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Todo lo que es requerido para agregar TDM de salto de tiempo a un sistema de

secuencia directa es Ia conmutacion encendideo-apagado (ON-OFF) y control. Para salto

de tiempo la decision ON-OFF puede ser facilmente derivada del mismo generador de

codigo de secuencia usado para derivar el codigo de espectro expandido.

Una facil implementacion del control de swicheo (ON-OFF) podria ser una

compuerta de n-entrada que detecta algin estado previamente elegido del registro de

commiento que enciende y apaga el transmisor de acuerdo al estado detectado. La figura

4.20 ilustra un transmisor y receptor de salto de tiempo y secuencia directa (TH/DS).
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Fig. 4.20 Sistema Hibrido TH/DS a)Transmisor y b)Receptor.
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5. METODO ACTUAL.

5.1 DEGRADACION .DE SENAL DIGITAL POR
RETRASO DE GRUPO. .~

Los rangos de datos se estan incrementando para apoyar la demanda que se eleva
subitamente para el trafico del Internet, la TV digital y otros servicios digitales. Para los
operadores de los satélites esto significa que las sefiales numéricas estan llenando sus
transponder al limite. Para aumentar el rendimiento de procesamiento los operadores
recurren a comprimir la informacion para optimizar el ancho de banda disponible del
transponder y a desplegar portadoras digitales més eficientes para abarcar velocidades de

datos mas altos en ese ancho de banda.

Hay una consecuencia. A medida que las sefiales ocupan mas ancho de banda
disponible més se deterioran porque la trayectoria de transmision, tanto uplink como
downlink, degrada la sefial. Las mas eficientes portadoras de alto orden que soportan
rangos de datos mas altos son mas susceptibles a la degradacion. A menos que se haga
algo para compensar los deterioros llega a ser mecesario reducir el rango de datos a

través del transponder.
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Un parametro que es dificil de medir es el retraso de grupo variable sobre la
frecuencia. El retraso de grupo es la razén de cambio de corrimiento de fase con
respecto a la frecuencia angular. El retraso de grupo referido a la variacion de fase a
través del ancho de banda del transponder. Es también dificil encontrar mucha
informacion sobre la degradacion del acoplamiento en funcion del retraso de grupo que

se requiere para estimar el funcionamiento.

Las hojas de datos para los modems de los satélites proporcionan el BER previsto
en los valores especificos Eb/NO. Esta informacién es valida solamente para un
ambiente del laboratorio en donde el modulador esta conectado uno detras del otro con
¢l desmodulador de IF. Cuando los componentes adicionales asociados al uplink, al
transponder de los satélifes y al downlink se agregan, los efectos de la filtracion, de no-

linealidad y de otras imperfecciones causari la degradacion adicional.
e

5.2 PORTADORA DIGITAL.

El espectro de la frecuencia de una portadora digital se muestra en la figura 5.1.

Fig. 5.1 Retraso de Grupo y Espectro Trasmitido.



Para la conveniencia s¢ identifica el ancho de banda de la razén del simbolo,
también el ancho de banda de 3 dB para esta clase de los portadores. Sobre el portador
transmitido se trazan varios tipos de retraso de grupo que se utilizan para caracterizar los
acoplamientos. En la parte superior de la figura 5.1 se muestran los retrasos lineal y
parabolico los cuales son retrasos tipicos experimentados en las redes de los satélites. El
retraso de grupo parabdlico se asocia generalmente 2 los filtros pasa bandas encontrados

en los transponders v el equipo de comuntcacion de los satélites.

Los retrasos senoidales son causados a menudo por las uniones mal hechas de la
impedancia en el sistema. Idealmente, el retraso de grupo es constante (linea recta sin la
inclinacion) de modo que todas las frecuencias del portador transmitido experimenten el
mismo retraso de tiempo con el acoplamiento. Si no, los digitos recuperados interfieren
el uno con el otro que los hace dificil de.distinguir y los errores ocurren. La respuesta del
retraso de grupo es la diferencia enf’el tiempo del transito contra la frecuencia para las
sefiales que pasan a través de un canal de comunicaciones. Los componentes tales como
HPAs, I.NAs, guia de onda, cables coaxiales, convertidor ascendente (upconverters) y
convertidor descendente (downconverters) son la causa de retraso de grupo en las redes
de los satélites. La figura 5.2 representa los componentes que hacen un acoplamiento

tipico.
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Fig.5.2 Equipo de Enlace en un Satélite Tipico




El efecto neto es que los pulsos de corta duracion que son aplicados en la entrada
de la red salen de la red teniendo una duracién mas larga. Esta separacion deja la energia
a partir de un pulso en la ranura de tiempo de otros pulsos. Para los canales de datos de
alta velocidad, esta energia residual de los pulsos anteriores aumentara la razén de ervor.
Algunos documentos de INTELSAT y del Eutelsat proporcionan los niveles permitidos
méaximo del retraso de grupo, e indican la degradacion agregada total esperada a través
del canal de los satélites. La degradacion especifica debido al retraso de grupo es

escasa en los datos publicados.

La prueba fue conducida para permitir la prediccién de este agregado a la
degradaci6n del retraso de grupo para los portadores de QPSK, de 8PSK y del 16QAM.
Los ecualizadores se agregan tipicamente a un sistema para compensar para el retraso de
grupo, pero durante la prueba un ecualizador fue utilizado para controlar a la cantidad
del retraso de grupo. Los datos recogidos permitiran que los ingenieros se determinen si

la igualacién es necesaria para una razén especifica de la modulacion y de datos.
5.3 PRUEBAS DEL METODO ACTUAL.

El retraso de grupo se mide con un analizador de enlace de microondas (MLA),
que tienc un transmisor para inyectar una sefial de prueba y un receptor para medir al
retraso de grupo que alcanza el receptor. Puesto que la prueba del retraso de grupo no
puede ser hecho con trafico vivo es usualmente realizada solamente durante el arranque
de sistema. Durante la operacién se prefieren las pruebas no invasoras. Por ejemplo, 1a
supervision del portador digital con un analizador de espectro para caracterizar la

respuesta de amplitud del acoplamiento se puede hacer sin la interrupcion del trafico.

La prueba separada fue conducida para caracterizar el retraso de grupo lineal,
parabolico y de ondulacion, Las pruebas del retraso de grupo de ondulacion fue
conducido para diferentes periodos de ondulacion asi como la amplitud. El periodo de
ondulacion fue determinado por la cantidad de ciclos de ondulacion dentro del ancho de

banda del simbolo. El cable disponible para el stub limit6 la prueba de ondulacién.



En la figura 5.3 se muestra la prueba que fue utilizada. Un stub (cable terminal)
permite la introduccion del retraso de grupo de ondulacion y el ecualizador fue utilizado
para simular los diferentes niveles del retraso de grupo lineal y parabdlico. El retraso de
grupo parabdlico, lineal y de ondulacion fue caracterizado para el maximo retraso sobre
¢l ancho de banda de la razon del simbolo. Las pruebas fucron conducidas en diversas

razones del simbolo usando modulaciones QPSK, 8PSK y 16QAM.
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Fig. 5.3 Prueba Establecida

El retraso de grupo se caracteriza sobre el ancho de banda de la razén de simbolo
del espectro transmitido. Este ancho de banda es también el ancho de banda de 3 dB del
espectro y contiene el 97% de la potencia transmitida. La razon de simbolo es facil de
medir y conveniente calcular segun lo demostrado abajo,

DR
mxCRv x CRrs

BW,g =SR =

BW3dB = 3 dB Bandwidth
Ec. 5.1

SR = Raz6n de simbolo (sym/s)
DR = Razdn de datos (bits/s)
m = factor de la modulacién (orden de la modulacidn)
=2 QPSK, 3 8PSK, 4 16QAM
CRv=Razdn de codigo de Viterbi (es decir el 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
CRrs = Razén de codigo de Reed Solomon (i.e 188/204)
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La ecuacion 5.1 demuestra porqué la razén de simbolo depende del tipo de
modulacidn y de codificacion. A medida que el factor de modulacion, m, en et
denominador incrementa la ocupacion ¢l ancho de banda decrece. Similarmente, un

aumento en la razén del codigo, el CRv o el CRrs, también reduce el ancho del espectro

transmitido.

Los datos de prueba fueron tomados para cada tipo de modulacion en varias
razones del simbolo. Para acelerar la prueba el médem mas grande que soporta la
correccion de error (FEC) tue utilizado y el codigo externo Reed Solomon fue
invalidado. Sin el retraso de grupo agregado para una referencia Eb/NO fue determinado
para un BER de aproximadamente 10” mientras que el modulador y el demodulador se
colocan juntos en IF. Los datos adicionales fueron recogidos con retraso de grupo
variable para determinar el Eb/NO agregddo requerido para alcanzar las mismas BER. El
valor del retraso de grupo registrddo era la variacién total medida sobre el ancho de

banda del simbolo.

Deseamos oniginalmente utilizar los indices del simbolo de 10, 20 y 30 Msym/s.
Los médems disponibles limitaron la razén del simbolo de QPSK a un méaximo de 28.6
Msym/s y permitiecron 16QAM que probaban solamente en un indice fijo de 16.15
Msym/s. Para recoger los datos adicionales de 8PSK, el indice maximo del simbolo de

37.5 Msym/s también fue probado.
5.4 RESULTADOS DE PRUEBAS.

Las figuras 5.4 a la 5.7 son las representaciones graficas de los datos recogidos y
las ecuaciones polinomiales (poly) que son aptas para representar los datos. Los datos de

entrada sobre ¢l ¢je X se normalizan a la razén del simbolo del médem(SR) multiplicada

por el retraso de grupo (GD).

La razon del simbolo esta en simbolo/segundo (sym/s) y el retraso de grupo en
segundos (s). Los datos dependientes sobre el eje Y representan la degradacion y son el



74

Eb/NO agregado o requirieron la energia de superar los efectos del retraso de grupo

cuando estan comparados a la referencia sin el retraso de grupo.
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Las ecuaciones polinomiales usadas para producir los graficos se muestran en la

tabla 5.1.

QPSK GD Parabélico Degradacion = 1.5 * SR*GD” — 0.1*SR*GD
QPSK GD Lineal Degradacién = 4.2 * SR*GD” - 0.9*SR*GD
8PSK GD Parabélico Degradacién = 4.0 * SR*GD’ — 1.5*SR*GD
$PSK GD Lineal Degradacién = 5.7 * SR*GD* — 0.9*SR*GD
8PSK GD 1.5 GD Ciclo Ripple Degradacién = 3.1 * SR*GD” + 0.05*SR*GD
8PSK GD 2 GD Ciclo Ripple Degradacién = 4.5 * SR*GD’ — 0.8*SR*GD
8PSK. GD 3 GD Ciclo Ripple Degradacién = 0.6 * SR*GD’ + 0.4*SR*GD
8PSK GD 6 GD Ciclo Ripple Degradacién = 0.8 * SR*GD* — 0,3*SR*GD
16 QAM GD Parabélico Degradacion = 3.7 * SR*GD” — 0.3*SR*GD
16 QAM GD Lineal Degradacién = 15.8 * SR*GD’ — 2,7*SR*GD
16 QAM 2 GD Ciclo Ripple Degradacién = 5.4 * SR*GD” + 0.1*SR*GD

Tabla 5.1 Ecuaciones Polinomiales para Pruebas de Datos.

La prueba condujo a varias conclusiones para la operacion a través de los
transponder de los satélites tipicos:

o Para la razon del simbolo debajo de 10 Msym/s la degradacion del retraso de
grupo es la esperada y la ecualizacion no se requiere.

e Para la razon del simbolo sobre de 25 Msym/s el uso de un ecualizador llega a
ser a menudo pecesario.

¢ FEl retraso de grupoe lineal causa mayor degradacion que el retraso de grupo
parabdlico.

» La degradacion causada por el retraso de grupo de ondulacion es dependiente
de la cantidad de ondulacién. Poca ondulacion causa mas degradacion. La misma
cantidad de retraso de grupo lineal parece causar siempre mas degradaciéon que la

ondulacion.

En general hasta 0.5 dB agregados en la degradacion de retraso de grupo es
aceptable para QPSK y posiblemente hasta 1.0 dB para 16QAM. Recordar que respuesta

de amplitud y no linealidad incluyendo la compresion y la conversion de AM/PM

causara una degradacion adicional.
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En la tabla 5.2 se muestra el SR*GD maximo permisible para un nivel dado de
degradacion. Esta tabla se puede utilizar como ayuda de! disefio para determinarse si se

utiliza la ecualizacion,

El valor de SR*GD e¢s sin dimensiones. La razon det simbolo tiene una dimension
de 1/tiempo asi que 1 Msymy/s tiene una dimension de 1/(10° segundos). El retraso de
grupo se mide tipicamente en ns = 10” segundos. Si la razon del simbolo SR en Msym/s

y GD estd en ns entonces un factor de 0.001 es incluido.

Por gjemplo, si deseamos una portadora de 30 Msym/s de una sefial QPSK con 0.2
dB inferior de la degradacién agregada mirariamos la segunda fila de la tabla. La tabla
indica el SR*GD = 0.41 para QPSK parabolico y ¢l SR*GD = 0.35 para QPSK lineal. Se
calcula el SR dado, el méaximo GD como sigue:

0.41/(30 +0,001) = 13,67 ps Parabolico

0.35/(30 +0,001) = 11,67 ns Lineal

Degradaciin QPSK | OPSE | 8PSK |srsx 160AM |16 QAM |Pardbalice| Lineal |Payabelics | Lineal
@) Pardalics| Liweal iesd Liseal [Pirbelice | Lineal {Promedis §Promedie] Cambinads | Combinade
SRxGB |SRxGD] SRxCD [SExGD [SRx¢D [SRxGD {SRxGD { SRxGDj SRxGD | SRyGD
8.1 030 030 043 624 624 5 O 25 0.37 018
¥ b4 835 0471 628 028  0.23 03 0% 043 024
.3 048 630 051 032 633 0% G.H (.32 Q47 .26
04 G550 D43 G656 038 63 0.7 04 035 052 0.32
05 06 047 @58 038 o4t} 028 0] 03 .58 0.35

Tabla 5.2 Maximo SR * GD.

Si el retraso de grupo del canal entero incluyendo el enlace ascendente, el
transponder y el receptor excede cualquiera de estos valores un ecualizador debe ser
utilizado. Asi el retraso de grupo parabélico total debe estar debajo 13.67/(30/2)° = 0.06
ns/MHZ? y el retraso de grupo lineal total debe estar debajo de 11.67/30 = 0.39 ns/MHz.



5.5 PRUEBA DE AMPLITUD.
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1.a caracteristica de la amplitud se mide segin lo mostrado en la fig. 5.8. Las

pruebas se realizan con el valor de operacion asignada de la ganancia del transponder.
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Fig.5.8 Prueba de Amplitud.
Método de prueba

1. Establecer la disposicion de prueba.
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2. Transmitir de la estacion terrena (ES) hacia el satélite una portadora no
modulada en la frecuencia de centro del transponder bajo prueba.

3. Fijar la energia del transmisor de la ES que corresponde al modo de la
saturacion del amplificador de energia de la salida del transponder bajo prueba
aumentando la energia del transmisor de la ES de modo que el nivel de 1a sefial de la

recepcién en el analizador de espectro pudiera permanecer sin cambiar transponder.

4. Para disminuir la potencia del transmisor de salida de la ES en 1-2 dB (el cual
corresponde a la dismimucion relativa del nivel de potencia de la sefial de entrada del
transponder) utilizando un analizador de espectro cambiar la salida de IF del filtro pasa
bandas, medir la disminucion del nivel de la sefial recibida del satélite (que sea
proporcional a la disminucion relativa de la potencia de salida del transponder). Cuando
la ejecucion de las pruebas antedichas uno debe regisirar los niveles de la energia que
corresponden al punto de saturacion de la salida de potencia del transponder ademas de
cuando disminuye la potencia de salida del transponder por 3.6, 10 y 15 dB
correspondientemente en 1a salida del transmisor de la ES. Los resultados de las prdebas

se podian requerir para realizar las pruebas para otros parametros del transponder.

5. De acuerdo con los resultados de la prueba anterior, trazar la respuesta de
amplitud del transponder como carta, donde los cambios del nivel de potencia en dB en
la salida del transponder en lo referente al mvel de la saturacion (punto basico inicial
tomado como 0 dB) se demuestran en funcion en de los cambios del nivel de la energia
en la entrada del transponder.



6. METODO DE ESPECTRO
EXPANDIDO

6.1 INTRODUCCION.

Desde el punto de vista de un ingeniero de comunicaciones, la parte principal de
un satélite es el transponder, el cual recibe sefiales de uma esiacién terrena y las
retransmite a los usuarios en tierra. Las sefiales pueden ser video analdgico modulado en
frecuencia 6 digital como QPSK 6 sefiales video digital para satélites de radiodifusion
(Dvb-s} ¢ cualquier otra clase de datos usados en aplicaciones punto a punto O punto a

multipunto.

Para evaluar la integridad de un transponder de un satélite, es necesario medir sus
caracteristicas (respuesta a la frecuencia, por ejemplo) y las caracteristicas de su
amplificador de alta potencia (HPA), tal como sensibilidad y potencia de saturacion.
Después del lanzamiento, estas caracteristicas tienen que ser medidas en una prueba de
comienzo de vida, ya que ellas estan sujetas al envejecimiento del equipo, tienen que ser
supervisados regularmente a través de la operacion del sistema para garantizar que

todavia cumplan las especificaciones iniciales. Existen dos clases de prueba de
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transponder las cuales son comienzo de vida y prueba en servicio. El enfoque de este

estudio es sobre el método de medicion de la repuesta en frecuencia.

El recorrido de la sefial de un transponder utilizado en los satélites para la
transmision directa a casa (DTH) se muestra en la figura 6.1. Una sefial que pasa a
través de un transponder de satélite es primero recibida por la antena y amplificada en un
amplificador de bajo ruido (LNA) en el satélite y entonces la informacion es recuperada
en el receptor. Pues la sefial entrante consiste en diferentes portadoras moduladas como
FM o QPSK ellas son multiplexadas usando FDMA, la portadora modulada es recibida y
separada del resto de 1a sefial.

Cada portadora modulada tiene su propio amplificador limitador (DLA} y
amplificador de alta potencia (HPA). El HPA es usuaimente un amplificador de tubo de
ondas progresivas (TWTA). Ya que el HPA funciona generalmente en su regién de
saturacion no lineal, este solo puede amplificar una sefial sencilla con objeto de evitar la
distorsion de la sefial de salida debido a los productos de intermodulacion. La salida
amplificada es entonces filtrada por medio de un filtro de pasa banda (filtro OMUX) con
objeto de prevenir la transmision de ruido de banda ancha desde el HPA y después se
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Fig. 6.1 Secuencia de sefial de un transponder de satélite.

La caracteristica de la banda de paso del transponder resulta de los filtros IMUX y
OMUX. Generalmente 1a respuesta de frecuencia de la cadena de filtros se mide con la
ayuda de un analizador de enlace de microondas (MLA). Utiliza una portadora
modulada en frecuencia que barre sobre la region de la frecuencia de medicion y mide lIa
respuesta en amplitud y el retraso de grupo, similar a una medicion del analizador de
red.
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El retraso de grupo 1c es determinado distinguiendo la medicion de fase ¢ con

respecto a la frecuencia f'y esta dado por:

1

1'.(;---—21: df .

6.1

El ML A necesita una razén seflal a ruido positiva y suficiente para medir Ia
amplitud y la fase. Por lo tanto la carga afil del transponder de satélite tiene que ser
apagada, pues la medicién puede alterar las sefiales de video o datos. Esta es una pérdida
importante de eficiencia en la operacion del satélite, Otra desventaja de la medicion con
MILLA es su inexaciitud debido a la conversion de la amplitud-fase (AM-PM) en el caso
de una medicidn de una sefial de alto nivel alimentada a través de un filtro en un
amplificador no lineal. Ademas, la sefial de frecuencia modulada del MLA tiene una
alta densidad espectral, la cual puede, bajo ciertas circunstancias, producir interferencia

con los sistemas de satélites cercanos, como sera explicada mas adelante.

Las aplicaciones de las sefiales de espectro expandido ayuda a superar todas estas
desventajas. Una vez que la portadora medida se module con una sefial pseudo ruido
(PN), el nivel requerido de la sefial es mucho més bajo comparado ¢con una medicién de

MLA. La medicién puede también ser realizada sin apagar la carga util del transponder.

Ya que una sefial PN tiene una auto correlacidn muy aguda en retraso a cero, esta
puede ser detectada por la correlacion de la sefial medida retornada con la secuencia PN
conocida. La deteccion se hace con un lazo de amarre de retardo (DLL) que determina

exactamente amplitud y el retraso de grupo del canal.

Usando la técnica de la medicion de espectro expandido en un transponder
ocupado, la respuesta de frecuencia del canal se mide bajo condiciones reales de
operacion, mientras que las mediciones de MLA pueden no alcanzar estas condiciones

realistas. Como resultado de los bajos niveles de potencia en la medicion de la sefial, la



interferencia de otros canales se minimizan en la prueba del comienzo de vida asi como

en la prueba de servicio.

6.2 PRINCIPIOS DEL METODO DE ESPECTRO
EXPANDIDO.

Se llama secuencia pseudo-ruido a la secuencia de unos y ceros con ciertas
propiedades estadisticas que son conocidas en el transmisor y receptor pero que parece
una secuencia aleatoria. Una vez que la sefial medida es modulada en fase con una
secuencia PN, es posible detectar la sefial medida en un ambiente ruidoso, aun con

valores negativos de portada a ruido (C/N).

Esto es posible porque la secuencia PN tiene un pico sencillo, inequivoco en su
funcién del auto correlacion. Demodulando la supetrposicion recibida de la sefial medida
y ¢l ruido con una secuencia PN conocida, es posible analizar la sefial medida aun si el
nivel es 30 dB menor que el ruido. La demodulacion de la sefial medida es conseguida
en un DLL que “mira” la sefial modulada PN y determina la amplitud y el retraso de
grupo de la sefial. Se generan las secuencias PN usando los registros de corrimiento de
retroalimentacion. Y ellos se clasifican dependiendo de su longitud y propiedades
estadisticas. Una secuencia de longitud infinita tiene una funcién de auto correlacién
trianguiar PN, Las funciones de auto correlacion triangular son 6ptimas para la deteccion

de la sefial.

Por lo tanto una secuencia PN finita se optimiza con respecto a su funcion de auto
correlacion haciendo tan cercana a una relacion triangular tanto como sea posible. La
méxima longitud de la secuencia PN son secuencias PN con pico de auto correlacion
principal y picos laterales suprimidos. Esto asegura una alta ganancia de procesamiento
cuando se utilizan para la transmision de una sefial medida debido a que se minimiza la
probabilidad de que el DLL amarre sobre un lébulo lateral en vez del pico principal. La
figura 6.2 muestra la funcion de auto correlacion de un registro de corrimiento maximo

de una secuencia PN de longitud 31. Las secuencias como estas son aplicables en un
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sistema practico de medicion. Puede verse que su forma es casi trangular y que los

16bulos laterales son mucho mas pequefios que el pico principal.
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Fig.6.2 Funcidn de Autocorrelacion de una Longitud Méaxima de 31 Secuencias PN.

Una vez que una sefial portadora de seiial limpia se modula con una secuencia PN,
su espectro no sera mayor que un simple pico, sino va a ser como una sefial de espectro

sin{x)/x.

La potencia de la onda portadora se extiende por una regiéon mas grande de la
frecuencia. El ancho de la sefial modulada PN en la region de la frecuencia depende de

la “razdn de chip” del modulador de PN y mientras mayor sea la razon de chip mayor

sera el espectro de la sefial modulada.

La forma de una sefial modutada PN y su dependencia de su razon de chip son

mostrados en la figura 6.3.



85

Fig. 6.3 Sefial Modulada de PN con 1 y 2.5 Chiprates de Mchip/sec.

1.os espectros son medidos en un sistema de medicién de espectro expandido real

bajo condicienes de laboratorio.
6.3 DETECCION DE SENAL.

Para poder detectar una sefial de medicion modulada PN, es necesario sincronizar
el coédigo PN para la demodulacion.  Esto se hace con ¢l DLL, Para el proceso de la
demodulacion, la secuencia PN en el receptor se debe sincronizar con la secuencia PN
entrante. En un DLL coherente, el receptor se sincroniza con la fase conocida por el
transmisor. En el caso general, la fase de la sefial PN es recuperada de la misma sefial

medida en un DLL no coherente, ya que la fase del transmisor no ¢s conocida.

Hay dos clases principales de DLLs no coherente que se describen en este
contexto. Un diagrama de blogue de un DLL estindar se muestra en la figura 6.4. La
seftal de entrada al DLL es una sefial de datos que se multiplica con una secuencia PN
conocida en el transmisor. Esta multiplicacion expande la sefial de datos y permite que
sea detectada desde otras sefiales. Para recuperar la sefial modulada, la sefial de entrada

tiene que ser multiplicada con una replica sincronizada de la secuencia PN.
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Fig.6.4 Lazo de Amarre de Retardo No Coherente Estandar.
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Una sefial de entrada consistente en una sefial modulada PN s(t) y ruido n(t) es
correlaciona con la secuencia PN conocida. La sefial se multiplica con una version

adelantada y retardada del codigo PN.

Esas dos replicas de codigo PN estan separadas 2A en tiempo, mientras que el
desfasamiento en el tiempo A debe ser mas pequefio que la duraciéon T¢ de un chip de
secuencia PN. Para conseguir una correlacion, las sefiales multiplicadas son filtradas

con un filtro H(s) pasa bandas.

Después las sefiales se cuadran en cuadratura y se diferencian para una conseguir
una sefial de error que permita el control del generador de codigo PN debido a su forma
caracteristica, la sefial del error e(t) como funcién de corrimiento T es llamada curva S.

Puede ser visto en la figura 6.5 para una secuencia PN no filtrada (Cuadrada perfecta).
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Fig.6.5 Autocorrelacion de Avance y Retraso de

El DLL exhibe un error de seguimiento una vez que el cero de la curva S no es
mayor en el origen, El valor de la curva S en T = 0 constituye una sefial de error e(t)
sobre ¢l tiempo. Mediante ligeros barridos en la posicion de la secuencia PN local con
respecto a la sefial recibida, el amarre DLL sobre la sefial entrante hasta que se alcanza
un cero en la curva S y e(t) se aproxima a cero. La seifial de error de lazo de un DLL
estandar se puede calcular usando la ecuacion 6.2, donde G1 y G2 denotan la ganancia el

aumento de las dos ramas bloques de correlacion.
2

;T{j = -H(s) G v(tJPN(t+4)

_ 3
- H(s)[G,}f(t)PN(t - Al

=l

Ec. 6.2

Esto muestra que un desbalance de ganancia Gl # G2 causa un error de
seguimiento porque la sefial de error que controla el VCO vy la sincronizacion del codigo
PN es diferente a cero en el adecuado tiempo de corrimiento t. El desequilibrio puede

llegar a ser crucial porque es muy dificil implementar la misma ganancia en ambas
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ramas debido a la tolerancia de los dispositivos electronicos, y es cast imposible
mantener una correlacion balanceada debido al hecho otra vez de los cambios de las

caracteristicas del dispositivo.

Otros métodos para el seguimiento del codigo PN fueron considerados para
finalmente resolver el problema de desbalance de ganancias para DLL estandar. El lazo
Tau-Dither reduce la complejidad del hardware debido al uso de solamente un lazo de
retroalimentacion que conmuta al principio y al final de la trayectoria. Aunque esto
elimina el problema de desbalance de ganancias, no muestra el mismo funcionamiento

de seguimiento.

L.T. LaFlame fue el primero en realizar una modificacion del DLL estandar que
solucioné el problema de desbalance de ganancias y mantuvo las mismas caracteristicas
del funcionamiento. Este DLL fue modificado mas adelante por Yost y Boyd, quienes
fueron capaces de reducir la complejidad del hardware del DLL de LaFlame. El DLL de
LaFlame es una modificacion del DLL estandar que fue pensado para eliminar el error

de seguimiento debido al gran desbalance. La figura 6.6 muestra una implementacion en

:
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Fig 6.6 Implementacion de un LaFlame DLL.
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En vez de diferenciar al principio y al final la sefial de correlacion, el DLL de
LaFlame correlaciona la sefial de entrada con la suma y la diferencia de la version

anterior y posterior de la secuencia PN, y multiplica los resultados para obtener la sefial

de error.

La ecuaciéon 6.3 muestra que la scfial del crror es la misma que para un DLL
estandar pero con un desbalance de ganancia G1#G2 esto no desfasa el punto de
seguimiento. Este principio de seguimienio es basicamente implementado en la

configuracién de medicion usado para esta evaluacion.

e(t) = GGallls)
(T eTa) o G-
FOIND EN R RN )|

3

= GIG-?'II: (b)\(t)

[P;\E(f + A)E ~PN(t- A)g] .

6.4 PARAMETROS BASICOS DE LA
IMPLEMENTACION DE UN MODEM.

Un DLL de LaFlame fue utilizado para la implementacion del sistema de medicién

en este trabajo y se muestra en la figura 6.7.



Fig.6.7 Canal de Mediciéon de un Médem de Espectro Expandido.

Un oscilador local proporciona la seftal de barride desde 50 a 90 MHZ la cual es
modulada con una secuencia PN que es generada desde un generador PN. Esta sefial de
medicion se pasa a través del dispositivo bajo prueba (DUT) e cual tiene un filiro pasa
banda bajo condiciones de laboratorio, en vez de un transponder real de satélite que

pudiera estar en servicio.

En el modulo receptor, la seiial medida es convertida a una frecuencia intermedia
central IF y entonces aplicada al DIL. de LaFlame donde la amplitud y el retraso de
grupo es determinado para cada punto de barrido.

Una potencia de transmision tipica para seiiales de prucba es aproximadamente 30

dB debajo de una seiial tipica de video en un transmisor de satélite comercial.

Para poder detectar una sefial de medicién que esta localizado 30 dB debajo del
nivel de ruido, es necesario tener una ganancia de procesamiento. La ganancia de
procesamiento GP de un receptor PN depende del cociente de razon de chip y la razon

de transmisién de datos en el canal medido segin la ecuacion 6.4.
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Razon de Chip

CP(dB) = 1018 s

Ec 6.4

Observe que la sefial medida es generalmente una sefial digital modulada de QPSK
en lugar de una seiial portadora limpia considerada en la introduccion anterior a la
modulacién PN. Para obtener una ganancia de procesamiento suficientemente alta, una
razén de transmisién de datos de 1 kbit/s ¥ una secuencia PN de un registro de
corrimiento de quince etapas (produciendo la longitud del chip de 2°-1 =32767) pueden
ser utilizado para producir una sefial de ancho de banda de 32.767 Mchip.

En este caso la ganancia de procesamiento resulta ser Gp =45.15 dB segin la
ecuacion 6.4, la cual es mas que suficiente para detectar una sefial medida de 30 dB
abajo de la sefial de carga Gtil. La figura 6.8 muestra como la sefial medida teniendo un
ancho de banda de 1 KHz, es expandida en casi todo el ancho de banda del canal de 32

MHz y como las viejas seitales son recuperadas a través del receptor, comprimiendo

2y L :
"% B é‘;@A;@*,.,
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= s Bh Bici o e

-

t

Fig.6.8 Expansion y Compresion de una Medicion de Sefial.
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En el caso de medicion de un canal de comunicaciones satelital, la distancia entre
la estaciOn terrena y el satélite pueden cambiar debido al movimiento del satélite. Un
satélite geoestacionario puede moverse en una direccion radial con una velocidad de
varios mv/s, dando una variacion de retrase de grupo tnaceptable durante el tiempo de la
medicion. Ademas, la pérdida de trayectoria entre la estacion terrena y el satélite pudiera

variar debido a los efectos atmosféricos.

Estos problemas son solucionados usando una sefial de referencia localizada en
una frecuencia fija en alguna parte del mismo transponder o aln en un transponder

vecing en el mismo satélite.

La respuesta de frecuencia deseada del canal de comunicaciones puede ser
obtenida restando los valores medidos de una sefial de referencia de los valores de un
barrido de frecuencia. Aplicando el nuevo método de medicion alcanza exactitudes de

0.1 dB en un barrido de 1a amplitud y un 1ns en un barrido de retraso de grupo.

La exactitud de barrido del retraso de grupo es consistente con un modelo para la
variacion de error en el tiempo de un DLL coherente estandar o de un DLL no coherente
bajo condiciones de una ganancia de procesamiento suficiente. Segin Holmes, la

desviacion estandar o1, del error de retraso de grupo es dado por la ecuacion 6.5.

G:TC ® —E.'!é‘-—
2¢C/No g 65

Donde
Tc = longitud de chip
C/No = cociente sefial a ruido

BpLL = ancho de banda del lazo de procesamiento.
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6.5 APLICACIONES Y VENTAJAS DEL METODO DE
ESPECTRO EXPANDIDO.

El mevo método de espectro expandido tiene ventajas considerables sobre los
métodos existentes de medicion. Estas ventajas se discuten en esta seccion asi como las
que se refieren a las mediciones de respuesta de frecuencias. Ademas los modems de
espectro expandido, abren una amplia variedad de otras aplicaciones, incluoyendo
mediciones precisas de rango entre la estacién terrestre y el satélite, la traslacion de la
frecuencia y medicién del punto de operacion de TWTA.

Ademas, también se logra la medicion de todos los pardmetros de una
configuracidn en ¢l transmisor y el receptor en diferentes sitios.

6.51 PRUEBA DEL TRANSPONDER CON EL METODO
ACTUAL.

El método actual para medir amplitud y retraso de grupo de un transponder en los
satélites utiliza un analizador de enlace de microondas (MLA). El transmisor del MLA
genera una sefial modulada en frecuencia, que es barrida sobre la banda de frecuencia

que se analizara.

La respuesta de amplitud se mide a través de la evaluacion del nivel de la sefial

recibida sobre frecuencia, mientras que el retraso de grupo se determina de la ecuacion
6.1.

Hay dos principales escenarios para prueba de transponder de satélites en arbita.
Una vez que el satélite es lanzado y es colocado en su orbita, las pruebas de comienzo de
vida (BOL) son realizadas con el objeto de reevalvar las caracteristicas del transponder

que pudieran haber sufrido cambio durante el lanzamiento.
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La segunda aplicacion es en prueba con servicio durante la operacion del satélite,
sin desconectar la sefial de carga Otil.  Para asegurar la calidad del servicio, la
degradacién de las caracteristicas del canal debido al envejecimiento debe ser
observada.

La figura 6.9 muestra la situacidon durante una prueba de BOL con la carga atil
desconectada. Una estacién terrena prueba un satélite transmitiendo una sefial de
monitoreo a través del transponder (DUT). Esta sefial también se recibe en el equipo de
DTH de los usuarios finales de un satélite cercano, donde puede generar interferencia y

deteriodo en la recepcidn de la carga util.

SRR

Lol e ——— i g i

Fig.6.9 Interferencia debido a las Mediciones de MLA durante una Prueba de BOL.

Por lo tanto, antes de realizar mediciones sobre transponders con sefiales MLA
(durante la prueba de BOL en una ranura orbital, por ejemplo, al lado de un satélite
operacional usando las mismas bandas de frecuencia) las prucbas de las sefiales de
enlaces de subida deben ser coordinados entre ambos operadores de los satélites, Como
el arco geostacionario comienza a saturarse con satélites operando en banda Ku, es
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dificil encontrar ranuras orbitales libres para los propositos de la prueba de BOL con
métodos estandares de medicion.

6.5.2 VENTAJAS DEL NUEVO METODO.

Si se aplica el nuevo método de espectro expandido, la situacion es diferente v la
mayoria de los problemas que ocurren durante la prueba usando el MLA pueden ser
solucionados. La ventaja mas importante es que la potencia de la transmision de la sefial
de medicion puede ser cerca de 30 dB menor que en el caso de MLA. El problema
descrito previamente no es €l mas critico, puesto que la sefial de medicion esta debajo

del nivel de ruidos y no influye a usuarios de DTH.

Una situacion nueva completamente se muestra en la figura 6.10 para las pruebas

regulares en orbita.
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La sefial de carga util y la sefial de la prueba en érbita (IOTS) se transmiten al
transponder del satélite. La sefial retransmitida es detectada por el receptor de I0TS y



los usuarios caseros de DTH. Puesto que la sefial modulada PN de medicion no afecta la
sefial de carga util, no habra disminuciéon en la calidad del servicio del transponder

medido asi como en los transponders de satélites adyacentes.

Esta clase de medicidén no es posible con las sefiales de ML A, porque la sefial de
carga util seria deteriorada seriamente. También, el MLA no podria trabajar bajo estas

condiciones de C/N.

Otro punto crucial es que el transponder medido ests trabajando bajo condiciones
reales mientras que este no estd durante una medicion de MLA. La sefial de MLA no
calienta el hardware del transponder bajo condiciones de carga reales, puesto que la

sefial de ML A no debe conducir al TWTA a saturacion.
Y

™~
Por otro lado el retraso de grupo no sera medido correctamente. Debe ser también

considerado que una sefial MLA tiene una densidad espectral de potencia totalmente

diferente de una sefial estandar de carga 1til.

6.6 VERIFICACION DEL METODO DE ESPECTRO
EXPANDIDO.

El sistema descrito hasta ahora se ha implementado en un sistema de medicion real
y las mediciones se han realizado en un ambiente de laboratorio con un filtro pasa
bandas usado como DUT, el cual es posible modelar todos los tipos de canales de

transmision, no solamente los fransponders de satélites.

Las figuras 6.11 y 6.12 muestran los resultados de medicion para la amplitud y el
retraso de grupo comparado con las mediciones de MLLA tomadas del mismo DUT.

Puede ser visto que ambas mediciones se acoplan extremadamente bien.
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Fig.6.12 MLA y Mediciones de retraso de Grupo de Especiro Expandldo en 10T,

Otra ventaja de usar sefiales de espectro expandido es que todavia mide
correctamente a altas atenuaciones en las regiones fuera de la banda del filtro mientras
que el MLA no. Estas mediciones confirman la funcionalidad del nuevo método de
espectro expandido.
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6.6.1 INFLLUENCIA EN CARGA UTIL.

Con el objeto de estar segurc que el nuevo método de espectro expandido es
conveniente para la medicion de la amplitud vy el retraso de grupo mientras que el
transponder esti en servicio, es necesario examinar la influencia de las sefiales de
medicién moduladas PN sobre la degradacion de la sefial video. Se han examinado
sefiales analdgicas de video moduladas como FM y digitales moduladas como QPSK y
sefiales Dvb-s.

La degradacion de la sefial de video analogica se ha examinado en la banda base
usando un medidor de razon sefial a ruido. Se ha encontrado que no hay degradacion en
la razon seflal a ruido si la sefial PN e¢s mas d\; 27\dB abajo de la carga util de video.
Esta condicion se resuelve con el equipo nuevo de medicidn, que trabaja 30 dB debajo

de la carga util de video.

La degradacién de la sefial de video digital se ha examinado con respecto a la
razén bit error (BER) que tiene que permanecer debajo de 10™ para asegurar la calidad
del servicio. Esta especificacion se resuelve bajo condiciones peores de transmision una

vez que la sefial PN modulada siga siendo mas de 14 dB debajo de la carga atil de video.
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7. CONCLUSIONES'Y
RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

Esta tesis analiza un nuevo método basado en espectro expandido para prueba de
transponder de satélite en orbita. Después del anélisis del nuevo método se observa
ventajas significativas sobre el método convencional para medir caracteristicas basadas

¢n los satélites del transponder.

Las mediciones son menos molestas para la operacion comercial del transponder,
por lo tanto los costos se reducen. El método se considera ser aplicable después de que
el éxito fuera alcanzade en mediciones validas de la prueba y después de comprobar la

influencia de las sefiales de la medicién en la carga util.

El uso de este nuevo méiodo de medicién no se limita a los transponders basados
en los satélites. Por ejemplo, el modem de espectro expandido se puede también utilizar
para las mediciones de perdidas de retorno simplemente agregando los aisladores
apropiados del RF. Combinando ambas caracteristicas, el nuevo método se podia utilizar

como reemplazo del analizador de red para DUTs especificos.
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7.2 Recomendaciones.

Se recomienda la aplicacion de este nuevo método de espectro expandido para la

prueba de transponder de satélite en 6rbita por tener estas principales ventajas:

» Fl método puede ser aplicado en presencia d¢ otra sefial, sin la generacion de
interferencia mutua, debido a la densidad espectral baja de un sistema del
espectro expandido.

¢ Los resultados de la medicion son muy confiables.

e Apoya no solamente mediciones de la respuesta de frecuencia, pero también la
traduccion de la frecuencia y la sefial pequefia ganan en la medicion,
conduciendo a un nmimero de usos para la prueba basada en los satélites en
arbita.

e Considerando que en México, que los sistemas satelitales han sido asignada a
SATMEX, la recomendacion de este método es dirigida hacia ellos como

responsables de la operacién de los satélites mexicanos.
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APENDICE B.

Preguntas mas frecuentes sobre Espectro

Expandido.

1.;Qué es ¢l espectro expandido?
La sefial transmitida es diseminada sobre una banda de frecuencia mucho mayor que la
estrictamente necesaria para transmitir la informacién enviada. La principal ventaja es la

inmunidad a la interferencia de la banda estrecha.

2. ;Cdmo funciona el Espectro Expandido?
Funciona mediante c¢inco pasos: ~

1.-Muestra la sefial de banda estrecha ideal de un remitente de datos del usuario.

2 - La seiial enviada se extiende, convirtiendo la sefial de banda estrecha en una sefial de
banda ancha. Este nivel de sefial del usuario puede ser tan bajo como el ruido y asi sera
muy dificil de descubrirlo.

3.- Durante la transmision la banda estrecha y la banda ancha de interferencia se agregan
a la sefial.

4.- El receptor sabe ahora como despreciar la sefial, convirtiendo ahora la sefial del
usuario en una sefial de banda estrecha.

5.-Finalmente el receptor aplica un filtro de pasa bandas para cortar la frecuencia del
lado izq. y der. de la sefial. Y asi el receptor puede reconstruir los datos originales por

que ¢! poder de la sefial del usuario es bastante alta, es decir, que la sefial es mas fuerte

que la interferencia restante.

3.;Como puede el espectro expandido ayudar cuando se estén utilizando sefiales de
banda estrecha?

Aumentando la inmunidad a la interferencia de la banda estrecha.
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4. Mencione algunas ventajas de utilizar de utilizar Espectro Expandido.
¢ Resistencia a las interferencias.
¢ Puede compartir la misma banda de frecuencia con otros usuarios.
e Baja probabiiidad de intercepcion e interferencia.
o Posibilidad de utilizar altas velocidades en enlaces digitales, limitadas en otros

ststemas por el ancho de banda.

5 Mencione algunas desventajas de utilizar de utilizar Espectro Expandido.

o Complejidad en los receptores para expandir la sefial.

e La necesidad de una banda de frecuencia debido a la expansion de la sefial.

~

6.Explique el termino SDMA. (Acceso Mutiple por Division de Espacio)
Se usa para asignar un espacio separado a usuarios en las redes inalambricas. Una
aplicacion tipica es la asignacion de una estaciOn base a un usuario de teléfono movil. El
teléfono mévil puede recibir varias estaciones con diferente calidad. Un algoritmo MAC
podria decidir que estacion base es la mejor, teniendo en cuenta que frecuencias (FDM),
tiempos de slots (TDM) o cédigo (CDM) es todavia disponible (dependiendo de la
tecnologia). Tipicamente SDMA nunca es usado por separado, sino en combinacién con
une ¢ mas otros esquemas. La base del algoritmo SDMA es formado por células y
antenas sectorizadas que constituyen la infraestructura que pone en practica la
multiplexién por divisién de espacio (SDM).

7.Explique ¢l termino FDMA (Acceso Miltiple por division de Frecuencia)

FDMA divide el espectro de frecuencia disponibles en multiples canales, utilizando el
usuario siempre el mismo durante toda la transmisién. En otras palabras tenemos: Forma
para mantener varios flujos de informacién independientes en un misme canal de
comunicacion. A cada flujo de informacion le es atribuido una gama de frecuencias,
garantizando de esta manera que éstos no se mezclen aunque sean enviados en forma

simultaneo.
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8.Explique el termino TDMA (Acceso Miltiple por Division de Tiempo)

Comparado a FDMA, el acceso multiple por divisién de tiempo ofrece mas esquemas
flexibles, que comprende todas las tecnologias que asignan ciertos intervalos de tiempo
para la comunicacion, esto es, controlando TDM. Ahora la sincronizacion con una cierta
frecuencia no es necesaria, es decir, el receptor puede quedarse en la misma frecuencia
todo el tiempo. Usando solo una frecuencia y simples transmisores y receptores, hay

muchos algoritmos diferentes para controlar el acceso al medio.

9 Explique el termino TDM Fijo (cierto tiempo a un canal).

El algoritmo mas simple para la utilizacibn TDM asigna intervalos de tiempo para
canales en un modelo fijo. Esto da como resultado un ancho de banda fijo y es la
solucion tipica para sistemas de teléfor\l‘c\)s inalambricos. El MAC es bastante simple, solo
es preocupante accesar ¢n el tiempo de slot reservado. Si esto es asegurado, cada
estacion movil conoce su turno y ninguna interferencia pasara. El modelo fijo puede ser

asignado por la estacion base, donde la competencia de querer accesar en el medio entre
diferentes estaciones méviles es resuelta,
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APENDICE C.

MC30-A.

ANALIZADOR DE ESPECTRO Y MEDIDOR DE CAMPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y CARACTERISTICAS DEL
MEDIDOR DE CAMPO/ ANALIZADOR DE ESPECTRO MC30-A

ENTRADA Y SINTONTA
e Frecuencias de operacién: 46-860 MHz y 950-2150 MHz ( banda de satélite)
e Conector de entrada; BNC

e Impedancia: 75 Ohmios
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e Prpjeccion de entrada +- 50 Vpp, 130 dBuV RF (3 Vims)

o iemuavror 0dB a 70dB, manual o automatico.

e Fruuiiendid op pasosl 50 KHz en FM, 250 KHz en terrestre y 1 MHz en satélite

e “umcnin Potenciometro variable o por memoria.

e Par:alia 14 cm (5.5") Blanco y Negro

o Procesador Control logico por microprocesador Zilog isplsi.

s “lewotis Pre-memorizados planes de CATV y 32 posiciones programables por
banda.

e Uwupla. Total y 4 niveles de espectro expandido.

o Expetiio Fapandide 32/16/8/4 MHz en terrestre, y 128/64/32/16 MHz en
satélite ~

o Runeo do medidas Je aenal - 20 dBuV (87 dBm, 30 dBpV in sat picture) a 120
dBupV (+13 dBm)

e Drpiay Je Moddas Lectura directa en ef LCD display.

e Precision, +/-3dB

IMAGEN Y SONIDO

®  Frecavie s s desoian e aristos. En LCD screen (2 lineas, 32 caracteres)

o Demedeatiun 8 MHZz terrestre, 27 Mhz satélite

e D'y Ansjezo Display de canal sintetizado, positivo (Ku) y negativo (C)
modulacién de video.

e  Compsidbae Mudic N Jdee Stanaeas 88 a 108 MHz FM, M/N
{(USA/Canadd/Japon) 4.5 MHz sound, D/K/K' (OIRT system) 6.5 MHz sound, I
(UK) 6.0 MHz sound, B/G (CCIR system) 5.5 MHz sound, L/L' (France) 6.5
MHz sound, C-Band negative, Ku-Band positive, 5.5 MHz to 9 MHz satélite
audio. PAL y NTSC ajustable segiin el pais o usuarios.

e Sudio \iepitog e 500 mW parlante incorporado

LNB(F) Control y Alimentacién

o ! Mhsdipover sepph v o nnl 14V / 18V (450 mA) y 22KHz (600 mV), LED

indicated, con proteccion de cortes.

e ~Fat Comprometidos, frecuencia, andlogos niveles, posicionador.
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e Pntencia « fuentey 12V, 3.5 AH battery or 12V, 4A external
o { cmvam 1.8A (sin LNB)

e Bateiia v de unl) +/- 1 hora y 20 minutos.

o Rewarua de la batevad bery} +/- 8 horas

o Dunensiones 24x14x27cm

e Poss 58Kg

Procedimiento

1. Encienda el analizador seleccionando 14 o 18 volis v si desea tener audio, seleccione
¢l AUDIO BUZZER ON.

2. Ajuste la unidad en modo "normal view" y debe ver una barra vertical a la izquierda
de la pantalla o display. ~

3. Siel LNB trabaja, usted vera ruido generado entre los 1400-1800 Mkz y si es
demasiado, ajuste la atenuacion a <10 o -20 db.

4. Oriente la parabola segun usted desee hasta que vea sefiales en el analizador.
También escuchara un zumbido si el BUZZER ON esta activado. Cuando esto
suceda, usted detecto un satélite.

5. Mueva la parabolica en direcciones opuestas hasta que vea una mejor intensidad de
sefiales en el satélite que usted busca.

6. Ahora que usted ha identificado el satélite, ponga el marcador de pantalla en una de
las sefiales mas débiles que vea y ajuste EXPANDED VIEW para ver esa sefial
mejor. Ajuste la antena segun necesite y busque la mejor sefial o la mas fuerte.

7. Una vez que ajusto la antena, ajuste el LNB para eliminar errores de polaridad
cruzada y la interferencia que la misma ocasiona en la recepcion.

8. Chequee que todos los tornillos de la antena se¢ han apretado y una vez ierminado el

ajuste, apague el analizador y desconéctelo de los cables.
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GLOSARIO.

Aislamiento de polarizacién eruzada
Relacion del nivel de la componente de la sefial deseada a la salida de la antena

receptora en la misma polarizacion que la antena transmisora, con respecto a la
componente de esta misma sefial en la polarizacion contraria.

Amplificador

Dispositivo disefiado para aumentar el nivel de potencia, voltaje o corriente de sefiales
eléctricas o electromagnéticas

Amplificador de Alta Potencia (HPA)

Dispositivo que incrementa el nivel de potencia de la sefial en la etapa final para ser
transmitida al satélite. ~

Amplificader de Bajo Ruido (LNA) ~

Dispositivo que tiene como funcion amplificar la sefial recibida del satélite a través de
una antena con una contribucion minima de ruido.

Amplitud Modulada (AM)

Técnica de modulacién mediante la cual la amplitud de una onda portadora de radio
varia de acuerdo a la amplitud de la sefial de entrada.

Ancho de banda

Es la diferencia entre dos frecuencias dadas. Rango de frecuencias ocupado por una
sefial.

Angulo de azimut

Angulo de apuntamiento de una aniena con respecto al Norte geogréfico en el sentido de
las manecillas del reloj.

Angulo de elevacién

Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al plano horizontal.

Antena Cassegrain

Antena de reflector parabOlico principal y un subreflector hiperbélico colocado frente al
alimentador, entre el vértice y el foco principal del reflector.

Apogeo

Es el punto mas alejado del centro de la Tierra en la orbita de un satélite.
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Atenuacion

Término general para denotar una disminucion en la magnitud de una sefial en una
transmision de un punto a otro. Puede ser expresada como la relacidén entre la magnitud
de entrada y la magnitud de salida, o en decibeles.

Atenuacion por lluvia

Pérdida o reduccion de las caracteristicas de potencia y polarizacion de las ondas
radioeléctricas debido a la lluvia o a nubes muy densas. Varia de region a region de
acuerdo a la tasa de pluviosidad.

Atenuador de posicion (ATP)

Dispositivo que teduce la pot{ncia a la entrada del sistema. En un satélite de

comunicaciones disminuye la sensibilidad a 1a recepcion. Su valor se expresa en dB.

Back off

Nivel de reduccién de potencia a la entrada de un amplificador para asegurar su
operacion en la region lineal, logrando con esto reducir al minimo posible el ruido por
intermodulacion.

Banda de frecuencias

Conjunto de frecuencias comprendidas entre limites determinados.

Banda ancha

De manera general, es un equipo o sistema a través del cual se transmite informaciéu a
muy aita velocidad. Un sistema de comunicacion de banda ancha puede inchuir la
transmision simyltanea de varios servicios como video, voz y datos.

Banda base

Banda de baja frecuencia que ocupan las sefiales antes de modular la seiial portadora de
transmision.

Banda C

Rango de frecuencias que va de 3.7 a 6.4 GHz utilizada para transmision/recepcion de

sefiales del Servicio Fijo por Satélite y microondas.
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Banda Ku

Rango de frecuencias que va de 11 a 18 GHz utilizada para la transmisién/recepcion de
sefiales del Servicio Fijo por Satélite.

Banda L

Rango de frecuencias ubicado entre 1 y 2 GHz. Se emplea para comunicaciones moviles
por satélite.

Bit Error Rate (BER)

Tasa de bits erroneos. Relacion del miimero de bits erroneos al total de bits transmitidos
en un determinado intervalo de tiempo.
Banda Ka

Rango de frecuencias de 20 a 3{GH2 utilizada para la transmision/recepcion de sefiales
desde estaciones fijas y moviles.

BPSK

~

Técnica de modulacidn digital por corrimiento de fase binario. La informacion digital se
transmite cambiando la fase de la portadora 180°.
Broadcast

Transmision unidireccional a miltiples puntos receptores. Radiodifusion.

Constante de Boltzmann

Relacion de la energia promedio de una molécula a la temperatura abscluta del medio.
Su valor es k=1.38 x 10-23 joules/kelvin = 228 5992 dBJ/K.

Cadena ascendente

Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la transmision de sefiales al
satélite.

Cadena descendente

Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la recepcion de sefiales desde el
saiélite.
Canal Unico per Portadora (SCPC)

Técnica de acceso al satélite por division de frecuencia (FDMA) en el que la portadora
se transmite de un punto a otro de manera continua.
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CCITT

Comit¢ Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia. Actual Sector de
Telecomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UTT-T).

CCIR

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicacion. Actual Sector de
Radiocomunicacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R).

CDMA

Acceso Multiple por Division de Codigo; también conocida como Acceso Multiple de
Espectro Expandido 6 Disperso. Técnica de acceso al satélite mediante la cual la sefial es
transmitida dentro de un determinado anche de banda en ciertos periodos de tiempo a
través de un codigo de ﬁmfo@én

Comande ~

Ordenes generadas desde una estacion terrestre hacia el satélite para su configuracion o
para efectuar ciertas acciones en éste.

CwW

Portadora impia. Sefial sin modular

Centro de caja

Punto central de la posicion orbital considerandola dentro de un cubo imaginario en el
que deriva el satélite en cualquier direccion con un cierto rango de tolerancia.

Centro de control

Instalaciéon integrada por sistemas y equipos para ¢l control del satélite, recepcion de
telemetria y transmision de comandos.

Cobertura

Region de tierra que es alcanzada por la radiofrecuencia emitida por un satélite.
También se le denomina area de servicio.

Cobertura configurable

Capacidad del satélite para cambiar su area de servicio.

DAMA

Acceso Mgltiple de Asignacion por Demanda. Técnica de acceso al satélite en la que
varias estaciones comparten un determinado ancho de banda en diferentes intervalos de
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tiempo en funcién de una solicitud de transmision y dejandolo disponible para el uso de

otras estaciones del sistema.

Db

Unidad estandar para expresar la relacién entre dos parametros utilizando logaritmos de
base 10. Se utiliza debido a que facilita los célculos cuando intervienen cantidades muy

grandes y muy pequefias como en el caso de los enlaces via satélite.
DBc¢

Decibeles referidos al nivel de potencia de la portadora.

DBi

Decibeles referidos a la potencia radiada por una antena isotropica.

DBm .

Decibeles referidos a la potencia exprgsada en miliwatts,

DBW

Decibeles referidos a la potencia expresada en Watts. La potencia de los satélites se
expresa en dBW.

Densidad de potencia de ruido

Es la potencia de ruido generada por unidad de ancho de banda o en un determinado
ancho de banda de referencia.

Derechos de aterrizaje

Permiso que otorga el ente regulador de un pais para la transmision y recepcion de

sefiales desde estaciones tetrenas ubicadas en su territorio hacia saiélites determinados.

Desecho espacial

Todo objeto fabricado en la Tierra que flota en el espacio sin un fin util.

Eb/No

Relacion de energia por bit a densidad espectral de ruido en Watts por Hertz.
Estacion terrestre

Estacion situada en un punto fijo en la Tierra destinada a establecer comunicacién con

una o varias estaciones ¢spaciales, puede ser transmisora, receptora ¢ transreceptora.
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FDMA

Acceso Miltiple por Division de Frecuencia. Técnica de acceso al satélite en la que cada
portadora se transmite de manera constante en una frecuencia exclusiva durante todo el
tiempo.

Figura de Mérito (G/T)

Es un indicador de la sensibilidad del sistema de recepcién. Se define como la relacion
de 1a ganancia de la antena a la recepcion con respecto a la temperatura de ruido del
sistema a la recepcion; sus unidades normalmente son dBi/K.

Figura de ruido

Representada como la relacion sefial a ruido a la entrada de un sistema con respecto a la
relacion sefial a ruido a la salida{iel mismo sistema. Es la medida de la degradacion de

la relacion sefial a ruido en un sistemage comunicaciones.

Guia de onda

Dispositivo para conduccion de ondas electromagnéticas.

Interferencias solares

Fenomeno natural que se presenta cuando el Sol atraviesa el plano ecuatornial de Ia Tierra
y queda alineado con el satélite y el haz de la antena de una estacion terrena. La
radiacion de energia electromagnética del Sol provoca un incremento importante en la
temperatura de la antena, que interfiere con su operacion normal. Las interferencias
solares se presentan dos veces al afio durante los equinoccios de primavera y otofio; su
duracion es de alrededor de 10 minutos por cinco dias aproximadamente.
Interferometria

Deteccion, analisis y erradicacion de interferencias

Modulacién por Cédigo de Pulsos (PCM)

Técnicas de modulacion a través de la cual una sefial analogica puede ser trasmitida de
manera digital mediante un proceso de muestreo, cuantificacion y codificacion. Tiene la
ventaja de poder regenerar su sefial digital en puntos iniermedios del medio de

transmision, sin embargo requiere mayor ancho de banda que fa analdgica.
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Multicasting
Transmision desde un solo punto a multiples usuarios de una red que pertenecen a un

grupo definido, no necesariamente a todos.

Orilla de cobertura (EOC)

Limite del area de servicio de un satélite.

Portadera

Sefial de frecuencia fija generalmente. que es modulada por la sefial de informacion a fin
de transportaria.

Portadora limpia (CW)

Sefial sin modular, onda continua

Portadora modulada

Sefial que variara su amplitud, fase o frecuencia con respecto a una referencia conocida
de acuerdo a la técnica de modulacion utilizada en la transmision.

Posicion orbital

Es la ubicacion de un satélite en el arco orbital. Se expresa en grados (Este / Qeste) a
partir del meridiano de Greenwich.

PSK

Modulacion por Corrimiento de Fase. Técnica de modulacion digital.

Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE 4 EIRP)

Es el resultado de la combinacion de la potencia del transmisor con la ganancia de la
antena en una direccién determinada: hacia el satélite o del satélite hacia la estacion

receptora. Se expresa en dBW.

Range

Es ¢l proceso a través del cual se determina la ubicacion exacta del satélite.
Rango del atepuador

Ajuste de ganancia de un transponder expresado en dB
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Relacién pertadora a densidad de ruide (C/No)

Relacion de potencia entre la portadora y la densidad de potencia de ruido en un ancho
de banda de 1 Hz. Se expresa en dB/Hz.

Relacién peortadora a ruide (C/N)

Relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el
ancho de banda que ocupa. Se expresa en dB.

Relacion seiial a ruido

Relacion de la potencia de una sefial analogica con respecto al nivel de ruido. Se¢ expresa
en dB.

Ruido

Sefiales indeseables en un circuitq\de comunicaciones. Se expresa en dB.

Ruide térmico ~

Rutdo producido por el movimiento aleatorio de los electrones tanto en un medio de
transmision como en los equipos de comunicacion.

Ruido de intermodulaciéon

Se presenta cuando una o mas sefiales pasan a través de un dispositivo no lineal con

niveles de entrada demasiado altos produciendo sefiales espurias.

Satélite

Cuerpo que gira alrededor de otro y cuyo movimiemto estd determinado principal y
permanentemente por la fuerza de atraccion de éste Gltimo. En comunicaciones,
artefacto puesto alrededor de la Tierra como repetidor de sefisles de radiofrecuencia.
Satélite geoestacionario

Satélite geosincronico cuya Orbita circular se encuentra sobre el plano ecuatorial y que
aparentemente permanece fijo con respecto a un punto determinado sobre la Tierra. La
altura de la orbita geoestacionaria es de 35,848 kms.

Satélite de gire

Satélite estabilizado debido al giro de una de sus secciones.

Satélite triaxial

Sat¢lite estabilizado en sus tres ejes y con movimiento en las tres direcciones gracias a la
disposicién de los impulsores.
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Sistema de Lecalizacién de Transmisores (TLS)
Sistema para geolocalizacion de fuentes generadoras de interferencia radioeléctrica.

Servicio ocasional

Servicio que se proporciona para un evento determinado en fecha y hora especifica.

Telemetria

Informacion del satélite a través de la cual se conoce su status vy su configuracion.
TDMA

Acceso Muitiple por Division de Tiempo. Técnica de acceso al satélite en la que un

determinado ancho de banda es utilizado por multiples estaciones en diferentes
intervalos de tiempo.

Tolerancia de deriva

Rango en el cual un satélite puede moverse dentro del cubo imaginario alrededor de su
posicion orbital.

Transponder

Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que tiene como funcién
principal la de amplificar ia sefial que recibe de la estacion terrena, cambiar la frecuencia

y retransmitirla puevamente a una estacion terrena ubicada demiro de su area de

cobertura.

UIT

Union Internacional de Telecomunicaciones (Interational Telecommunications Union).
USAT

Terminal de aperiura ultra pequefia. Estaciones terrenas con antenas de diametro

menores 2 70 cm utilizadas para la transmision/recepcidn de datos via satélite.

Vida itil de un satélite
Pertodo de tiempo en el que un satéhite presta servicios.

VSAT

Terminal de pequefia apertura. Estaciones terrenas con antenas de diametro igual o
menor a 2.4 metros.
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