la Frecuencia es 69.5725 en Banda L

encontraremos el espacio en:

(Centro del transponder - 70 + Frecuencia de F.l.) - Frecuencia del Oscilador

Local del LNB

(12089 - 70 + 69.5725) - 10750 = I 338,5725 MHz

entonces se configura el Analizador para confrrmar la ubicación de segmento a

utiliza¡:
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FREC : 1318.5725 MHz SPAN: I MHz

Resol BW:30 KHz Video BW : 300 IIz

SCALE:3dB/div. SWEEP: AUTO

7,5 PROCEDIMIENTO DE API.INTE DE PRECISIÓN

Esta parte está orientada solamente a aquellos casos donde se cuente con un

Transceptor.

Debido a que los haces de transmisión de una parábola son sensiblemente

mas finos en transmisión que en recepción, se debe proceder al apuntamiento en

transmisión para oplimizar el uso de la potencia del transceptor y evitar de ésta

forma la posibilidad de generar productos de intermodulación producidos por la

exigencia de mayor potencia en el transceptor para obtener el PIRE deseado.

Una vez que la antena se haya alineado con el satélile correspondiente, y se

haya verificado la ubicación del transponder y segmento a utilizar se debe aplicar el

siguiente procedimiento.

a. Se debe configurar el Transceptor para la Frecuencia central del transponder a

utilizar.

b. El módem satelital deberá desvincularse del transceptor (desconectar el cable

de TX en F.l.).
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c. Configurar en el módem la frecuencia, FEC y Data Rate de trabajo, Ios cuales

deberiín coincidir con un espacio vacante denúo del transponder utilizado.

d. La potencia a transmitir por el módem se deberá bajar al mínimo posible, la

ganancia del Up Converter del Transceptor se deberá también reducir en igual

forma.

e. Ubica¡ el Analizador de Espectros del lado de la antena y conectarlo a la salida

de RX del Transceptor, una vez hecho esto, confirmar que el segmento espacial

sigue vacante utilizando la configuración general para esta verificación.

f. Inhabilitar la t¡ansmisión del módem y conectar el cable de F.l. de TX.

g. Mientras se observan los niveles en el Analizador, habilita¡ la transmisión del

módem, deberá observarse la portadora modulada, de no ser así. muy

cuidadosamente incrementa¡ la potencia del módem en pasos de 0,5 dB hasta llegar

a -12 dBm.

h. Si el nivel está debajo de los l0 dB de CA.{ entonces reducir la potencia del

módem a -15 dBm e incrementar la ganancia del Up Converter hasta conseguir por

lo menos I I dB de CA.{. Si con estos pasos no consigue distinguir su portadora se

deberá inhabilitar la transmisión del módem y verificar cada paso nuevamente, en

especial [a polarización de la TRIA.

i. Si el nivel es correcto, modificar el módem para que su portadora se convierta

en una Clean Carrier ó portadora sin modular, se observa¡á que el CN se

incrementará algunos dB.
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A partir de éste momento estamos en condiciones de efectua¡ el apunte de

preclsron

Asumiendo un portadora en 70,0000 MHz se deberá configurar el

Analizador de la siguiente forma:

I]REC : 70.0000 lVlHz SPAN :0 Hz

Resol BW : 30 KHz Video BW : 30 Hz

SCALE:2dB/div. SWEEP : 50 sec

Se observa¡á un línea recta, la cual deberemos ubicar con la ayuda del menú

de AMPLITUD del instrumento en el centro de Ia pantalla.

A partir de éste momento se deberá comenzar a desplazar la anlena en

Azimuth hasta obtener el mayor nivel posible en la trayectoria de Ia línea recta.

Una vez finalizada ésta operación se ajustará la ferretería de montaje y se

procederá a desplazar la antena en Elevación buscando el mismo resultado.

Generalmente se obtienen mejoras que van de los 2 a los 6 dB, una vez

ajustada la antena se procederá a re apuntarla en Azimuth pa¡a compensa.r posibles

desviaciones.
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El próximo paso es conseguir el mayor nivel posible, aunque esta vez

haciendo girar la TRIA hasta conseguir el mayor nivel posible en la línea recta

(ésle paso se debe obvior en TRIAS de polarizoción circular),

Una vez finaliz¿do este procedimiento el nivel general de la señal

comparada al inicio de la operación debe haber incrementado.

Se deben repetir los p¿sos a, b, c, d, f, g, h e i. Se debe configurar el

Analizador de la misma forma, aunque los niveles observados ser¿in mucho

mayores debido a la diferencia de diáL¡netros de las antenas.

Una vez hecho esto se observa¡á de la misma forma como la línea recta se

incrementa a medida que se desplaza el reflector en cualquiera de los sentidos

disponibles.

Si los pasos de éste procedimiento fueron realizados correctamente, se

habrá obtenido una alineación cercana al valor ideal.

Se recomienda indica¡ la fecha en que se efectuó ésta operación al igual que

las velocidades típicas de los vientos de la zona para definir la periodicidad de los

mantenimientos preventivos de la estación.
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8.. TRANSCEPTORES

Estas unidades están compuestas básicamente por un transmisor, un

amplificador de potencia y un receptor integrados en una misma caja mas un

receptor de bajo ruido en un módulo independiente.

Existen transceptores de diferentes tipos, marcas, modelos y potencias,

aunque biásicamente est¿in todos conformados aplicando la misma filosofia.

8.1 DIAGRAT!ÍA DE BLOQUES DE t-fN TRA,NSCEPTOR

El transceptor está conformado por las siguientes partes:
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8.2 PARTES DE T]N TRANSCEPTOR

8.2.1 UP CONVERTER..

Este módulo está dedicado a Ia conversión de la frecuencia de entrada (F.1.

701140 MHz) a una frecuencia dada, determinada por la Banda de operación del

transceptor. El nivel de salida de ésta etapa deberá ser suñciente como para poder

excitar apropiadamente al HPA y está condicionada por el nivel de ent¡ada (Jl). El

nivel de entrada esta¡á relacionado con la ganancia de potencia del módulo, las

pérdidas del cable que vinculan a modulador, la potencia del modulador y la

potencia requerida en J2.

8.2.2 DOWN CONVERTER.-

La función de ésta etapa es la opuesta a la del Up Converter. La señal

recibida del LNA es introducida a través de J4 al transceptor, la misma es

amplificada y la Banda de operación convertida a F.l. (70/140 MHz). La señal

resultante se envía al módem a través de J3. La ganancia de éste módulo está

determinada por el largo del cable de vinculación con el módem y la sensibilidad a

la entradá de éste.

8.2.3 OSCILADOR LOCAL.-

El buen funcionamiento de esta etapa es fundamental para garantizar el

correcto desempeño de un transceptor.
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El oscilador local tiene la responsabilidad de proveer a elllos sintetizadores

una señal de referencia que los mismos utiliza¡¿i¡ para los procesos de conversión

de Banda de la portadora.

El mal funcionamiento de este oscilador se puede traducir en inestabilidad

de la frecuencia de trabajo, ruido de fase, inestabilidad del nivel de salida, entre

otras cosas.

Generalmente estos osciladores generan una frecuencia de lOMHz y son

compensados en temperatura, ya que Ia estabilidad de este parámetro es

condicionante de la estabilidad del dispositivo. Los transceptores poseen en su

mayoría un sistema que inhibe la transmisión de la portadora hasta que la

temperatura del oscilador local no sea [a especificada por e[ fabricante.

Se recomienda que aunque un transceptor determinado no posea este tipo de

protección, se asigne un tiempo de espera antes de poner a transmitir al equipo.

8.3.- HPA.-

Este módulo es el encargado de amplificar la señal provista por el Up

Converter hasta un nivel que estará determinado por [a ganancia del mismo. existen

diversos tipos y potencias de HPA's, aunque los grupos más importantes son:
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8.3.r SSPA.-

Está compuesto biásicamente por uno o varios módulos de estado sólido, la

amplificación es aportada por Transistores de Efecto de Campo (FET). Estos

amplificadores son muy populares en aquellos proyectos donde se requieran

solamente algunos Watts.

Las estaciones SCPC tienen en su 90% tmnsceptores cuya potencia de

salida es suministrada por este tipo de amplificadores, se los puede encontra¡ en

potencias de 5, 10,20 y 40 Watts en Banda C y de 2,4, 8 y 16 Watts en Banda Ku,

el dimensionamiento del mismo es determinado por el cálculo de enlace mas las

expectativas de futuro crecimiento de la red a implementar.

8.3.2 TUBO DE ONDAS PROGRESTVAS (TWT):

Estos amplificadores están basados en tubos de vacío. Es un amplificador

de microondas con un ancho de banda muy grande, el mismo aba¡ca todas las

frecuencias utilizables en un satélite (500 MHz o más), de ésta forma puede

amplificar señales dirigidas a diferentes transponder de un mismo saté[ite.

Su potencia de salida no se puede utiliza¡ al máximo debido a la

intermodulación que es generada por este tipo de dispositivo al alcanza¡ el nivel de

potencia nominal.



s6

Para trabajar con márgenes de seguridad adecuados se sugiere que se asigne

un resguardo (Back Offl de potencia de orden de 3 dB para dos portadoras; 6 dB

para mas de dos y hasta 6 portadoras y 9 dB para operación multicarrier sin límite

de poladoras. De esta forma debemos tener cuidado al generar un requerimiento de

TWT para una estación, ya que si el mismo es de 400 Watts y va a operar con mas

de 6 portadoras, la potencia útil máxima que obtendríamos sería de 50 Watts.

Número de Portadoras Nivel de Back Off

2 3dB

2<N<6 6dB

N>6 9dB

8.3.3 KLYSTRON (KPA).-

De respuesta en ancho de banda estrecha (típico 40 MHz). Si lo

comparamos con el TWT (tipico 500 MHz), estos amplificadores se encuentran en

aquellas estaciones cuya demanda de potencia se acerca a 2,5 Kw, generalmente

utilizados para el servicio de transmisión de señales de TV, Ios KPA (gracias a la

tecnología digital aplicada a las señales de televisión) pueden ser reemplazados por

TWT en aquellos casos donde la potencia requerida sea menor al valor indicado

anteriormente.
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Entre algunas de las desventajas m¡ís impofantes de los amplificadores

KLYSTRON. la más importante se demuestra al momento de necesita¡ cambiar el

transponder de operación, en estos casos se requiere volver a sintonizar el sistema.

Hay algunas consideraciones que se tomarán en cuenta para interpretar aún

mejor cuales son los alcances y limitaciones de un HPA. En primera instancia el

Back Off es uno de los parárnetros que marcan la diferencia entre un SSPA y un

TWT, en el primer caso, para una operación que incluya la transmisión simultánea

de dos portadoras, tanto el SSPA como el TWT deberiin limitar debido a la

intermodulación su potencia de transmisión a P 
^o, -3 dB. Al t¡ansmitir mas de dos

portadoras, el SSPA permite que el valor de Back Off permanezca en 3 dB,

mientras que el TWT deberá conta¡ con un resguardo de 6 dB o m¿is.

Esto indica que el aprovechamiento de la potencia se hace más evidente con

la utilización de un dispositivo de estado sólido, pero para potencias superiores a

los 150 Watts la disponibilidad de estos elementos es casi nula o costosa (hasta el

presente), debiendo optarse por unidades de tubos de vacío ó TWT. Por otro lado,

la eficiencia de los HPA difiere entre los diversos tipos.

Por ejemplo un SSPA tiene un rendimiento típico que va del 25 al 30%

mientras que los tubos rinden hasta un 60%. Estos valores resultan de comparar la
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potencia de entrada consumida respecto de la potencia m¿ixima entregada por el

dispositivo

&4 DITIERENCIA,S EN¡TRE T,O§ DTFERENTF.S AMPLtrICADORES

La siguiente tabla muestra mas gráficamente las diferencias entre los

diferentes tipos de ampl ifi cadores:

Los HPA que se utilizan en las estaciones SCPC son generalmente SSPA

cuya potencia de salida se ubica en la gama de 5 a 40 Watts en Banda C y 2 a 16

Watts en Banda Ku.

Las potencias intermedias son casi siempre saltos de 3 dB respecto a la

potenc¡a antenor.

Banda C (5,925 - 6,125 GHz) Banda Ku (11 t 1,5

GHz)

BW (l\lHz) Potencia (Watt) BW (MHz) Potencia(Watt)

TH'T 500 t50-700 500 ts0 - 600

KLYSTRON 10 100 - 3000 100 t 500 - 2500

.§.s'Pl 500 t-150 500 1-t00

I
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La potencia m¿ixima que puede transmitir un SSPA estará siempre

especificada a I dB de compresión. Esto se define asi "El punto de I dB de

compresión es aquel donde la curva de transferencia entrada/salida se aparta de

una línea recta en I dB".

¡
¡

I
¡

Los TWT y KLYSTRON estiin siempre especificados a potencia de saturación.

A continuación una tabla que sirve de referencia para los transceivers.
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P0,I' t)E

SALIDA (W)

Pot

(dBm)

G ]\IIN G ]\TAX Pot (Watts)

5 Vt' tt 56 8l t70

l0w 10 59 8.+ 240

20w {J 62 87 300

40w 16 65 90 470

8.5 LNA

Al cont¡ario que el HPA, este dispositivo maneja señales exremadamente

bajas, por lo tanlo su factor limitativo es el propio aporte de ruido en la

amplificación. Al momento de definir el LNA para una estación se deberá lener en

cuenta que el precio del mismo se incrementa a medida que se requieran unidades

con menor apole de ruido térmico.

La antena recibe señales muy débiles provenientes del Satélite, a través del

FEED, estas señales son entregadas al Amplificador de bajo ruido.

Por la misma razón que a su llegada las señales tienen una intensidad muy

baja son muy vulnerables a cualquier ruido que se les pueda agregar durante el

proceso de ser amplificadas a un nivel aceptable. La antena y el LNA son los

elementos más importantes de una estación terrena receptora y juntos definen la
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calidad de su operación. Los LNA poseen una temperatura de ruido que puede

oscila¡ entre los 30 a 60 "k en Banda C y 85 a I l0 "k en Ba¡da Ku.

La ganancia de los LNA en cualquiera de las dos bandas oscila entre los 50

a 65 dB. Para aquellas aplicaciones donde la temperatura de ruido debe ser muy

inferior a la estrindar se utilizan celdas de Peltier para refrigerar los ampliñcadores.

Existen tres tipos principales de ampliñcadores de bajo ruido que podemos

encontrar en una estación terrena.

LNA (Low Noise Amplifier): la banda de entrada es exactamente la misma

que la banda de salida.

LNB (Low Noise Block): para cualquier banda de entrada este dispositivo

siempre devuelve banda L (950 - 1450 MHz).

LNC (Low Noise Converter): para cualquier banda de entrada devuelve F.l.

(52 - 88 MHz).



Pa¡a instala¡ o rcalizar un mantenimiento a una estación satelital, hay que

conocer previamente parámetros tanto en el módem satelital como en el

transceiver. Lo mejor es lomar en cuenta el conjunto para lograr una identificación

adecuada del problema.

9.. TECNICAS DE NTODT]LACION

Las técnicas de modulación más conocidas son: QPSK; BPSK; MSK y

DPSK, aunque solamente la primera es comúnmente aplicada en el servicio SCPC.

No obstante se está estudiando la aplicación de dos nuevas técnicas conocidas

como 8PSK y l6QAM. A continuación se describirá el funcionamiento de éstas

técnicas.

102
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9.1 BINARY PHASE SHIFr KEYING (BPSK)

En este tipo de modulación encontramos solamente dos fases para una sola

portadora. Una fase de salida representa el estado lógico I, mientras que la otra el

estado lógico 0. Mientras que la señal digital de entrada cambia de estado, la fase

de Ia portadora se desplaza entre dos iingulos que esuin desplazados l80o uno del

otro.

9.1.I MODULADOR BPSK.-

Según lo que indica el diagrama, el modulador balanceado se compofa

como un switch inversor de fase. Dependiendo de la condición lógica de la señal

digital de entrada, la portadora es transferida a la salida en fase o bien desfasada

l80o respecto a la señal de referencia de Ia portadora.

ENTRADA
AINARIA

SALIOA PSK
ANATOGICA

EI modulador balanceado tiene dos entradas: una portadora que está en fase

con el oscilador de referencia y la información digital binaria. Para que el

MOOULADOR
AALAJICEADO

FILTRO
PASABANDA

oscrl DoR
DE

REFERE}.¿C IA

I
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modulador balanceado trabaje correctamente, el voltaje de la señal digital de

entrada debe ser mucho mayor que el voltaje pico de la portadora.

/.\' B/.\:.lR¿.t FASE SALIDA

Lógica 0 t 80"

Lógica I 0"

(Tabla de verdad)

cos acl (+90o)

r 180' !3--¡o----------

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

+
I

I

Lógica 0 -cos ú16l (-90") Lógica I

(diagrama de constelación)

Un modulador balanceado es un modulador de producto; la señal de salida

es el producto de dos señales de entrada. En un modulador BPSK, la señal de

entrada de [a portadora se multiplica por la información binaria. Si +l V son

asignados al estado lógico I y -l V al estado lógico 0, la portadora de entrada

(seno a¿t) se multiplica por un I de signo + ó -. Consecuentemente, la señal de

salida es +t seno ú¿f ó -l seno ú¿¡. El primero representa a una señal que está en
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fase con el oscilador de referencia mientras que el segundo a una seflal que está

desfasada l80o respecto al oscilador de referencia. Cada vez que la entrada lógica

cambia de condición, la fase de salida también cambia. Para BPSK, el rango de

cambio a [a salida (bauds) es igual que el rango de cambio a la entrada (bps) y el

ancho de banda m¡is grande se presenta cuando [a información binaria de entrada es

una secuencia alternada de I y 0. La frecuencia fundamental (f) de una secuencia

altemada de I y 0 es igual a % de la velocidad en bits (f/2). Matemáticamente, la

fase de salida de un modulado¡ BPSK es:

Salida = (sen ar,t) x (sen ar. t)

siendo el primer factor la frecuencia fundamental de la señal digital modulada; el

segundo la portadora sin modular. También podemos escribrr:

Salida = J 
"or1r" - 

o,)t -l cosTat, + dt,¡t

Consecuentemente, el ancho de banda a ambos lados Nyquist (1,) es

teniendo en utenta que.fo = f/2:

f. )(2
fo
2

fn

BWNyquist: Fb
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Pa¡a clarificar el punto se da un ejemplo. Teniendo un modulador BPSK

con una portadora en 70 MHz y una entrada de información de l0 Mbps. Cuales

ser¿in las frecuencias máximas y mínimas del espectro que ocupará la portadora

BPSK.

Salida = (sen ar,t) x (sen a.r ,r) .'.fsen2r(5,\lHz)t)xlsen2t(7oMHz)tl

= 
1 

cos2z(\\MHz - SMHz)t - | cos2r(70 MHz + SMHz)t

La frecuencia mínima será de 65 MHz; la frecuencia miixima 75 MHz. El

ancho de banda Nyquist mínimo será de:

f,='75-6s=tlMHz

9.I,2 DEMODULADOR BPSK..

Según el diagrama en bloques, la señal de entrada puede ser +seno a¿J ó -

seno ¿¿r. El recuperador coherente de portadora detecta y regenera una señal que

sea igual en fase y frecuencia con la portadora original. El modulador balanceado

es un detector de producto, la salida del mismo es resultado del producto de dos

entradas (la señal BPSK y la portadora recuperada). El filtro pasabajos separa la

señal bina¡ia recuperada de la señal demodulada. El proceso de demodulación se
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demuestra matemáticamente en el siguiente párrafo. Para una señal BPSK de lógica

I (+seno a¡l). la salida del modulador balanceado es:

Salidu = (sen o,/) x (sen ¿d. / ) = sen: ¿¿). / = 
l(l 

-.o.2r.r)= 1-l cos2o).t'2'22

Se puede ver que la salida del demodulador balanceado contiene un voltaje

positivo (+ YrV) y la señal coseno al doble de la frecuencia de la portadora (2a¿).

El filtro pasabajos tiene una frecuencia de corte mucho m¡is baja que 2a¡

bloqueando de esta forma la segunda armónica de Ia portadora y deja pasar

solamente la componente positiva constante, recordemos que un voltaje positivo

representa a un estado lógico l.

Et.fIFtADA
EPSX

s\AlroA SrNAR|

Para una señal de entrada BPSK de -seno ar (estado lógico 0), la salida del

FILÍRO
PASAA^.TOS

OEMOOULAOOR
AAU'!CEADO

C'fiERÉ¡¡IE

demodulador balanceado es:



Sal i da = (- ser ot, t) x (sen at, t) =- sen 
2 ar.r = )( - "otZ.,t) = 

t, 
- lr*tZr,,
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Se puede ver que la salida del demodulador bala¡ceado contiene un voltaje

negativo (- %V) y la señal coseno al doble de la frecuencia de la portadora (2a¡).

El filtro pasabajos tiene una frecuencia de corte mucho más baja que 2a¿

bloqueando de ésta forma la segunda armónica de la portadora y deja pasar

solamente la componente negativa constante, recordemos que un voltaje negativo

representa a un estado lógico 0.

9.2 QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING (QPSK)

QPSK es otro ejemplo de técnica de encodificación M-ario donde M:J.

Con esta técnica es posible obtener 4 fases de salida para una misma portadora, por

este motivo deben existir cuatro condiciones diferentes a la entrada del modulador.

Dado que la entrada a modulador QPSK es binaria, para producir las cuatro

entradas se necesita mas que un simple bit de entrada. Con 2 bits son posibles

cuatro combinaciones: 00. 0l, 10, I l. De esta forma con QPSK la entrada de datos

binario es combinada dentro de grupos de 2 bits llamados dibits. Cada código dibit

genera una de las cuatro fases de salida posibles.

9.2.1 MODULADOR QPSK.-

Según el diagrama se obsen'a que, de un dibit, un bit es enviado al canal I

mientras que el otro bit al canal Q. El bit I modula una portadora que está en fase
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con el oscilador de referencia (l viene de "ln Phase channet'), mientras que el bit

Q modula una portadora que está 90o desfasada o en cuadratu¡a con la señal de

referencia (Q viene de "Quadrature Channel'). Se puede ver en el diagrama que

una vez dividida la señal y enviada a los canales I y Q, la operación es la misma

que en un modulador BPSK. Un modulador QPSK está compuesto esencialmente

por dos moduladores BPSK combinados en paralelo. La regla del estado lógico I =

+1 V y 0 = -l V se repite, es posible encontrar 2 fases a la salida del modulador

balanceado I (+seno ú.bt y -seno @cr), también se puede encontrar 2 fases a la salida

del modulador balanceado Q (+cos ¿r¿¡ y {os ¿L¡). Cuando el sumador lineal

combina las dos señales en cuadratura se pueden obtener cuat¡o resultados posibles

que se originan por las siguientes expresiones:

+ sen ú,. / + cos¿r.1,+ sen ú) - cos ¿D. /,- sen rd, I + cos a.l y - sen ¿a. / - cos@.,

EI{TMDA

OATOS EI¡{^RIA

CANAL I

sALl0A
ops¡(

RELO,J

r¡,lFoRt¡Acoi¡

MOOULADOR
BAI.ANCEAOO

oscr_aooi

ú.
RE ERE'{q FttlRoSUMADOR

LINEAL

EUFFER

E¡TTRADA

I

o

IlwERSOR

0€ F¡sE !0'

MOOULADOR

EALANCEADO
CANAI O

lb/2

lb/2
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En la próxima figura se puede observar la tabla de la verdad de la cual se

define el diagrama de constelación que se aplica a la técnica QPSK.

(Tabla de verdad)

Oro Canal O 11

QPSK 90"

Canal I

IN BIN FAST]D1] SALIDA

QPSKa I

0 0 -135' - cos 0¡l - seno (tN Seno (a,t - 135')

0 I -15 0 - cos acl + seno oN Seno (aJ - 15")

I 0 + 1350 cos acl - seno ú+l Seno (a¡t + I 35")

I I +150 co.t a+l + seno aJ Seno (o¡t + 15o)

Ooo 010

I

I

I

I

I
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Con la técnica QPSK, como los datos de entrada son divididos en dos

canales el rango de información en cada uno de los canales I y Q es igual a la mitad

de la relación de bits de entrada (í/2). Sería consecuente decir que la frecuencia

fundamental más alta presente en la información que entra a los canales I y Q es

igtal a Y, de la relación de datos de entrada (la mitad de f/2 = f/4). Como

resultado la salida de los moduladores balanceados I y Q requiere un ancho de

banda minimo igual a [a mitad de Ia relación de bits de entada ( f" = al doble de

Í/1 = l/4. De esta forma con QPSK nos damos cuenta que se lleva a cabo una

compresión de ancho de banda.

La salida de los moduladores balanceados puede expresarse

matemáticamente como:

Salida = (senr,.,,r)* (sen ar. r)

donde

.foa"t = 2tt x y a.t =2r x f,t
-+

de esta forma:

,rnz, , {! t
4

x cos ,"-t;), t, + "fn

4
Salida = *(sen2r 

^ f,t) 2
2tt

I- cos
2 )
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El espectro de la frecuencia de salida se expande de f, + ¡t / 4 a f, / I y el

ancho de banda mínimo es:

En un modulador QPSK con una relación de información (f,,) de l0 Mb y

una portadora a la frecuencia de 70 MHz, cual sería el ancho de banda consumido.

.f oQ -- f,t fo t0Mb
5lt{b

(''.';) (, ')="; =';

22

La frecuencia más alta que se presenta en cada modulador balanceado es:

f. foo sMb
2,5MIIZ

La salida de cada modulador balanceado es:

cos2z(to -2.5\ + cos2r(70 + 2,5\ zt(tt,s\ +
1

cos2x(tz.s\= COS
7

La frecuencia minima será 67,5 MHz y la máxima 72,5 MHz El ancho de

)

1

1

)

banda mÍninro resulta:
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.f" =(72,s-67,s)=sMHz

Si comparamos este resultado con el ejemplo citado en Ia técnica BPSK

notaremos un considerable ahorro de ancho de banda.

9.2.2 DEMODULADOR QPSK.

Se observa en el diagrama en bloques que un divisor envía la señal QPSK a

los detectores de producto I y Q. El circuito de recuperación de portadora

reproduce la señal de referencia original, la portadora recuperada debe coincidir

con la fase y frecuencia de la señal transmitida.

La señal QPSK se demodula en los detectores de producto I y Q los cuales

generan los bits originales t y Q, la salida de los detectores de producto alimentan

la entrada del circuito combinador de bits donde son convertidos de canales

paralelos I y Q a una trama simple de bits.

La señal QPSK entrante puede ser cualquiera de las cuatro fases posibles.

Matemáticamente el proceso se puede describir, por ejemplo, imaginemos que la

señal a la entrada del detector de producto I sea - seno ú¿t * coseno oct. La ova

entrada es la portadora recuperada (seno ay), la salida del detector de producto I

será entonces:
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/ = (- sen ar.t + cos úr./ ) x (sen a,l.r) = (- sen a,.r r sen ¿r. r ) + (cos al.t x sen ar.l )

= -sen2 @.¡ + (cosúr.f x sena J)= co k)J)
I+ sen
2

S(
I

2
(r,*r,l*l ,+o,y(asen

I =-1* l^ror2r., * l^r"n2r.t+ I 
sen0 = - 

I l, l.rtado lógico 0)22 '2 '2 2

La salida del detector de producto Q para el mismo caso teniendo en cuenta

el desplazamiento de 90o (coseno r4t) es entonces:

Q = ( sen¡",,t + cos @.f )x (cosa¡.r) = cos' ar.t - (sen ar.t x cos ar.t)

= ' (, *2
2a1)cos

I- sen
2

(a, + a,\ - sen(ar, + ar. )t,,)

O=l^.1-cos2a.t-l^rrnzr,t-lr.no= 
I i' (.rt.do lógico I)- 22 2 2 2

La posición en fase de los bits I y Q demodulados (0 y l) corresponden al

diagrama de constelación.
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9.3 ErGHT PHASE SHIFT KEYTNG (8-PSK)

En ésta técnica de modulación hay 8 fases posibles, para encodificar estas

ocho fases, los datos de ent¡ada se consideran en gn¡pos de 3, llamados tribits (2r

= 8).

9.3.I MODULADOR 8-PSK.-

La trama de datos serie ingresan al modulador pasando por el divisor de bits

donde se convierte en una salida paralela de 3 canales (canal I; canal Q y canal C o

"Control Channel').

OEIECÍOR OE

PROOUCTO
8PF

fluRo

Pf,S¡8AS 0
li.

DVISOR

DE

EI{TRADA

+90'

DMCTORDE

PRODUCTO

Ill
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La razón de velocidad en cada uno de los 3 canales eslbl3. Los bits en los

canales I y C ingresan al convetidor de nivel 2 a 4 del canal I, los bits del canal Q

y € ingresan al convertidor de nivel 2 a 4 del canal Q.

Los convertidores de nivel 2 a 4 son convertidores analógico digitales de

entrada paralela. Con 2 bits de entrada se obtienen 4 voltajes a la salida, el

algoritmo para el conversor analógico digital (CAD) es relativamente simple, el bit

I ó Q determina la polaridad de la salida analógica de señal (lógica I = + V y lógica

0 = - V) mientras los bits C y e determinan la magnitud de la señal (lógica l=1,307

V y lógica 0=0,541 V). Con dos magnitudes y dos polaridades se consiguen cuatro

diferentes condiciones.

La tabla de la verdad puede aclarar un poco mfu el tema:

I C Salido a € Salitla

0 0 - 0.511 V 0 I - 1,307 v

0 I - 1,307 v 0 0 - 0,5tt v

I 0 + 0,511 V l I + 1,307 v

I I + 1,307 V 0 0 + 0,511 v

Tahla del canal I Tabla del canal Q

La siguiente tabla muestra la separación angular entre cualquier vector que

sea adyacente, se nota que éste ilngulo es de 45", la mitad que en el caso de QPSK.
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8-PSK puede inclusive llegar a tener 22,5o de desplazamiento en la fase sin perder

la integridad de la señal.

Cada vector es de ¡gual magnrtud, la condición del tribit está contenida en

la fase de la señal. Los niveles de la modulac¡ón por amplitud de pulso (PAM) de

0,54'1 y 1,307 son relativos, se puede util¡zar cualquier nivel con la condic¡ón que

la relación sea 0,541/1,307 y su arco tangente igual a 22,5'. Si por ejemplo estos

valores se duplicaran (2,614 y 1,082) las fases de los ángulos resultantes no

deberian cambiar.

(Tabla de verdad)

Entrada Binaria Fase de

Salida 8-PSKa I C

0 0 0 - 112,5'

0 0 I - 157,5'

0 I 0

0 I I _'), §o

I 0 0 + I 12,5o

l 0 I + 157,5o

I I 0 + 67,5"

I I I + ,') (o

- 67,5"
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CNAL I PAM

EI.Í.IRADA

DATO§ 8INÁRIA

sAU0A

&+sr(

CANA].0 PAM

La técnica 8-PSK divide los datos de entrada en tres canales, la relación de

velocidad en los canales I; Q ó C es igual a l/3 de la velocidad de entrada (/i/3 ).

Como estos tres canales habilitan su salida en paralelo y simultárieamente, los

convertidores de nivel 2 a 4 también ven un cambio en sus entradas (#3). En u¡

modulador 8-PSK hay un cambio de fase a su salida cada 3 bits de entrada. Así los

bauds para 8-PSK equivalen a (f¡13). En este caso los moduladores de producto

reflejan a su salida el producto entre la portadora y el PAM. Matemáticamente se

expresa:

Co'wfta
2al

[,lOOULADOR

DE PROOUCTO

C0 SUITIADOR

L¡NEAL

+ 90'

Cft

lb t3

U

t3

l3

Cmvctdor

2a4
M00lJl.,{¡oR

DE PRODUCTO

I

I

l*rr* I Il*LJ@l I I

I
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Dondc:

Así que:

o =2, fL t
6

0 =(X senra¡)x(senar.r)

Y ro,t =2f,.t

,Y=11,307 ó 0,5.+l

0= x sen2r fn 
r

6
x (sen2d¡) .Y

= COS )
2

¡' Lu) Xl- cos)
zo( r * f'\,1."' 6 )

El espectro de salida se extiende desde /" + fo / 6 hasta f, -.fi / 6 y el ancho

de banda mínimo (f,) es:

('" . t;)-('" -'¿)J! =';

Pa¡a un modulador 8-PSKcon una velocidad de datos de entrada (1,) de l0

Mb y una portadora centrada en 70 MHz. cual sería el ancho de banda consumido?

La velocidad en los canales I, Q y C es igual a l/3 de la velocidad de

entrada



120

fu = f,p = t,, ='o{u =3,3iMb

Por lo tanto, la velocidad de cambio más rápida y frecuencia fundamental

más alta presentada en cada modulador balanceado es:

f"
3,33

1,667 Mb22

La frecuencia de salida ocupará un espacio según:

(sen2zf 1), $enzfl,t) zrU, - ¡,\ zr(.¡. + ¡,,\= cos - cos
:)

I
= COS

1
2Í(70 - 1,667y - cos zr(to + ¡oat\ = COS 2z(ó8J33I - cos zr(t¡aot\

2 2 2

La frecuencia mínima será 68,333 MHz y la miLxima 71,667 MHz. El ancho

de banda mínimo resulta:

¡ " = (t ¡oet - as]l3) = 3,333 M Hz

Se observa que pa¡a la misma velocidad de entrada, el ancho de banda

mínimo requerido para pasar la salida de un modulador 8-PSK es de un 30% del

necesario para BPSK y un 50% para QPSK.
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9.3.2 DEMODULADOR 8-PSK..

En la figura se observa que el divisor envía la señal 8-PSK hacia los

detectores de producto I y Q adem¿is del circuito de recuperación de portadora, éste

circuito reproduce la portadora original. La señal entrante se mezcla con la

portadora recuperada en el detector de producto I y con una portadora desfasada

90o en el detector de producto Q.

Las salidas de los detectores de producto son señales PAM de 4 niveles que

son ingresadas en convertidores analógico digitales (ADC's) de 4 a 2. Las salidas

del convertidor 4 a2 del canal I, además de los bits I y C, mientras que las salidas

del convertidor 4 a 2 del canal Q son los bits Q y e. El circuito lógico Serie -

Pa¡alelo convierte los pares de bits I/C y Q/e en úamas de datos serie I, Q y C.

Se presenta el diagrama de bloques del demodulador:
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Canal I

0iviro.
do Poloocra

R6oJpor¿dor

& Poftádof8

0et€ctq
d6 Produdo

T

Eñtr,.
6. PSX

d6 Da!o!

u
Coívorlióor

Pa¡Él€lo - S€ri€

C QtC

Canal Q

O

Demodulador I - PSff

9.4 FORWARD ERRORCORRECTION (FEC)

Es común encontrar este pariirnetro en el menú de configuración de los

módems satelitales. Pa¡a entender los valores a configurar tenemos que tener en

cuenta qué significa este pariírnetro

Estos dispositivos consisten en someler a la secuencia de bits, antes de su

modulación y transmisión, a una codificación mediante la cual se añaden nuevos

dígitos para establecer en la secuencia bina¡ia resultante determinadas relaciones

que, conocidas y aplicadas en sentido inverso por el codificador de recepción.

permiten detectar y conegir cierta proporción de errores. Cuando leemos en el

panel del módem FEC %, esto significa que por cada bit original se transmiten 2

90"

ootodor

do Prododo

I

Y
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bits codificados; si leemos FEC %, por cada 3 bits originales se transmiten 4 bits

codiflcados.

Este proceso digital de la señal permite rebajar la tasa de errores de la

transmisión, gracias a la información redundante añadida que relaciona los bits

entre si, y reduciendo el daño del ruido impulsivo mediante la distribución de la

información de cada bit inicial en varios bits de la corriente codificada.

Para conocer cual es la mejora que supone introducir un determinado tipo

de codificación, se suelen utilizar gráficas que relacionan la tasa de errores en

función del EálNo disponible. El Eb es el valor resultante de dividir la potencia de

la portadora recibida ent¡e el número de bits de información por segundo, sin

considerar los agregados por el proceso de codificación.

9,58L Eb/NO EN UN ENLACE

Las técnicas de modulación por Desplazamiento de Fase (PSK) comprenden

Ia modulación bifasica o BPSK, que representa un código binario mediante las dos

fases 0 y E y la modulación cuadrifásica o QPSK, que representa dos códigos

bina¡ios mediante las fases cuadráticas 0, td2; ry 3 d2. En general, la modulación

multif¿isica representa n códigos binarios mediante 2r fases. No obstante, dado que

los miirgenes que deben preverse para el ruido o la interferencia se toman mayores

con cada aumento del número de fases, los sistemas de orden superior (más de
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cuatro fases) exigen potencias mucho mayores que los de dos ó cuatro fases para

obtener Ia misma calidad de funcionamiento.

Es por ello que las técnicas de modulación mas usadas hasta este momento

son BPSK y QPSK. Esta última constituye la mejor solución de transacción (la miis

utilizada en SCPC hasta el momento) entre el consumo de potencia y el ancho de

banda requerido para una portadora de este tipo.

La calidad de transmisión de estos sistemas se evalúa por la proporción de

bits errados. En los sistemas de desplazamiento de fase los errores son causados

por ruido térmico, interferencia intersímbolo y la fluctuación de fase de la

portadora recuperada y de la temporización de los bits. Veamos en primer término

la proporción de bits enados que son originados por el ruido térmico.

Cuando se añade ruido Gaussiano a una señal BPSK, la proporción de bits

errados & de la señal viene dado por:

A2

) xttxN ,2N

en la cual I es la amplitud de la envolvente de la señal PSK a la salida del filt¡o de

recepción en el momento de decisióny:

P, r..{-;,F =),*
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Ctrando se emplea como filtro de recepción un frltro adaptado, A2/2N

alcanza el valor máximo, que es igual a Eb/N¡, donde Eá es la energía por bit de

información de la señal PSK y No es Ia potencia de ruido por Hertz a la entrada del

filtro de recepción.

En el caso de QPSK, el proceso de demodulación equivale a [a detección

coherente de la señal BPSK con un nivel 3 dB inferior al de [a señal QPSK de

entrada, la señal PSK de entrada se detecta en forma coherente mediante un par de

portadoras de referencia ortogonales entre sí y cuya fase está desplazada 45o

respecto a la fase de la señal de entrada. En tal caso, la proporción de bits enados

P, de la QPSK viene dada por:

erlclxy = 2, 
l "*v{-t' )dt

,1
erJ'c,

4A

Si se utiliza un filtro adaptado como ñltro de recepción, A2/4N es igual a

E/2N¡, donde E es la energía por simbolo de la señal QPSK a la entrada del filtro

de recepción, y E=2Eb, dado que un símbolo de la señal QPSK consiste en un par

de bits. Por lo tanto, la proporción de bits errados de la PSK coherente cuadriflisica

en función del EálNo es idéntica a la de la PSK coherente bifásica.

P=l'2
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Si se compara el CN necesario para la modulación QPSK con el necesario

en Ia modulación BPSK, se comprueba que el primer tipo de modulación exige 3

dB más de CN que el segundo. Debe destaca¡se también que la proporción de bits

enados del sistema de modulación de fase diferencial es igual al doble de la

correspondiente al sistema de modulación de fase no diferencial.

En la recomendación 522 del CCIR se especifican los criterios de calidad de

funcionamiento para los circuitos telefónicos. Existen tres criterios diferentes

correspondientes a diferentes porcentajes de tiempo.

Se requieren los siguientes valores teóricos de Eb/No para obtener las

proporciones de bis err¿dos que se indican:

l0-3 : Eb/No= 6,'7 dB

l0-4 : Eb/N¿= 9,4 ¿g

I 0-6 : Eb/No = 10,4 dB

Siendo R la velocidad binaria de transmisión en bits por segundo (R bit/s);

Eá x R será igual a la potencia de la portadora C, se obtendrá por lo tanto la

siguiente ecuación:
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Eb I N o -- (C / T)x (l /t) x (l / r?)

dado quc ,\¡¿:tf

E h I N o = (C I T) - | 0log k - I 0 log lt = (C I T ) + 228,6- I 0 log R dB

Por lo tanto para un valor umbral de l0{, de ta proporción de bits errados

con

(C lT),h =l0logR-220,2+ M dB (WK)

donde Mes el margen.

Al calcula¡ la relación de C/T necesaria deben añadirse miirgenes a los

valores teóricos para tener en cuenta las degradaciones originadas por causas

distintas del ruido térmico. Siempre y cuando estas degradaciones sean pequeñas

comparadas con la causada con el ruido térmico, suele considerarse que tienen

distribuciones Gaussianas y su potencia puede sumarse a la del ruido térmico. No

obstante, muchas veces las degradaciones adicionales no serán pequeñas, en cuyo

caso será necesario recurrir a análisis mas detallados.
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Otra causa de errores muy impolante es la interferencia intersímbolos. Esta

es causada por las características de FI del módem PSK, la respuesta de frecuencia

del transponder del satélite y en particular las limitaciones de banda y alinealidades

de los tubos de onda progresivas (TWT). Cuando se aumenta el ancho de banda del

filtro, disminuye la interferencia intersímbolo pero aumenta el ruido térmico.

Por consiguiente, se utiliza por lo general un ancho de banda del filtro multiplicada

por un factor de 1,05 a 1,2 con lo que se estima que la degradación de la relación

CN debida a la interferencia intersímbolo va de 1,5 a 2 dB.

La limitación de ancho de banda de la portadora PSK conduce a la pérdida

de las componentes más elevadas del espectro y produce componentes con

modulación de amplitud. Estas últimas aumentan [a distorsión de fase de la

portadora PSK a causa de Ia conversión modulación de amplitud - modulación de

fase que tiene a lugar en el transponder del satélite.

Si se considera que los trenes de bits en fase y en cuadratura son

independientes, el ancho de banda en el que se distribuye la potencia en QPSK es

exactamente la mitad de la correspondiente a BPSK a la misma velocidad binaria *.

Por consiguiente, a fin de transmitir datos a ,? bit/s, los anchos de banda necesarios

en las situaciones ideales serían R Hz para BPSK y PJ2 pal,a QPSK. No obstante,

debido a las ca¡acterísticas reales de los filtros, los anchos de banda de transmisión
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empleados en comunicaciones por satélite son 1,2 veces sup€riores a los valores

ideales indicados.

(*): La densidad espectral de potencia normalizada de la señal se expresa por:

t(
nrtt= pnl

sen(rf I pR)

rf/pR

l

donde R es la velocidad binaria;/es la frecuencia y B tiene el valor I para BPSK y

0.5 para QPSK.

Pa¡a obtener una mayor eficiencia de la utilización del espectro medido en

bits por Hertz que la proporcionada por los métodos de modulación antes descritos,

deben utiliza¡se métodos con mayor número de estados, dado que la ocupación del

espectro se reduce en un factor igual al logaritmo en base 2 del número de estados.

La modulación SPSK que emplea ocho estados de fase parecería presentar

muchas ventajas respecto a este tema. Aunque la mayor eficiencia de utilización

del espectro está penalizada por una mayor sensibilidad al ruido. Con el objeto de

obtener una misma proporción de enores que se obtiene con QPSK, la relación

Eb/No debe incrementa¡se unos 3 dB p¿ua una proporción de errores de /0-r, con lo

que Ia ventaja queda neutralizada con una mayor congestión del espectro.
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Para mejorar la calidad de funcionamiento con una eficiencia de utilización

del espectro determinada, es necesario utilizar mé1odos con mayor número de

estados, integrados con un código corrector de enores.

Por ejemplo, una señal codificada con un código de relación R=2/3, que se

modula en 8PSK, origina una ocupación del espectro igual a una modulada QPSK,

pero será de mejor calidad con la utilización del algoritmo VITERBI para la

decodificación.

Las últimas técnicas de corrección aplicadas para este tipo de modulación se

basan en la utilización codificación convolucional VITERBI concatenada con

codificación en bloques REED SOLOMON, de esta forma, la potencia requerida es

bastante m:is reducida a cambio de utilizar mayor ancho de banda en Hz.

A los efectos de evaluar las diferencias entre los diferentes tipos de

modulación se publican a continuación las fórmulas que definen la ocupación de

los diferentes tipos de portadora en un transponder:

BPSK:V/Fxl,5

QPSK=(V/Fx0.5)x 1,4

QPSK + RS = ((V/F x 0,5) x I 3/12) x 1,4
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SPSK : (V/F x l/3) x 1,4

8PS( + nS : (UF x l/3) x I 3/t2) x 1,4

l6QAM = (Y/F x l/4) x t,4

I6QAM + RS = ((V/F x l/1) x I 3/12) x 1,4

Donde V es la velocidad binaria y F el valor fraccionario para los bits de

conección. La siguiente tabla muestra para una velocidad determinada la diferencia

en el consumo de ancho de banda.

El motivo por el cual los resultados son siempre números enteros es debido

a que por cuestiones de un máximo aprovechamiento del segmento espacial

arrendado, se redondean los resultados obtenidos en las fórmulas anteriores a

múltiplos de 25 KHz.Un ejemplo:

Data Rate Kb: 1021

F.E,C.: 3,'1

QPSK : 975,00 KHz

QPSK + RS : 1050,00 KI Iz

SPSK : 650.00 KII:

SPSK + RS : 700,00 KH:

I6QAM: 500,00 Klt:

I6QAM + RS : Ktt:
152s,oo
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El criterio para definir un valor de Eb/No que se aplique a los enlaces está

determinado por el objetivo de calidad que debería alcanzar el servicio o producto

ofrecido. Pa¡a un enlace SCPC, el BER esperado es de ,lEe, p¿ra este valor los

diferentes tipos de módem tienen publicada en su manual de instalación una curva

que es la que define los valores que se deben alcutzar para cumplir con los

objetivos.

A continuación se describe la tabla que debe respetarse al momento de

ajustaf un enlace de este tipo

I'TODULACTON CODIFICACION F.E.C. Eb/No

QPSK I'ITERBI t/2 8,t

QPSK VITERBI 3/1 9,8

QPSK VITERBI 10,9

QPSK SEQUENTIAL t/2 6,6

QPSri lse0ueNrut
I

3/4 7,6

QPSK SEQUENTIAL 7/8 9,2

Q)1'.S1\ VTTERBI - RS 1/2 1.)

Qt»sK VII-ERBI + RS 3,,1 5.8

BP.SK SEQUENTIAL t/2 6,3

BP.'K SEQUEA'T]AL 3/1 7,3

8.PSK TITERBl 211 10,2

I
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lóQAlvt T'TTERBl 3/1 t 2,6

t 6QA,\t I'lTERBI t 3.6

8-PS,( VII'ERBI . RS 6,9

tóQAM V]TERBI + RS 9,0

t6QAM VITERBI + RS ?.,8 I 0,5

Los valores indicados en "negrila" corresponden a las velocidades y F.E.C.

mas utilizados en los enlaces implementados en la actualidad.

El exceso de nivel en los extremos de un enlace SCPC se traducen en un

exceso de potencia consumida en los amplificadores (SSPA y TWT) de las

estaciones terrenas y los satélites, teniendo como resultado final la posibilidad de

un incremento en el ruido generado por productos de intermodulación, causas tales

como mal apuntamiento de una estación remota muchas veces exige que se

incremente la potencia de los dos amplificadores que componen el enlace

generifurdose de ésta forma una causa encubieta de problemas debido a que el

Eb/N¡ que está mostrando el módem al final de la historia puede parecer el

correcto, pero la potencia consumida en el transponder y HPA's no es la

especiñcada en el cálculo de enlace pudiendo presentarse graves problemas de

intermodulación que pueden afectar miis de un servicio si ésta situación se repite.
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ELECTR()MAGNETICOS EN ESTACIOIiES SATELITALES SCPC

De acuerdo a nuestro requerimiento de información acerca de los niveles de

los campos electromagnéticos de las estaciones satelitales SCPC y sus posibles

consecuencias sobre los tejidos vivos, en el presente documento se realiza un

análisis y cálculo de densidad de potencia po, cm2 generada por una Antena

Parabólica Satelital tipo offset con tráfico SCPC de 3.8 mts. Operando en la Banda

de 5,850 ) 6,250 GHz (Banda C). Este cálculo se realiza considerando las

fórmulas para c¿rmpo electromagnético lejano para luego compararlas con las

recomendaciones IEEE C95.1.I991, publicadas en Abril 2'1 de 1992 "IEEE

Standard for Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3 Khz

to 300 Ghz.".

A los efectos de calcula¡ la elevación de trabajo de la Antena se consideran

los siguientes valores medidos en Cuayaquil y Quito con la ayuda de un

instrumento GPS (Global Positionning System)

Guayaquil

Latitud = 2,l '

Longitud = 79, l"

Satélite = PANAMSAT I

Quito

Latitud = 0.3"

IO.. ANALISIS DE LA RADIACION DE LOS CA§IPOS
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Longirud: 78,6"

Satélite: PANAMSAT I

Ubicación sobre el Cinturón de Clarke = 3l 5' E

Pa¡a estos datos se obluvo como resultado un iingulo de elevación de 68,29"

respecto del plano horizontal.

G(rp) = Ganancia de una antena en un iingulo g

Según la recomendación 465 del CCIR, para aquellas Antenas donde la

relación D/L (Dirirnetro/Longitud de onda) sea mayor que 100 se debe aplicar:

G(rp) = 32 - 25 log (9)

g = Angulo de elevación de la antena respecto de la horizontal.

q=450

G(rp) = 32-25 loe (45)

(;(p¡ = --9.i-, UU
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Para aquellos reflectores que cumplen con la lórmula G(g) la misma

recomendación del CCIR indica que a partir de los 48o del lóbulo principal. la

Antena pierde l0 dB:

l0

,el¡ri¡¡6iá. cirol¡, 1.,óarr¡
fl.ño E¡ l?t..o a. .hv..rón)
F...ú.nci.: 6.¡ GHt
o/l - ¡0o

t

1O

, ¿0

-)J lo. ¡0. ¡0. .0. to. lo

De ésta forma se tiene entonces:

G(a) = -10'00 dBi

.) 
^nr.ñ. 

C¡r.tr.i. ¡liñ.^r.d.
,oi bei.¡ on<lul¡<l¡

Se asume una potencia entregada por el Amplificador igual a l0 Watts, este

valor es considerado para la activación de todas las portadoras especificadas para

ésta estación según los cálculos de enlace confeccionados oportunamente. Este

debe considerarse el peor caso, ya que en la realidad la potencia transmitida por el

lóbulo principal es sensiblemente menor, entonces:

I

II
-12-2!lol,

I t L

I
I

l¡l i r¡ II I *lt rrL

ill tül, T
rill f

Pot Tx : l0 log l0 Watts
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Pot Tr = l0 dBtr'

Tomando en consideración que el cable que une al amplificador con la boca

de Guía de Onda aporta una atenuación máxima de lr8 dB y el FEED aporta a su

vez una atenuación de 0J dB, La potencia radiada (PIRE) en Ia dirección frontal de

la antena con un iingulo g y tomando en cuanta los valores de atenuación

mencionados:

PIRE (9) = Pot Tx - Pérdida cable - Pérdida en el Feed + Ganancia de la antena

cn q)

PIRE (q) = l0 dBw - I ,8 dB - 0,2 + (- I 0,00 dBi)

PIRE 4 45" =2,00 dBw

Se debe entonces calcula¡ la pérdida de espacio libre. Se supone una

distancia mínima entre la antena y una persona igual a 5 mt (500 cm) considerando

que el reflector tiene una altu¡a superior a los 3 mts respecto al nivel del suelo.

L = l0 log (4 lt d / ), )2

Donde:

¡ = pérdida del espacio libre

d = distancia en cm = 500 cm
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I = longitud de onda = 5 cm (para una frecuencia de 6 GHz)

Por lo tanto:

L = l0 log (4 x 3.14 x 500/ 5,020)

L= 30,97dB

Este valor indica la atenuación de la señal a una distancia igual a 5 metros.

CALCULO DE LA DT]NSIT) AD DE PIRE A 5IUITROS

Para este cálculo se toma que a 5 metros de distancia se instala una antena

cuya superficie es de I m2 y su ganancia m¿irima, según cálculos, es de 46 dBi. Por

lo tanto la Densidad de Potencia (DP) por cm2 a esa distancia es:

DP (por cm?) = PIRE - Pérdida en el espacio libre + Ganancia de la antena de I m2

DP = -2,00 dBw _ 30,99 dB + 46 dBi

DP= 13.01d

Para convertir a dBw/cm2 primero se debe converlir a Wm2, entonces:

13.01 dBw/m2 = ¡ g rr'orrro

DP = 19.99W/m2
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pam convertir a mW á I 9.99 x 1000 = 19990 mW

DP (mW/m2) = 19990 mWm2

para convertir a mWcm2 = 19990 / 10000 = 1.99 mWcm2

DP (mW/cm ) = 1.99 mW/cm

El valor obtenido se compara con el valor de exposición máxima permitida

según Ia Tabla l, ubicada en la página 13 del documenlo "IEEE Srandard for

Human Exposure lo Radio Frequency Eleclromagnetic Fields, 3 Khz to 300 Ghz.".

Según ésta tabla, para el rango de frecuencias de 3,000 a 15,000 CHz la

Densidad de Potencia máxima admitida debe ser igual o inferior a l0 mWcmz. Se

observa que el valor obtenido en nuestros cálculos estii por debajo que el valor

mriximo permitido, permitiendo asegurar de esta manera que la exposición a un

campo electromagnético bajo las condiciones arriba expuestas estin muy por

debajo de las máximas permisibles.

I I.- DISEÑO DE N APLICACIÓN PARA LA TE,CNOLO(;IA SCPCU

Los cálculos a realizar son p¿ua un enlace SCPC en una entidad financiera,

específicamente BANCO DE GUAYAQUIL.

II.I SELECCIÓN DE LA MODULACION A I-]TILIZAR.-
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La modulación a utilizar es Quadrature Phase Shifi Keying QPSK con un

FEC 3 I 4. Se escogió QPSK porque maneja de una mejor forma el ancho de banda

a utilizar. Asimismo mantiene el sentido de ortogonalidad.

La selección del FEC fue realizada tomando en cuenta que un FEC de I /

2 es desperdiciar la mitad del ancho de banda contratado mientras que un FEC de 7

/ 8 es arriesgarse a confiar en el enlace.

Modulación: QPSK FEC:: 3 / 4

I I.2 ANCHO DE BANDA DEL SATELITE A TITILIZAR..

El ancho de banda del satélite a utiliza¡ viene dado por la siguiente fórmula

BWsat = 1.44 BWCI /(2xFEC)

Teniendo en cuenta un ancho de banda de uso del cliente BWCI de 128

Kbps. tenemos el siguiente resultado:

BWsat: 122, 88 Kbps

Se redondea a múltiplos de 25KHz, por cuanto el BW sat = 125 KHz por

portadora a levantar.



l4l

250 KHz

BWTOTAL = 250 KHz

II,3 SELECCIÓN DEL SATÉLITE A UTILIZAR.-

II.3.I REVISIÓX OT IOS FOOTPRINTS DE LOS SATÉLITES

Realizando el analisis de los footprints de los satélites que cubren la zona

dedicada para el proyecto, tenemos los siguientes satélites a considera¡:

PANAMSAT I

PANAMSAT 5

INTELSAT 709

II

I
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INTELSAT 805

ENTRE OTROS

II.3.2 SELECCIÓN DEL SATÉLTTE A UTILIZAR CONSIDERANDO LAS

PÉRDIDAS INVOLUCRADAS.

Considerando el footprint, he decidido utilizar el PANAMSAT I, el cual es

de mris fácil acceso y maneja polarización lineal. Asimismo representa una pérdida

razonable y fácilmente compensable.

A continuación presento algunas características del satélite seleecionado:

Localización de la órbito: 45 grados OESTE de longitud

Fecha de Lanzamiento : Junio de 1988

Frecuencias en Banda C:

Uplink: 5925 - 6425 GHz

Downlink: 3700 - 4200 GHz

Cobertura: America, Caribe, Europa.

II.4 CÁLCULOS DE LOS PA&IMETROS PARA LA SELECCIÓN DE

LA ANTENA.

Considerando la velocidad del enlace entre Quito y Guayaquil y teniendo en

cuenta que se requiere percibir una relación Señal a Ruido
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Aceptable para el tipo de módem a utilizar se podría pensar en las siguientes

opcrones:

Antena de 2.4 mts

a Antena de 3.8 mts

Antena de 4.5 mts.

Se procede a realízar un analisis de costos y de calidad con respecto a las

antenas antes mencionadas.

Obviamente la antena de 2.4 mts es [a de menor costo. Sin embargo este

aparente "ahorro" constituye un peligro para el enlace ya que no llega a satisfacer

las necesidades mínimas requeridas para una buena recepción.

La antena de 4.5 mts es demasiada antena para el enlace. Se subutilizaria su

capacidad y se incrementaría el costo de la misma.

La antena de 3.8 mts con una ganancia promedio para Tx y Rx de 44dBi es

requerida para el enlace.

Realizamos el cálculo usando Gmax =9,94+ l0log n+20 log ( D/),) dB

60,25 =D ll" dando D = 3,10 mts para un I = 0.05 mts.( 6 GHz )
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La íiecuencia de operación oscila entre 3624 y 4.2 GHz para banda C en

recepción y entre 5850 y 6425 GHz para transmisión.

Tiene una ganancia de banda media de 42.1 dBi para recepción y 46 dBi

para transmisión.

Se utilizaría polarización lineal vertical. La interface del Feed es para

recepción CPR229 y para transmisión CPR I 37 o tipo N.

La temperatura de ruido de la antena depende del grado de elevación de la

misma, la cual viene dada por la siguiente tabla para Banda C:

ANCT]LO TEt\f PI)tATtiR^ DIt RtrtDO ( K )

l0 3l

20 25

i0 2l

10 2l

En conclusión se utlizará una antena Prodelin con un diiirnetro de 3.8 mx

y una ganancia en recepción de 42.1 dBi y en transmisión de 4ó dBi, tanto en

Guayaquil como en Quito.
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II.5 SELECCIÓN DEL TRANSCEIVER A UTILZAR.

En el enlace solamente se va a utilizar I portadora, por lo que el back off

debería de ser de 3dB.

Sin embargo, la portadora de l2SKbps me consume aproximadamente 2

watts de potencia, lo que pasado a decibelios equivale a : 3,1 dB más los 3 dB de

back off, equivaldrian a 6.1 dB. Traspasado a Watts sería: 4,7 watts. Teniendo en

consideración n que la potencia máxima de salida de un transceiver de 5 watts es de

3,3 a 3,9 watts, tendríamos que utilizar un transceiver de l0 watts

El transceiver a utilizar es w EF-DATA CST-5000 de l0 watts.

Sl

É-Flc)
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Outp,¡l F¡¿qr¡e¡cy llvo In'¡r8tonl 5.8¿5 lo 6 ¡f 25 GHz

lnpul Fr«lugncy 70 MHz, + lE riHz (cplloosf 1¿0 MH¡, t 36 MHzl

Oulp{,rl Pot'c.
¡t 'l dB compr€6sEn {S dgrn

or 5l{ (+37 d8m)
or I Ol/l (+¡10 rlEmi
ot 20úJ (+43 d8mj
ot a0ilJ (+46 @ni

fhird order lnrsc$l +18 dBrn (tor rB dBn)
or +46 &n (for swi
o' +49 dm (fot l0\tf)
or t52 drn ttcr :01ry )

or +55 #¿n (lot 401ttú)

NominEi Small Signal Gar', 26 dB (for +8 drn1
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or 7l dB llor l0l?l
or 74 dB (tor 201,1)

of n dB ffof 46Y/l

G¡in Adiu* Banqe 0 to 25 dB in 0.5 dB sleos

Rnewa

lnput FrequencJ INo lrtrrsroni 3.1i20 to {.200 GH¡

0utpl Frequency i0 MHr r t8 ilHz 1,rytrmal 140 t#1¿, t 36 [+l¿)

Onlput Po*u al 1 dB Compreuron r15&¡
Ihinl0rür lnlsc{f +?5 d&x

6rin Aflust Hange [Typrcai, trü] Ll,¡Al AI rc fiE dE

GBh VsrrstEn {,Jrlth LtlA}:

0vsr 36 MH¿

&v 38 Mll¡, Tenperaturr rnd Aoq
: 1,5 dB muimum
.4 dE msrlmum

N0lio TffiD{rflluf9 tüth LNAt INA 5p$rli+f,tl(in

Group Delay 25 na'?6 MH¿

Synthesiur Steo Size 2.5l,ll-u ¡optroae t25 kttz;

$yntt6¡¡n Phí|mlrrrm .60 dBc+{¿ at 100 H¿

-70 d8oHz et I kHz

'75 d8dHr it 10 hH¡

# dc,H¿ at 1C0 kHz
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Las especificaciones para la etapa de recepción son las siguienles:
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Las especificaciones del LNA son las siguientes

Se utiliza el siguiente Kit de Cables

Frequenry 3.620 to 4.20ú GFtr
Ncrsa Tempilelure (wrlh THF} 65'K mfl.x {§yrÉr 'lefipBraturBs opt}onsli
Gairt 50 dg minlmurn, 5,.1 dg nr)rrinúl

loptronalA) db)
Gtsln Fstneá3 + 1 d&575 MF*z

Gain r¡s. Ternperalure :3 dB rnaximum
't clB Cornpressron Potnl +!0 drn rrlrnimum
Tfkrd Ordar {nt€rc8pt +20 dBrn min,fium
Grrup Delay;

LinEar
Pátahollc
Rip#e

r 0.01 ns.'MHz msnmum
0 0Ol ne0vlFl¿¿ rn&xim um
o.1 ns P-P

Input vswR 1 ?5:1

Dutput VSIVB 1.25;1

lrprl Ccnna:tor üPR220G llrcld lreesure to 0.5 PSIGi
Outpul Connertor Ttps N
Sprttiols Bolod llwnrál rltlitellltl hH¿

fFF R;lectrcn §) ds

EFAi,É P.4 r C¡*§f p6ñltot
usa¿ to connccl ct)Blurafs c¿bb to ¡l7É FlFf
bpn -É IREiKTTEI Fot Éfitote co lrcl e d
sfrftr§ /r¡oo¡lorhg l6y i,6¡? lr¿C s,¡Eler¡
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li,l

Etr€EE
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@
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r¡\-ríio' Srrllr¡rs
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cable rsotE(hEr lhc A
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Las Conecciones Extemas son

La miixima potencia de salida a I dB de compresión está

Nam. Eér. Oe.igt- Conrl.ctor Typó Funcllon
Tx,,I F IN JI TNC TX lF INPUT {7O tvtHzi
fx,,flF ouT J'¿ Tyf¿ N 5.845 to 6.425 GHz Out
FIX,'IF OUT J3 TNC FX lF OUT t70 MH¡l
RX.RF IN J,1 Type N 3.6¡C, to .1.20O GH¡ lnpu:
PR ll..E PrrVf, J5 Prime PoÁr€r lnput
FIEfuIOTE .J6 26-¡>.n ClFl

EñDE GNC ! 1O 32 Stud Chessis Ground

o

eo

o

ü o

Ss;F,A Syerle¡n Potrw af I dB
€or¡¡praogiffi Irolrrt

N.}lle +-8 dBrn
5!r/ -t37 dErn

+4Q cl El ftr
.2üW +43 dElrn
4u!r.r +4É' dE]rrr

lcf\¡o

| 9 or ¿-pln ctR
I Fern'Jle fñlerraDe

¡

¡

T
¡-'-J:il

fI

¡

r
f

t

..'-.1"
I

- -¡

-: t:

F

--0r
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II.6 SELECCIÓN DEL MODEM SATELITAL A UTILZAR

El módem a utilizar es un SDM-300 A de EF-DATA.Las características del

módem son las siguientes:

La parte posterior del módem luce así:

tE8tED llltlt a

@'@i o

El Rango de frecuencias a operar son de 50MHz a I 80MHz en pasos de I

Hz. Los tipos de modulación que soporta es BPSK y QPSK.

Bas¿indonos en estos datos se realizó la selección del tipo de modulación a utiliz¿¡.

El FEC ( Forwa¡d Erro Correction ) puede ser: Viterbi, Reed Solomon, Sequential.

-

30¡so E*3'

I I

'!

a.J-

I
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El diagrama de bloques es el siguiente:
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A continuación la tabla para la codificación Viterbi

El gráfico que relaciona el valor de Eb / No con Ia tasa de error para este

tipo de codificación es el siguiente:

La tabla de la codificación Secuencial Viterbi:

Stxtitklli,n Ttpir¡l

lH n'úr .l/{ R¡tr 7/llltr(c lil *ntt JI.t [¡ur 7/ll R¡tr

lfl ' 1xdl} 5: dH riflrlfi ,1..1 ,llr {?dtl (
5dH

lil-' 3.1últ .1,? dll (r.+ rltj J.I dli f.: últ f.,J dlj

lll' :,h du (' ltlB l' 'i ,11! t dll 5 ri(lB (i r illl
It.l'r 1.r) dil i..f útt l..t dlt (i I dlt tr.'J dli

It¡¡ I I ; rt'JH 7'l rl[l :.ü ,ilr f, 5 rlH rJilI}

l(lr ¿,.1 dll 7.¿ ü¡r 6.q dlr ?.,J ilI¡

,- 1-H+-ffi.->t:
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TIf
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El gráfico que relaciona el Eb No con la tasa de error para este tipo de

codificación
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Nos podemos da¡ cuenta a través de los gráficos que [a codificación Viterbi

necesita de un mayor Eb.No para damos una tasa de error de l. l0E-8 mientras

que la codificación Secuencial Viterbi con sólo un Eb /lrlo de 7.4 nos otorga esa

tasa de error.

Por tanto la codificación o ulilizar es Secuencial Viterbi tanlo en Guayaquil

como en Quito

II.7 CALCULO DEL EB / NO

Usando la tórmula:

Eb /No = ( C /T ) - l0 logk -10 log R

Donde k es la constante de Boltzman y R es la velocidad en bits /seg

La relación C /T está dada por la siguiente fórmula:

C/T= 10logR-220.2+M

Donde M es el margen referente a cualquier degradación del enlace.

Entonces

C / T = l0 log 128000 -220,2 + I = -168,1279 dB
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Por lo que:

Eb / No = 9,4 dB. Para las zonas de recepción.

Este valor es teórico y sin contar con las especificaciones del módem a

utilizar, el cual permite una excelente tasa de error con apenas una recepción

aproximada de 8 dB.

La figura de mérito G /Te = Grx + -10 logTe = 42 + - l0 log 21 = 28,3 dB / B

donde Grx ganancia antena receptora y Ts temperatura equivalente

II.8 NIVELES DEL ENLACE EN TRANSMISION Y RECEPCION

En el transceiver se tiene ganancia en UP LINK y DOWN LÍNK, las

mismas que dependen de la potencia del equipo.

A continuación, se muestra un diagrama con las respectivas ganancias de

los módulos que conforman el transceiver.
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El rango de transmisión del modem EF-data SDM 300/300 A. va¡ía desde

-5 dBm a -30 dBm, mientras que en recepción va desde -30 dBm a -60 dBm.

Pot de salida *

+ 37 dBm

+40 dBm

+43 dBm

+46 dBm

LNA

MODEM
SATELITAL

EQUTPO Gain Min (dB) Gain Max (dB)

5W 56 8I

t0w 59 tt.+

20w t-) 81

40w 65 90

t a I dB dc compresión.

I

I
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Como se observa, la variación de ganancia en transmisión depende del

equipo. Se tiene una ganancia frja (mínima), y una ganancia variable hasta la

miixima. En transmisión va desde 0 a 25 dB, y en recepción va desde 0 a 2l dB.

Hay un dato importante a tomar en cuenta, y es el I dB de compresión. EI

comportamiento del equipo no es lineal, es decir hay un momento que la potencia

de salida no aumenta. Por ejemplo un transceiver de 5 W (+37 dBm), tiene un

comportamiento lineal antes de los +37 dBm.

En definitiva, el I dB de compresión representa el valor de potencia, hasta

donde el equipo se comporta linealmente, es decir si algún pariimetro de ganancia o

potencia de entrada varía ldB, en la salida varía I dB, mient¡as que después del I

dB de compresión, al varia¡ I dB en Ia entrada del sistema, en la salida puede variar

0.8 dB y es menor mienüas mayor se incrementa la potencia de entrada o [a

ganancia del sistema.

Pa¡a tener más claro todos los parámetros, analicemos el siguiente ejemplo:

Si tenemos un SCPC, con módem, antena satelital y transceiver en cada

extremo, el análisis de ganancia se lo hace en tres puntos mostrados en el gráfico:

después del LNA, donde se puede tener un valor de señal entre -50 y -80 dBm,

dependiendo de la ganancia del LNA, de la ganancia de la antena. y el nivel de

señal que baja del satélite (punto l), un valor entre -54 dBm y -3 dBm
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dependiendo del valor del Down Conveler (punto 2), y en el punto 3, dependerá de

la atenuación del donw converter.

Por ejemplo, si en la estación A, el módem transmite con una potencia de -

25 dbm, el UCA del transceiver esta en 15 dB con un HPA de 5 W, la potencia que

estaría sacando la estación (no incluye ganancia de la antena) sería:

I]STACION A ESTACION B

-a:,>\- TX Rf
R\ IF r.----*> luxfo r

R¡ RF

Satetlrte

IFAN $€IVE¡

' r.-----.-.,--.> PUllfO :

TX IF Rx IF

Satell e

-30 dBm

TRA N SCSVER

--.t:,.. .........,.. > rurIo ¡r
fx tF Rx rF

G

Estación SCPC

POTENCIA DEL MODEM

ATENUACION DEL CABLE I dB /50 metros

A
GJ.Gsate (F
\Et /
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GAIN DEL UP CONVERTER 24 dB

CAIN DEI, FIPA .ll du

POTENCIÁ DE SALIDA +35 dBm (3.16 W)

Dependiendo de la ganancia de la antena, del LNA y del satélite, el nivel

+35 dBm llega a la estación B con un valor de -120 dBm (un valor estimado),

entonces el análisis en recepción sería:

VALOR ANTES DEL LNA - 120 dBm

GAIN DEL LNA 50 dB

VALOR DEL DOWN CONVERTER 20 dB

ATENUACION DEL CABLE . I dB/cada 50 metros

VALORQUE INGRESAAL MODEM -51dBm

12.- EQUIPOS A UTILTZAR.-

Realizando un estudio de mercado de las diferentes marcas, consideré que

una excelente marca es EF-DATA.

Por tanto, los equipos escogidos son:
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EQTIIPO IlTARCA

Módem Satelital EF-DATA SDM-3OOA

'I ransceiver EF.DATA CST.5OOO

Router CISCO I50I

Kit de Antena de 3.8 mts PRODEI,IN

I2.I CONFIGURACION DE EQUIPOS A UTILIZAR..

GUAYAQUIL

Tx ( RF ) -- 5975 MHz

Rx ( RF ):3750 MHz Rx

Tronsceiver
UCA.= I5 dB

DCA.= I5 dB

UCF = 5970 MHz

DCF = 3745 MHz

Llódem
Tx(lF)=75MHz
Rx(lF)=70MHz

Tx Clock Source: Sct Intemal

Buffer Clock: Sct Intemal

l2EKbps QPSK%

Viterbi Secuencial

Tx Power Level = -25 dBm

Buffer Size = 2560 bits

QLUTO

Tx(R-F)=5950MH2

( RF ): 3725 MHz

UCA.= I5 dB

DCA.= l5 dB

UCF = 5950 MHz

DCF = 3725 MHz

Tx(lF)=70MHz

Rx(lF)=75MHz
Tx Clock Source: Sct Loop

Buffer Clock: Sct Loop

l2SKbps QPSK3/4

Viterbi Secuencial

Tx Power Level = -25 dbm

BufferSize=0Bypass
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GUAYAQUTL QUITO

Router Cisco I 501

Serial 0 ( Puerto WAN )

IP Address: 10. 10.9. I 255.255.255.0

Encapsulation Frame-Relay IETF

Frame Relay Interface DLCI 100

Frame Relay LMI-type ANSI

Ethernet:

IP address: l0.l .9.1

Router EIGRP I

Network 10.1.8.0

10. 10.9.2 255.255.255.0

Encapsulation FR IETF

FR lnt. DLCI 100

Frame Relay LMI-type ANSI

IP address: 10. I .8. I

Router EIGRP I

Network 10.1.9.0

I2.2 TABLA DE CONFIGURACION SATELITAL

Guavaquil Qu¡to
Tx Rx Rx

Transce¡ver 5970 37 45 5 950 3725
¡,4ódem

Irx

7sl 701 701 75
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I2.3 COSTO DEL PROYECTO.

I2,{ DIAGRANTA DE CONECCION.

Equ ipo Costo por Unidad ( S ) CostoTotal(S)

Modem SDM-3Off 4.500 9.000

Router Cisco I 501 3.000 6..000

Antena de 3.8mts 12.000 24,000

Transceiver l0 watts 16,000

Cables y Conectores 500 500

T()T,\I- 28.000 55.500

I

Is 
ooo
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I3. CONCLUSIONES.-

El análisis del diseño realizado está enfocado de tal manera que

desde el punto de vista que el Banco contrata a mi compañía para realizar

el proyecto.

Entrando al mundo modemo, la necesidad de buscar terceros

(outsourcing ) se convierte en una necesidad. Asimismo la necesidad de

estar comunicado es indispensable para cualquier entidad de negocios, más

aún para un banco.

Considerando la crisis que por el momento atraviesa el país y

considerando la necesidad del banco, el enlace se limita a transmitir datos.

Siendo parte de la tecnología modema, se decide hacerlo mediante un

enlace SCPC y usando frame relay para la transmisión de datos. El uso de

frame relay nos obliga a brindar un enlace de una alta confiabilidad ya que

frame relay no realiza tanta detección y correción de errores. Esto tiene sus

desventajas y ventajas; es ventaja al incrementar la velocidad de operación

y desventajas ya que es completamente dependiente del enlace y si este

falla, se producirían errores que no serían detectados.
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Se ha dejado en muchas ocasiones los conceptos generales para

luego aplicarlos directamente a lo que es nuestra aplicación. He optado por

esta metodología debido a que en esta forma sirve de base para desarrollar

cualquier proyecto.

El proyecto está diseñado de tal forma que sólo faltaría comprar los

equipos y ponerlo en marcha, incluso está investigada la configuración que

debería tener cada equipo para funcionar correctamente y óptimamente.

La obtención de los manuales de los equipos fue de gran ayuda para

la configuración y funcionamiento de los mismos.

La seguridad eléctrica es de vital importancia para el buen

funcionamiento de los equipos. Los equipos a utilizar son muy costosos y

para protegerlos se deberá poseer un sistema UPS y un generador en caso

de no querer ser intemrmpidos jamás debido a cortes de energía. El

generador a utilizar podría ser de 2KVA en cada lugar del enlace.
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APENDICE A

PIRE

Potencia Isotópica Radiada Equivalente

Unidad dBW * dB ref'erido a I Watt *

Potencia transmitida por la antena respecto a una antena isotópica.

Considera la potencia del amplificador P, la ganancia de Tx de la antena Gt

y la atenuación Al del vinculo entre ellas.

PIRE ( dBW ): l0log P - Al + Gt (dbi)

PARAMETROS G/T

Figura de mérito. Calidad del sistema de recepción

Unidad dB / K * dB sobre grados kelvin *

Relación entre la ganancia de la antena en recepción Gr y la temperatura de

ruido del sistema referida a la entrada del LNA

G/Ts : Gr - l0 log Ts

TEMPERATURA DE RUIDO EQUIVALENTE

Es la temperatura de una fuente d ruido (resistencia) que, cuando esta

conectada a la entrada de un receptor idéntico, pero sin ruido, proporciona

la misma potencia de ruido a la salida, que el receptor en cuestión.

a Temperatura de ruido de un sistema
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Temperatura de ruido producida por fuentes extemas Ta

Temperatura de ruido del LNA Tlna

Temperatura de ruido de elementos que producen atenuaciones entre laa

antena y el LNA * guías, adaptadores+ Tmisc

G / Ts : Gr - l0 log Ts

Ts=Ta+Tlna+Tmisc

POTENCIA DE RUIDO

N=kTB(dBW)

donde k es la constante de boltzman : 1.38E-23 W.seg / K : - 228.6 dBW

lÍIzK

DENSIDAD DE POTENCIA DE RUIDO

No:N/B

donde B es el ancho de banda
11rrililililt

No=kTB/B=kT
A.F. 141860

RELACION PORTADORA A RUIDO

a Portadora a Ruido C / N; Unidad: dBW / dBW = dB

a Portadora a densidad de ruido C / No; Unidad:dBW / dBW / Hz = dB .

ll.z

g

a Portadora a Temperatura de Ruido C / T ;Unidad dBW / K


