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RESUMEN

El cbjetivo de esta tesis es disenar un sistema doméstico de teleco-
municaciones por saté€lite para satisfacer las necesidades nacionales
de servicios plblicos de telecammnicaciones, utilizando la 6rbita -
gecestacionaria.

En la primera parte de esta tesis se tratan en forma general aspec -
tos relacionados con la &rbita gecestacionaria, los sat€lites geoesta
cionarios, la frecuencia de radiocomunicaciones y la concepcidn, es-

tudio e instalacién de un sistema de telecamunicaciones por satélite.

En la segunda parte, se aplican los conceptos anteriores al caso par
ticular del ECuador: las etapas a sequir en el desarrollo de las te—
lecomunicaciones en el Ecuador, las caracteristicas del sistema sate.
lital ecuatoriano, incluyendo programas para calculadora Hewlett Pa-
ckard HP-41 para determinar los valores de los par@metros basicos de

este sistema.

Ademis, se incluyen los aspectos reglamentarios a seguirse en un pro
yecto de telecomunicaciones por satélite y conceptos bisicos sobre -

la transmisién digital que se utilizarfan en el presente proyecto.

Camo resultado de esta tesis se espera obtener el diseno del sistema
ecuatoriano de telecamunicaciones por sat@lite: las caracteristicas
técnicas de los equipos a utilizarse, forma de transmisifn aconseja-
ble, los valores de los paré@metros bisicos del sistema y los aspec -

tos reglamentarios a considerarse.
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En sintesis, presentar un proyecto que pueda ser considerado en el -
plan de desarrollo de las telecammnicaciones en el Ecuador para cu -
brir la urgente necesidad de proveer servicios confiables y &ptimos -
de telecanunicaciones a las poblaciones fronterizas, areas de explota
cién hidrocarburifera y especialmente a la regién insular del pafs, -
lo cual hace impostergable la creacifn del sistema daméstico de tele-
camunicaciones por satélite, al que se ha denominado "ECUASAT) en el

Ecuador.
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INTRODUCCION

Este documento presenta el diseno general del sistema de telecammni-
caciones por sat€lite geoestacicnario "ECU, " ubicado en el segmen
to orbital correspondiente al Ecuador y la justificacién de sus prin

cipales parémetros técnicos.

Dicho proyecto ha sido ideado para prestar servicios de telefonia, -
televisifn, telegraffa, télex, distribucifn de programas de radio y

transmisifn de datos a todo el territorio ecuatoriano.

La realizacidn de un sistema satelital camo el "ECUASAT", y su inte-
gracitn con la red terrestre, representard un esfuerzo técnico y hu-

mano de vastas proporciones y repercusiones para el Ecuador.

En particular, el uso de enlaces digitales de alta velocidad, involg
crando nueva tecnologfa, requiere un cuidadoso andlisis. Por esta ra
zbn, se describen los aspectos relacionados con la transmisién digi-
tal, sobre la cual, en razbn de la escasa difusidn que tiene en nues
tro medio, se hacen algunas consideraciones tebricas fundamentales y

sus aplicaciones al proyecto "ECUASAT".

Debido a que hacia 1985 las principales ciudades del pafs contarén -
con centros de conmutacidén digital, es claro que al tener la posibi-
lidad de interconectar estas nuevas centrales por medio de un nuevo
sistema de transmisibn, este sea digital y utilizando logicamente el

sistema satelital "ECUASAT".



1.1

1.2

CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS SOBRE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Y LOS SATELITES GEOESTACIONARIOS

DEFINICION DE ORBITA GEOESTACIOMNARIA

La drbita geoestacionaria pertenece al sistema de orbitas geosin-
cronicas. La orbita geosincronica tiene igual periodo que la rota
cion de la Tierra (23 horas, 56 minutos y 4 segundos), pero se -
desplaza en una orbita que es eliptica y/o esta inclinada con res
pecto al ecuador. La orbita sincronica sobre el ecuador se denomi
na geoestacionaria. En consecuencia, la orbita geoestacionaria se
define como una orbita terrestre circular en el plano del ecuador
a una altura de aproximadamente 36.000 Km sobre la superficie de

la Tierra.

PARAMETROS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

La zona de la superficie de la Tierra visible desde un satélite -
geoestacionario es un circulo de 2.050 Km de radio alrededor del

punto en el ecuador situado al pie de la vertical que pasa por el
centro del satelite; es decir un circulo que va de los 81.3° N. a
los 81.3° 5. y de los 81.3° E. a los 81.3° 0. medidos desde el -
pie de la vertical que pasa por el centro del satelite. El satéli
te es visible desde cada uno de los puntos de ese circulo y apare
ce como si estuviese en el zenit al verlo desde el centro y en el

horizonte al verlo desde la circunferencia. En la practica, por -
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la atenuacion atmosferica, el satelite debe ubicarse encima del -
horizonte para que la comunicacion sea segura. Una elevacion mini
ma de 10° corresponde a un circulo de 71.&30, 0 sea aproximadamen
te 7.952 Km de radio. Este circulo es la zona de visibilidad del

satelite. La "zona abarcada" es la zona efectivamente cubierta -
por las antenas o mecanismos de deteccion de los satelites de co-
municacion. La "zona de servicio" es la zona donde se ubican las
estaciones terrenas. Si el ancho de la zona de servicio es igual

al de la zona de visibilidad, el satelite solo puede ubicarse en

la longitud central de la zona de servicio. Si la zona de servi -
cio es mucho mas pequefia que la de visibilidad, el satélite puede
ubicarse en cualquier lugar dentro de una zona de longitudes des-
de el punto central. Por eso, los satelites al servicio de zonas

extensas como los de comunicaciones intercontinentales, deben te-
ner posiciones muy determinadas dentro de la orbita geoestaciona-
ria, y los satelites al servicio de zonas pequefias como los sate-
lites nacionales de paises pequefios, pueden emplazarse con mas -
flexibilidad, lo cual puede ser importante para evitar interferen
cias entre satelites.La figura 1.1 muestra los parametros de la -

orbita geoestacionaria.

d = 36.000 Km

FIGURA 1.1  PARAMETROS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA
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1.3 SATELITES GEOESTACIONARIOS

Un satelite artificial es un objeto colocado por el hombre en or-
bita alrededor de un cuerpo celeste, de modo provisional o perma-
nente, mediante lanzamiento a propulsion y proporcionandole la ve
locidad necesaria para hacerlo girar.

Los satelites terrestres se desplazan en una orbita alrededor de
la Tierra con un periodo determinado por el radio de la 6rbita.R§
ra un radio de 42.165 Km correspondiente a una altura de aproxima
damente 36.000 Km un satélite tiene un periodo de 23 horas, 56 mi
nutos y 4 segundos y es sincronico con la rotacion de la Tierra.
Si el satelite se desplaza en el mismo sentido que la Tierra, de
Oeste a Este, y su orbita esta sobre el ecuador, un observador en
la superficie de la Tierra tendra la impresion de que el satelite
estd detenido en un punto fijo del cielo, vale decir que es geoes
tacionario. Con respecto a las coordenadas geograficas, la posi -
cion de un satelite geoestacionario se define por su longitud. La
ventaja de esa orbita es que un satelite geoestacionario tiene ba
jo observacion constante una amplia zona de la Tierra y es visi -
ble en todo momento desde cualquier punto ubicado en esa zona y -
no es necesario reorientar constantemente una ant;na terrestre fi
ja para rastrear el satelite.

Esta definicidon es ideal pues las fuerzas naturales cambian la 65
bita del satélite: hacen que el satelite derive en el sentido de
la longitud y la latitud, describiendo una traza en forma de 8.Pa

ra mantener el satélite en la posicion deseada en la Orbita, se u
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tilizan sistemas de "mantenimiento de la estacion" a bordo del -
satelite. Los satelites geoestacionarios recientes pueden mante-
ner su posicion con una exactitud de + 0,10 con respecto tanto a
la longitud como a la latitud, lo que corresponde a un cuadrado
de 150 Km en sentido Norte-Sur y en sentido Este-Oeste. La altu-
ra del satelite tambien varia en unos 60 Km. La Orbita geoesta -
cionaria, en lugar de ser una linea en el espacio, es en reali -
dad un anillo con un ancho de 150 Km en el sentido Norte-Sur y -

un espesor de 60 Km.

FACTORES QUE LIMITAN LA UTILIZACION DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Hay dos factores que afectan el funcionamiento y limitan el nﬁmg
ro de satelites en la orbita geoestacionaria:

El primero son las fuerzas que actlan sobre un satelite geoesta-
cionario que pueden ser producidas por el hombre o de origen na-
tural, y en general impiden que los satelites esten ubicados en
posiciones fijas de manera permanente en la orbita geoestaciona-
ria.

El segundo factor son las restricciones fisicas a que esta suje-
ta la orbita geoestacionaria, de lo cual depende la capacidad de

la orbita en funcion del nimero de satelites.

1.4.1 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN SATELITE GEOESTACIONARIO

Ya se anotd que las fuerzas que actlan sobre un satelite -

geoestacionario pueden ser naturales o producidas por el -
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hombre, pero en cualquier caso impiden que el satelite tcﬁ

ga una posicion fija en la orbita geoestacionaria. Tales -

fuerzas son:

- La propulsion de lanzamiento y de mantenimiento de la po
sicion.

- La atraccion de la masa total de la Tierra.

- El1 achatamiento de la Tierra.

- La forma eliptica del ecuador.

- La atraccion de la luna y el sol.

- La presion de la radiacion solar.

1.4.1.1 LA PROPULSION DE LANZAMIENTO Y DE MANTENIMIENTO DE

LA POSICION,

La posicion inicial del satelite en la orbita es -
determinada por el lanzamiento y los posteriores -
impulsos adicionales aplicados con cohetes. Aln si
no se alcanza la posicion nominal deseada, se nece
sitan correcciones de mantenimiento para conservar
al satelite en una zona determinada alrededor de -
la posicion nominal. Esas correcciones se realizan
periodicamente durante la vida activa del satelite
o las fuerzas naturales desviaran al satelite fue

ra de la region prevista inicialmente.

1.4.1.2 LA ATRACCION DE LA MASA TOTAL DE LA TIERRA.
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Esta atraccion, aplicada en su centro, es la fuer-
za natural mas importante que actla sobre un sate-
lite geoestacionario. La atraccion a una distancia
r del centro de la Tierra se calcula por la terce-
ra ley de Kepler:
r’= L2 ", X PE
4T

Donde: GE = 398.600,5 Km3/s2 es la constante gravi

tatoria multiplicada por la masa terrestre.

El periodo P de rotacion sidereo es de 23 horas 56
minutos y 4 segundos (86.164,0982 seg.) lo que con
duce a un valor de 42.164,175 Km para el radio de

la orbita geoestacionaria.

EL ACHATAMIENTO DE LA TIERRA

”

Su principal efecto es aumentar el radio de la or-
bita geoestacionaria a:

rg = 42,164,697 Km.

Restando el radio ecuatorial de la Tierra:

r, = 6.378,140 Km,

La altura nominal de la orbita geoestacionaria so-
bre el ecuador es de:

h = 35.786,557 Km. = 36.000 Km.

LA FORMA ELIPTICA DEL ECUADOR
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La diferencia entre los radios maximo y minimo del
ecuador no supera los 70 m. pero es suficiente pa-
ra provocar en un satelite geoestacionario impor -
tantes oscilaciones en torno del eje menor del e -
cuador, cuyas amplitudes pueden llegar a los 90° -
y su periodo supera los 2,3 afios. Los satelites de
rivan con respecto a la Tierra en rotacion a una -
velocidad de hasta 0,4° por dia. Si derivan al Oes
te, se elevan hasta 34 Km sobre la orbita geoesta-
cionaria; si derivan al Este, descienden hasta 34
Km por debajo de la misma. Los satelites ubicados

en la prolongacidn del eje menor del ecuador, si -
tuado aproximadamente en 105° 0. y 75° E. no resul
tan afectados por estar en equilibrio estable y -
los ubicados sobre el eje mayor, a los 15° 0. y -

165° E. estan en equilibrio inestable.

LA ATRACCION DE LA LUNA Y EL SOL

Esta atraccion y el achatamiento de la Tierra, e -
jercen sobre el satelite una fuerza que lo despla-
za del plano ecuatorial, y la inclinacion de la or
bita del satelite, inicialmente igual a cero, au -
menta en 0,850 por afo hasta alcanzar la inclina -
cion maxima de 14,6° al cabo de 26,5 afos. Luego -

la inclinacidon disminuye a cero. Esto causa tam -
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bién un leve cambio en la altura y ligeras oscila-
ciones en la longitud. La proyeccion de la orbita
sobre la superficie de la Tierra tendra la forma -

de un 8, con una amplitud igual a la inclinacion.

1.4.1.6 LA PRESION DE LA RADIACION SOLAR

Esta presion provoca una oscilacion anual de la ex
centricidad de la orbita y su magnitud depende de
la superficie del satelite que se halle orientada

al sol. La excentricidad aumentara durante 6 meses
y disminuira al valor inicial durante el resto del

ano.

1.4.2 RESTRICCIONES FISICAS

El empleo de un satélite geoestacionario esta sujeto a va-
rias restricciones fisicas que se deben considerar en el -
disefio de un sistema de satelite. Es importante mencionar
que no tiene sentido expresar el limite de la capacidad de
la orbita exclusivamente en funcion del nimero de sateli -
tes puesto que las caracteristicas de los satelites varian
en gran medida, es mas provechoso expresar las limitacio -
nes de la Orbita en funcidén de los siguientes parametros:
- La saturacion de la orbita.

- La saturacion del espectro de frecuencias.

- La interrupcion de las comunicaciones debido a la inter-

ferencia solar.
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- La privacion de la energia solar.
- La falta de combustible para el mantenimiento de la posi

cion del satelite.

1.4.2.1 LA SATURACION DE LA ORBITA

Esta sera la restriccion menos grave mientras se u
sen satelites pequeiios. La orbita geoestacionaria
se saturaria si fuese imposible ubicar en ella un
nuevo satelite sin aumentar excesivamente la proba
bilidad de chogue entre satelites.

Ya se seflalo que los satélites requieren activida-
des de fijacion de posicion para mantenerse en la
ubicacion asignada y que los satelites actuales lo
pueden hacer con una variacion de + 0,1° de longi-
tud, entonces hay en la orbita 1.800 "lugares" de
0,20 de ancho cada uno cuyo uso eliminaria todo -
riesgo de colision entre satélites en funcionamien
to. Si se colocan 2 o mas satélites en la misma po
sicion nominal, hay un riesgo que depende del tama
fio de los satelites. En un estudio reciente se lle
go a la conclusion de que 2 satelites de 100 me de
seccion transversal cada uno tendrian una probabi-
lidad de choque de 2 x 10"7 a1 afio y si fueran 10

3 al

satelites la probabilidad aumentaria a 4 x 10~
afio, es decir habria un promedio de una colision -

entre satelites cada 400.000 afos.
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El mayor peligro de colision es entre satelites ac-
tivos e inactivos a la deriva. Debido a que las fu-
erzas naturales producen un cambio de longitud, in-
clinacion y excentricidad de la orbita de los sate-
lites, un satelite inactivo tiene una orbita neosin
cronica que cruza la orbita geoestacionaria 2 veces
al dia. El peligro de colisidon ocurre durante el pa
so de los satelites inactivos por el anillo que ocu
pan los satelites activos. Las colisiones entre sa-
telites solo son importantes porque pueden producir
mas objetos que crucen el anillo geoestacionario.

En el estudio citado, se calculdo la probabilidad de
colision con la densidad proyectada de satélites ac
tivos e inactivos en los proximos 2 decenios, se su
pone que el aumento de la demanda de utilizacion de
la orbita geoestacionaria se satisfara en gran medi
da con un incremento del tamafio, y no del numero,de
los satelites, y la superficie de la seccion trans-
versal es un factor determinante en la probabilidad
de colisidon. Segin estos resultados la probabilidad
de colision seqguira siendo baja durante el futuro -
previsible, a menos que se lancen satelites de ener
gia solar u otras estructuras de tamafio comparable,
Como el riesgo principal de colision de los sateli-
tes activos es con los satelites inactivos, una so-

lucion seria retirar esos satelites al final de su
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vida Gtil. Como los satelites inactivos permanecen

a una altura que varia hasta un maximo de 100 Km,al
elevar los satelites a orbitas circulares estables

de 100 a 200 Km sobre la orbita geoestacionaria, se
elimina el riesgo de colision; esto requeriria unos
0,2 o 0,4 Kg de propulsor de hidracina por 100 Kg -
de masa del satelite, En la actualidad el Transbor-
dador Espacial ofrece una solucion mas segura pues

permite el retiro de los satéelites inactivos de 1la
orbita geoestacionaria. Esta solucidn esta en etapa
experimental, mientras que la primera ya ha sido a-

plicada por INTELSAT,

SATURACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Por acuerdos celebrados en el marco de la UIT, las
comunicaciones con satelites solo disponen de zonas
restringidas del espectro de frecuencias y se esta-
blecio procedimientos para asignar frecuencias que

se deben satisfacer antes de aprobar un nuevo sis -

tema de satelite,

LA INTERRUPCION DE LAS COMUNICACIONES DEBIDO A LA -

INTERFERENCIA SOLAR.

Tal interrupcion, llamada tambien corte solar, se -

produce cuando, visto desde una estacion terrestre,
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el satelite pasa tan cerca del disco solar que sus
comunicaciones se interrumpen por la interferencia
solar. Ocurre en todas las estaciones, pero en dife
rentes momentos del afio y del dia. La interrupcion
dura maximo 6 minutos y ocurre 2 veces al afio alre-
dedor de la epoca de los equinoccios vernal y oto -
nal, durante 4 dias consecutivos. Si no es posible
tolerar una interrupcion de las comunicaciones, se

debe usar un segundo satélite durante esos periodos.

PRIVACION DE LA ENERGIA SOLAR

Los satelites geoestacionarios estan sujetos a e -
clipses de sol por interposicion de la Tierra 2 ve-
ces al aflo, alrededor de los equinoccios de primave

ra y otofio. E1 satelite queda eclipsado durante 44

noches consecutivas, alrededor de cada equinoccio
por un lapso de hasta 72 minutos. Ocurre antes de la

medianoche si el satelite esta al Este de la zona

de servicio y despues de la medianoche si esta al

Oeste.

Como los satelites utilizan celulas solares como -
fuente de energia, esto puede interrumpir el servi-
cio. Hay varios modos de resolver este problema: u-
sar baterias que proporcionen energia durante los e
clipses; o emplazar el satelite de modo que las in-

terrupciones ocurran en momentos aceptables; o usar
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2 satélites cuyos eclipses ocurran en periodos dis-

tintos.

1.4.2.5 LA FALTA DE COMBUSTIBLE PARA EL MANTENIMIENTO DE LA

POSICION DEL SATELITE

Este hecho limitaria severamente el uso de un sate-
lite geoestacionario, aun si las otras funciones -
del satelite permanecieran intactas, debido a varia

ciones en su longitud, como ya se explico.

1.5 APLICACIONES DE LOS SATELITES GEOESTACIONARIOS

Los satelites geoestacionarios son utilizados en las siguientes -
ramas: *

Comunicaciones

Meteorologia

Investigaciones espaciales

Sistemas propuestos

1.5.1 COMUNICACIONES

Es la principal esfera de utilizacion de la Orbita geoesta-
cionaria, tanto por la calidad de los satelites como por el
ancho de banda de radiocomunicaciones que se emplea. Esta -
orbita es especialmente apropiada para mantener comunica -
cion constante entre estaciones terrenas mediante un solo -

satelite,
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1.5.2 METEOROLOGIA

Los satélites de observacion meteorologica géﬁeran informa-
cion mediante los sensores que llevan a bordo y la transmi-
ten a estaciones terrestres fijas. Se envia al satelite un
volumen reducido de datos de mando y control y desde este -
se transmite un volumen mucho mayor de datos meteorologicos.
Estos satelites pueden efectuar observaciones frecuentes de
la atmosfera terrestre, en cambio los satélites que estan a
menor altitud solo dan informacion sobre una zona cada 12 -

horas.

1.5.3 INVESTICACIONES ESPACIALES

Actualmente hay 2 satélites de investigacion espacial en es
ta orbita: el explorador ultravioleta internacional, que es
un observatorio astronomico y el satelite geoestacionario -
de orbita terrestre (GE0S-2), que observa la magnetosfera.-
Estos satelites facilitan el contacto permanente con la es-

tacion terrestre.

1.5.4 SISTEMAS PROPUESTOS

Se ha propuesto usar satelites de rastreo y retransmision -
de datos en esta orbita para mantener contacto permanente -
con los satelites cuya funcion requiere que esten en orbi -
tas bajas, como los satelites de teleobservacion. Dos saté-
lites geoestacionarios podrian rastrear casi permanentemen-

te los satelites en orbita baja y retransmitir los datos a
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una central terrestre (nica.

Ademas, se considera a los satélites geoestacionarios como
medio de estudiar fenomenos terrestres de rapida variacion,
como la humedad del suelo y de observar zonas de desastre.
Por Gltimo, se han propuesto los satelites de energfa solar
como medios eficientes para aprovechar esa energia. Esos sa
telites se podrfan orientar para recibir plena luz solar -
las 24 horas del dfa y transmitir esa energia continuamente
en forma de microondas a una antena receptora en la superfi

cie terrestre.

1.6 PAISES CON ORBITA CEOESTACIONARIA

Los siguientes son los paises que tienen territorios en el plano

ecuatorial (latitud 00) y por consiguiente orbita geoestacionaria:

- GABON - SOMALIA

- CONGO - INDONESIA
- ZAIRE - BRASIL

- UGANDA - COLOMBIA
- KENYA - ECUADOR

1.7 SATELITES GEOESTACIONARIOS PUESTOS EN ORBITA

En el apéndice A se presenta el listado de los satélites geoesta-

cionarios puestos en orbita entre 1.963 y 1,980,
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CAPITULO II

SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR SATELITE

CLASIFICACION

Los sistemas de comunicaciones por satelite pueden ser clasifica-
dos en 5 grupos:
- Sistemas Internacionales

Sistemas Regionales

Sistemas Domesticos con satélite propio en operacion

Sistemas Domésticos con satelite alquilado a INTELSAT en opera-
cion

Sistemas Domesticos con satelite propio planeados

SISTEMAS INTERNACIONALES

En la actualidad hay 2 sistemas internacionales que son: INMARSAT
e INTELSAT.

La Organizacién INMARSAT provee el segmento espacial necesario pa
ra perfeccionar las comunicaciones de socorro y las destinadas a
la sequridad de la vida humana en el mar, el rendimiento y la ex-
plotacion de los barcos, los servicios maritimos de corresponden-
cia piblica y los medios de radiodeterminacion.

La International Telecommunications Satellite Corporation -
(INTELSAT) tiene la finalidad de disefar, desarrollar, construir,

establecer y mantener la operacion del segmento espacial de un -
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sistema global de comunicaciones por satelite.

INTELSAT comprende 2 elementos principales: el segmento espacial,
integrado por los satelites, propiedad de INTELSAT y el segmento
terrestre, compuesto por las estaciones terrenas, propiedad de -
las Entidades de Telecomunicaciones de los paises donde se hallan
situadas. En la actualidad el segmento espacial lo constituyen 10
satelites situados en orbita geoestacionaria. El servicio mundial
se presta mediante una combinacion de satelites INTELSAT IV - A,
INTELSAT IV e INTELSAT V emplazados sobre las regiones del Atlan-
tico, Indico y Pacifico. El segmento terrestre comprende 274 ante
nas de telecomunicaciones ubicadas en 224 estaciones terrenas si-
tuadas en 125 paises y territorios. El sistema de satélites y es-
taciones terrenas atiende en conjunto mas de 760 trayectos de te-
lecomunicaciones de estacion terrena a estacion terrena. En el A-
pendice B se presenta un listado de los paises miembros de -
INTELSAT.

A continuacion se detallan las caracteristicas generales de los -

satelites lanzados por la Organizacion INTELSAT:

INTELSAT I Pajaro Madrugador.

Fecha de lanzamiento Abril 16 de 1965

Tamafio 28.4 pulgadas de diametro y 23.5 pulgalas
de alto.

Peso 150 libras al lanzamiento; 85 libras des

pues del encendido del motor de apogeo.
Antenas Orientada para alto trafico entre Norte-

america y Europa.



Vida esperada

Acceso

Vehiculo lanzador

Contratista

INTELSAT II
Periodo de lanzamiento

Tamano

Peso

Antenas

Acceso

Vida esperada

Vehiculo lanzador

Contratista

INTELSAT III

Periodo de lanzamiento

Tamano
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18 meses. Opero satisfactoriamente 3.5 a
fios y ahora esta en reserva orbital.

Dio comunicaciones punto a punto. No te-
nia capacidad para acceso multiple por -
parte de estaciones terrestres. -

Mc Donell/Douglas de 3 etapas.

Hughes Aircraft de los EEUU.

Afio de 1967

56 pulgadas de diametro; 26.5 pulgadas -
de alto.

357 libras al lanzamiento; 190 libras -
después de encendido el motor de apogeo.
De cubrimiento global (hemisferios Norte
y Sur).

Introdujo la capacidad de acceso multi -
ple de las estaciones terrenas en su area
de cubrimiento.

3 afos.

Mc Donnell/Douglas de 3 etapas.

Hughes Aircraft Company de EEUU.

Anos 1.968 - 1.970.
56 pulgadas de diametro; 41 pulgadas de

alto.



Peso

Capacidad

Vida esperada

Antenas

Acceso

Vehiculo lanzador

Contratista

INTELSAT 1V

Fecha de lanzamiento

Tamario

Peso

Capacidad
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647 libras al lanzamiento ; 334 libras -
despues de encendido el motor de apogeo.
1.200 circuitos, 4 canales de TV.

5 anos.

Orientadas constantemente hacia la super
ficie terrestre.

Tiene una capacidad expandida para la -
transmision de todas las formas de comu-
nicacion simultaneamente: Telefonia, Te-
legrafia, Television, Transmision de da-
tos de alta velocidad y facsimiles., Pro-
vee servicios de TV. sin interrupcion -
del servicio de telefonia o mensajes.

Mc Donnell/Douglas de 3 etapas.

TRW Systems Inc. de los EEUU.

El primero se lanzo en Enero de 1.971.
93.7 pulgadas de diametro; 111 pulgadas
de altura del tambor solar.

3.090 libras al lanzamiento; 1.587 1i -
bras despues del encendido del motor de
apogeo.

3.000 circuitos de transpondedores en mo
do global y 2.000 circuitos con transpon

dedores en cubrimiento puntual, o 12 ca-



Antena

Vida esperada

Acceso

Contratista

INTELSAT IV-A

Fecha de lanzamiento

Tamario

Peso

Capacidad

Antenas
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nales de TV. Tiene 12 transpondedores ca-

da uno con ancho de banda de 36 MHz.

2 antenas transmisoras globales; 2 ante -

nas receptoras globales; 2 antenas trans-

misoras de cubrimiento puntual orientables
y 2 antenas receptoras de cubrimiento pun

tual orientables.

7 anos.

Miltiple y capacidad de transmision simul

tanea.

Hughes Aircraft de los EEUU.

29 de Enero de 1976.

6.98 m. de altura.

1.515 Kgr en el momento del despegue;
825.5 Kgr despues de encenderse el motor
de apogeo.

Mayor capacidad al aumentar de 12 a 20 el
nimero de transpondedores operativos y u-
tilizando sistema perfeccionado de ante -
nas. Es superior en 2 tercios a los sate-
lites de la serie INTELSAT IV ya que pue-
den suministrar aproximadamente 6.250 cir
cuitos de voz ademas de canales de TV.

Nuevo sistema de antenas que permite un -



Vida esperada

Acceso
Vehiculo lanzador

Contratista

INTELSAT V

Fecha de lanzamiento

Tamano

Peso

Capacidad

Vida esperada

Estabilizacion
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mejor aprovechamiento del ancho de banda,
gracias a la reutilizacion de frecuencias
mediante la separacion de haces.

Vida Gtil de disefio de 7 afios y capacidad
suficiente para satisfacer las necesida -
des de las comunicaciones internacionales
por satelite hasta fines del presente de-
cenio.

Miltiple con reuso de frecuencia.

Cohete Atlas Centauro.

Hughes Aircraft Company.

6 de Diciembre de 1980.

6.4 m de altura; 6.8 m de anchura (total-
mente desplegado).

1.928 Kgr en el momento de lanzamiento vy
1.011 Kgr en orbita.

12.000 circuitos telefonicos y 2 canales
de TV. es decir casi el doble de la capa-
cidad del INTELSAT IV-A. Reutiliza la fre
cuencia mediante polarizacion cruzada y a
demas cuenta con transpondedores en la -
bamda de 11/14 CHz,

7 afos.

Triaxial.
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Acceso Miltiple con reuso de frecuencia por dis-
criminacion espacial y mediante polariza-
cion ecruzada.

Vehiculo lanzador Cohete Atlas Centauro.

Contratista Ford Aerospace and Communications Corpora
tion (FACC) de los EEUU.

Antenas Cuenta con antenas de cobertura terrestre
en la banda de 6/4 GHz. 6 antenas de tele
metria, telemando y medicion de distancia.
2 antenas de baliza de 11 GHz. 2 antenas
de haz pincel en la banda de 14/11 GHz.

Potencia Cuenta con paneles de forma de ala de con
glomerados solares que producen un total
de 1.241 vatios de energia electrica al -

cabo de 7 afios en orbita.

SISTEMAS REGIONALES

Los sistemas regionales de comunicaciones por satelite son los si-

guientes:

MOLNIYA-STATSIONAR Union Sovietica.

ECS Sistema Europeo de Comunicaciones,
ARABSAT Sistema Arabe de Comunicaciones.

SISTEMAS DOMESTICOS CON SATELITE PROPIO EN OPERACION

Un sistema domestico es una red satelital que cubre todo el terri-
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torio nacional. Los sistemas domesticos con satelite propio en o-

peracion son los siguientes:

ANIK
WESTAR
SATCOM
COMSTAR
PALAPA

SBS

Canada.

(Western Union) EEUU.

(RCA) EEUU.

(COMSAT, ATT, GTE) EEUU.

Indonesia,

(Satellite Business System-IBM-COMSAT)

EEUU.

SISTEMAS DOMESTICOS CON SATELITE ALQUILADO A INTELSAT EN OPERACION

Son sistemas domesticos que alquilan a INTELSAT un transpondedor

(transmisor-receptor del satelite) o una seccidon de este, sujeto

a interrupcion, para satisfacer las necesidades nacionales de ser

vicios plblicos de telecomunicaciones. Los paises que tienen este

tipo de servicio satelital son:

ARGELIA
PERU
ESPANA
BRASIL
CHILE
FRANCIA
MALASTA

NIGERIA

NORUECA
COLOMBIA
ARABIA SAUDITA
INDIA

OMAN

SUDAN

ZAIRE
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2.6 SISTEMAS DOMESTICOS CON SATELITE PROPIO PLANEADOS

Hay paises que han efectuado ya los estudios sobre la factibilidad
de adquirir y operar un sistema domestico de comunicaciones por sa
telite y que estan cumpliendo los aspectos reglamentarios con la -
UIT e INTELSAT y realizando las licitaciones y contratos respecti-

vos; tales sistemas domesticos con satelite propio planeados son:

SISTEMA PAIS
INSAT INDIA
SATCOL COLOMBIA
SBTS BRASIL

SATMEX MEXICO



CAPITULO III

EL ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE RADIOCOMUNICACIONES

3.1 FRECUENCIA DE RADIOCOMUNICACIONES

Las radiocomunicaciones se utilizan para dirigir y controlar al -
satelite y transmitir o retransmitir informacion. Las limitacio -
nes del espectro de frecuencias de radiocomunicaciones son el ma-
yor problema que afecta el uso eficaz de la orbita geoestaciona -
rla.

La UIT define el espectro de frecuencias de radiocomunicaciones -
como la seccion del espectro electromagnetico cuyas frecuencias -
son inferiores a 3.000 CHz. La Conferencia Administrativa Mundial
de Radiocomunicaciones de la UIT asigna esas frecuencias a diver-
sos servicios, entre ellos los de satelites, a los que ha asigna-
do muchas bandas de frecuencia de hasta 175 GHz. La mayoria de -
los satelites utilizan las frecuencias inferiores a 10 GHz; unos
pocos en funcionamiento pleno o en etapa experimental usan fre -
cuencias de hasta 14.5 CHz y otros hasta 31 GHz.

A medida que las frecuencias inferiores se congestionen y la tec-
nologia de las frecuencias mas altas evolucione, mas satelites em
plearan las frecuencias mas elevadas. En las frecuencias sobre 10
CHz la atenuacion de la sefial por la lluvia y en frecuencias mas
altas los gases de la atmosfera, son la principal limitacion de -

su uso. La informacion que se transmite por radiocomunicacidon ocu
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pa una cierta gama de frecuencias o ancho de banda del espectro -
de frecuencias de radiocomunicaciones que depende de la cantidad

de informacion que se transmite y de la forma en que se modulen -
las ondas radioelectricas para portar la informacion.

En un satelite de comunicaciones tipico, hay un canal telefonico

o de voz que ocupa aproximadamente 40 KHz. Los canales de voz se
agrupan y se retransmiten mediante retransmisores. Un retransmi -
sor tipico con un ancho de banda de 40 MHz puede portar unos mil
canales de voz o un canal de TV. La banda de frecuencia mas usada
para la transmision de un satelite a una estacion en tierra es la
de 3,4 CHz a 3,9 CHz. Un satelite puede llevar 12 retransmisores

de 40 MHz de ancho de banda cada uno dentro de esta banda lo que

le da una capacidad total de 12.000 canales de voz o 12 canales -

de TV.

LIMITACIONES DE LA FRECUENCIA DE RADIOCOMUNICACIONES

Hay limitaciones naturales y artificiales al uso del espectro de
frecuencias de radiocomunicaciones. Las primeras incluyen la ate-
nuacion debida a los gases constituyentes de la atmosfera y la a-
tenuacion mas localizada por la lluvia. Las artificiales se deben
a la interferencia entre sistemas de comunicacion por satelite vy
otros usos del espectro y a la interferencia entre sistemas de sa

telites.

3.2.1 ATENUACION ATMOSFERICA



La atenuacidn de la radiacion electromagnetica por los gases
especialmente el vapor de aqua, aumenta con la frecuencia.
Ademas, se superponen estrechas bandas de atenuacion muy al-
ta, por ejemplo, en torno a 22 GHz y 183 GHz por el vapor de
agua y en torno a 60 GHz y 118 GHz por el oxigeno. Sobre los
500 GHz la atenuacion se hace prohibitivamente elevada, lue-
go se reduce a valores que permitirian su uso sobre los -
10.000 CHz.

La atenuacion por la lluvia y las nubes varia mucho con el -
espacio y el tiempo. En general, es insignificante a frecuen
cias bajo los 10 CHz y aumenta al aumentar la frecuencia so-
bre los 10 GHz. La atenuacion por los gases de la atmosfera
y la lluvia aumenta a medida que disminuye el angulo de ele-
vacion del satelite, o angulo desde un emplazamiento. El cua
dro siguiente es un ejemplo de la atenuacion por lluvia en -

funcion de la frecuencia y del angulo de elevacion.

FACTOR DE ATENUACION PARA UMA PRECIPITACION PLUVIAL DE
50 mm/hora
FRECUENCIA ANGULO DE ELEVACION
30° 10°
11 GHz 3 (4.7 dB) 6 (7.8 dB)
30 GHz 1.200 (31 dB) 160.000 (52 dB)

En zonas hiumedas, las estaciones terrenas lejanas al punto -
directamente bajo el satelite, (angulo de elevacidon bajo) -

son mas susceptibles a la interrupcion del servicio por llu-
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via que las que forman con el satelite angulos altos de ele
vacion. Para evitar la interrupcion se usan antenas mas -
grandes, de mayor potencia y mas sensibilidad, o 2 o mas es
taciones terrestres a cierta distancia entre si (diversidad
de espacio), pues la probabilidad de lluvia simultdnea en 2

estaciones es menor que en una sola.

INTERFERENCIA

La interferencia es una degradacion del rendimiento de un -
sistema de comunicaciones debido a sefiales ajenas al siste-
ma, puede provenir de sefiales destinadas a una zona de ser-
vicio diferente o a una frecuencia diferente. como todos -
los sistemas de comunicacion irradian algo de energia fuera
de la zona de servicio y de la banda de frecuencias escogi-
da, la interferencia no se puede eliminar por completo, pe-
ro se puede reducir a un minimo y considerarlo en el disefio
del sistema. Por consiquiente, la zona geografica abarcada
y la gama de frecuencias ocupada por un satelite de comuni-

caciones incluye la superficie de servicio minima y el an -

cho de banda minimo necesarios para que el satélite transmi
ta sus seflales a la estacion terrestre, y una zona geografi
ca y un ancho de banda de frecuencias adyacentes en los cua
les la energla transmitida se reduce a un nivel que no in -
terfiera con otros sistemas. La capacidad de la orbita geo-

estacionaria se puede aumentar reduciendo el ancho de banda
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nformacion dada

y reduciendo la superficie y el ancho de banda adyacentes -

necesarios para evitar la interferencia.

Uno de los mecanismos para evitar la interferencia entre -

los sistemas de comunicaciones es la UIT y

sus organos sub-

sidiarios, el CCIR, la IFRB, y la Conferencia Administrati-

va Mundial de Radiocomunicaciones, cuyas funciones son: ela

borar normas y asignar bandas de frecuencias para los dis -

tintos servicios de comunicaciones. Las frecuencias asigna-

das al servicio fijo de satelite mas comunes son:

BANDA ANCHO DE BANDA | DIRECCION
6/4 CHz 500 MHz Descendente a/
........... oo ocendente Y
14/11 GHz 500 MHz Descendente a/

Ascendente b/

FRECUENCIA

- e ar s s e ==

3/ Descendente indica transmisiones desde
la estacibn terrestre
b/ Ascendente indica transmisiones desde 1

tre hacia el satelite.

el satelite hacia

a estacion terres
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La transmision ascendente y descendente se efect(ia en fre -
cuencias distintas, asi la gran cantidad de energia transmi-
tida no interfiere con la pequefia cantidad de energia recibi
da. Ademas, continlla asignada un ancho de banda de 3.500 MHz
en la banda de 30/20 GHz (17,7 a 21,2 CHz en direccion des -
cendente y 27,5 a 31 CHz en direccidon ascendente); esta ban-
da solo se ha usado experimentalmente por los problemas tec-
nologicos que entrafan esas frecuencias tan altas. Se han he
cho asignaciones en varias frecuencias hasta 241 GHz, pero -
al momento no hay planes para usar esas frecuencias por los
problemas tecnoldgicos y la atenuacion atmosférica como ya -
se explico.

Las frecuencias mencionadas no se asignan exclusivamente al
servicio por satelite, sino que se comparten con otros servi
cios, en particular con la comunicacion terrestre fija y mo-
vil. Esto plantea especiales problemas en la banda de &6/4 -
CHz, muy usada en las transmisiones terrestres de microondas.
Como una estacion terrestre transmite sefiales de muy alta po
tencia al satelite y recibe de este sefiales muy debiles, es
posible que la radiacion desviada de una estacion terrestre
interfiera con los receptores de microondas cercanos o que -
los haces de microondas de origen terrestre interfieran con
la recepcion en la estacion terrestre. Por eso, se escoge -
cuidadosamente el sitio de la estacion terrestre , posible -
mente a cierta distancia de las grandes ciudades. La interfe

rencia es un problema menor a altas frecuencias, como 14/11
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GHz, pues hay mucho menos trafico terrestre en esas frecuen-
cias, y es mas facil ubicar las antenas de los usuarios en -
las ciudades.

Ademas, los satelites de comunicaciones deben evitar interfe
rir con otros satélites. La mayoria de los satélites de comu
nicaciones actuales son geoestacionarios, pero hay satelites
de comunicaciones fuera de esta orbita, como el sistema -

MOLNYA, que comparten la misma asignacion de frecuencias.

3.3 MAXIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LA ORBITA

Hay varias formas de maximizar la capacidad de la orbita geoesta -
cionaria y al mismo tiempo evitar la interferencia:

Utilizando varias bandas de frecuencia,

Utilizando polarizacion.

Utilizando la separacion geografica.

1

Utilizando antenas de haz delgado.

3.3.1 UTILIZANDO VARIAS BANDAS DE FRECUENCIA

Como ya se anoto, la UIT ha asignado varias bandas de fre -
cuencia al servicio de comunicaciones por satélite como la -
de 6/4 GHz, 14/12 GHz y 30/20 GHz, asl se separa los sateli-

tes en frecuencia y se evita la interferencia.(Figura 3.1).

3.3.2 UTILIZANDO POLARIZACION

Las ondas electromagnéticas se pueden polarizar de 2 maneras:
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6/4 CHz 14/12 CHz )
Aﬂ Este satelite rechaza la

sefial ascendente de é CHz.

TRANSMISOR DE RECEPTOR DE
6 CHz 4 CHz
Este receptor rechaza la sefal
descendente de 4 CHz
FIG. 3.1 MAXIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LA ORBITA UTILI -

ZANDO VARIAS BANDAS DE FRECUENCIA

en forma lineal, de manera que los campos electricos y mag-
neticos se orienten en planos fijos, y en forma circular,de
manera que esos campos rotan. En los dos casos se puede -
transmitir y recibir 2 sefiales independientemente en la mis
ma frecuencia, aumentando la informacion que se puede trans

mitir en un determinado ancho de banda.(Figura 3.2).

UTILIZANDO LA SEPARACION GEOGRAFICA

Si se apuntan diversos haces a zonas geograficas bien sepa-
radas, se puede transmitir informacion independientemente -
en cada haz usando la misma frecuencia, aumentando la infor
macion que se puede transmitir en un determinado ancho de -

banda. (Figura 3.3).
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El receptor del satelite rechaza

la onda del transmisor 2

TRANSMISOR 1 TRANSMISOR 2

FIG. 3.2 MAXIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LA ORBITA UTILIZANDO

POLARIZACION.

SATELITE DEL PAIS A SATELITE DEL PAIS B

FIG. 3.3 MAXIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LA ORBITA UTILIZAN-

DO LA SEPARACION GEOGRAFICA.
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3.3.4 UTILIZANDO ANTENAS DE HAZ DELGADO

Las antenas que se emplean en las comunicaciones mediante sa
telite, para recepcion y transmision, en el satelite y en -
las estaciones terrenas, tienen una amplitud de haz o campo
de vision que depende de la frecuencia de la radiacion y de

la disposicion geometrica de la antena y se calcula segin la

formula:
o®L=1,2 A
D
Donde: o = angulo de divergencia del haz en raaianes.
A = longitud de onda de la radiacion
D = Diametro de la antena.

La amplitud del haz disminuye a medida que aumente el diame-
tro y disminuye la longitud de onda (aumenta la frecuencia).
Consideremos algunos ejemplos de amplitud de haz calculados

con esa formula:

FRECUENCIA A D _o
6 GHz 5 cm 2m 1,22°
10 m 0,34°
30 m 0,11°
14 GHz 2,1 cm 2m 0,74°
10 m 0,15°

La antena de un satélite puede tener un haz muy amplio que
abarque toda la zona de visibilidad, o uno muy estrecho o -
"dirigido" que abarque una zona geografica pequefia.

Las antenas de tierra estan normalmente previstas para la -
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comunicacion con un solo satelite y, por eso, la amplitud
del haz es pequefia, para evitar que la transmision llegue
a satelites cercanos.

Aunque una antena circular normalmente transmite un haz -
clrecular, se pueden producir haces perfilados, modifican-
do la configuracion de la antena o usando varias lineas -
de alimentacion de la antena para generar estos haces di-
rigidos superpuestos que se combinan para poder abarcar -
la zona prevista.

Una antena perfecta radiaria energla solo al haz segin es
ta descripcion, pero las antenas transmiten importantes -
cantidades de energia en otras direcciones, especialmente
a los ldobulos laterales adyacentes al haz principal. Por
eso, la distribucion angular de la energia que irradia -
una antena se divide entre el haz principal, en que la e-
nergia es suficiente para efectuar comunicaciones de bue-
na calidad, la zona de los lobulos laterales, en que la -
energia es insuficiente para las comunicacliones pero pue-
de interferir con estas, y el resto del circulo, donde el
nivel de energia es suficientemente bajo para que no haya
interferencia. Asi, en una determinada frecuencia, la dis
tancia minima entre satelites o entre estaciones terres -
tres en comunicacion con diferentes satelites, no solo se
determina por la amplitud del haz, sino tambien por los -
niveles de energia de los lobulos laterales y la sensibi-

lidad del sistema a la interferencia. La distancia entre
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satelites se puede reducir disminuyendo los niveles de e-
nergia de los 16bulos laterales o reduciendo la sensibili
dad del sistema a la Interferencia. Actualmente, en la -
banda de 6/4 GHz la distancia entre satelites es de 3°a 5°

para evitar la interferencia.



CAPITULO IV

CONCEPCION, ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE

UM SISTEMA DE COMUNICACION POR SATELITE

4.1 REVISION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE SATELITES

Aqui se exponen las caracteristicas y conclusiones mas importantes

de un Sistema de satélites que se desprenden de los conceptos ver-

tidos en los capltulos anteriores.

Los satelites son relevadores activos que reexpiden las sefales re

cibidas despues de amplificarlas y cambiar de frecuencias. Los sa-

telites utilizados son de dos clases:

- Satelites no geoestacionarios; y

- Satelites geoestacionarios.

En general, los satelites de comunicaciones son geoestacionarios.

Estos satelites, estan en una orbita ecuatorial a 36.000 Km de al-

tura aproximadamente. Dicha posicion tiene las siguientes ventajas:

- La zona de cobertura es extensa por la situacion elevada del sa-
telite. Se puede cubrir casi el mundo entero usando solo 3 de es
tos satelites, pudiendo cubrir igualmente amplias zonas rurales.

- Con las nuevas tecnicas se ha podido conseguir capacidades muy -
grandes y de gran alcance.

- Las posibilidades de uso son muy flexibles, se puede adaptar a -
la evolucion o a una nueva configuracion del sistema.

- Las caracteristicas de propagacion permiten atenuar las perturba

ciones producidas por la atmosfera y por los obstaculos, con lo
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cual se obtiene un servicio muy estable.

Esas propiedades implican tambien cierto nimero de defectos:

Con un Solo satélite para atender a un gran nimero de abonados,
la configuracion nodal hace que la fiabilidad y la continuidad

del servicio se conviertan en un problema crucial.

Debido a su gran visibilidad el satelite es sensible a las in -
terferencias, razon por la cual hay que dar mucha atencion a -
los problemas de coordinacion.

Como la orbita geoestacionaria reline unas caracteristicas suma-
mente exclusivas, las ubicaciones disponibles son limitadas.

Al aumentar la capacidad hay que usar frecuencias muy altas, cu
ya tecnologia es mas reciente y mas sensible a las atenuaciones

atmosfericas.

No obstante, el incremento de la demanda de servicios por sateli-
te y el numero cada vez mayor de estos (ltimos ponen de manifies-

to que las ventajas son mucho mas grandes que los inconvenientes,

UTILIZACION DE LOS SATELITES PARA LAS NECESIDADES DE TELECOMUNICA

CIONES.

Con estos satelites se pueden obtener los siguientes servicios:

Telecomunicaciones de punto a punto con las cuales se pueden es
tablecer entre estaciones enlaces telefonicos,teleqgraficos y -
transmisiones de datos.

TranSmision de television,

Television educativa.
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- Control del trafico aereo.

- EtCosus

Con vistas a lo anterior se usan varias tecnicas. Con respecto al

acceso al satelite, entre las tecnicas mas importantes se pueden

citar las siguientes:

- AMRT Acceso multiple con distribucion en el tiempo.

- AMRF Acceso multiple con distribucion en frecuencia.

Con respecto a los sistemas de modulacion:

- FDM/FM Multiplexaje de los canales telefonicos en frecuencia.

- SPADE Transmision de canales analogicos preasignados a la deman
da.

- SCPC/MIC Transmision digital de canales preasignados.

- SCPC/FM Transmision en modulacion de frecuencia de canales pre-
asignados.

Las redes domesticas pueden optimizar sus necesidades de circui -

tos con un sistema DAMA (acceso multiple con asignacion por deman

da). Los enlaces se estableceran mediante un satélite y estacio -

nes terrenas; el sateélite actua como un relé hertziano, recibien-

do las emisiones terrestres (enlace ascendente) y retransmitiéndg

la hacia la tierra (enlace descendente) despues del cambio de fre

cuencia y amplificacion,

Las estaciones deben asegurar el transporte de las informaciones

hacia el satelite con un nivel de potencia suficiente y recibir -

toda o parte de la informacidon transmitida por el satelite.

Las estaciones terrenas comprenden 4 partes principales:

- La antena emisora/receptora, cuyas dimensiones pueden oscilar -
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entre 32 m y varios metros de diametro. Las grandes antenas es-
tan equipadas con un dispositivo de autoseguimiento para estar
constantemente orientadas hacia el satelite; las antenas media-
nas disponen de un sistema de seguimiento simplificado (control
programado o paso a paso); y, las antenas pequefias no necesitan
dispositivo de seguimiento y por consiquiente son fijas.

- E1 receptor que determina la sensibilidad de la estacion de a -
cuerdo con las necesidades.

- E1 transmisor cuya potencia puede oscilar entre varios kilova -
tios y varios vatios, segﬁn la naturaleza de las sefales que -
hay que transmitir (TV o unos cuantos circuitos telefonicos).

- Los equipos de telecomunicaciones que sirven para modular y de-
modular las diferentes sefiales transmitidas y cuya importancia
y numero depende de la capacidad de la estacion (nimero de cana
les).

Las estaciones terrenas pueden estar conectadas e integradas con

la red terrestre de telecomunicaciones o instaladas directamente

en casa del usuario (recepcion directa de TV, por ejemplo).

A continuacion se detallan los multiples servicios que brindan -

las misiones nacionales tipicas de satelites:

- Telefonfa: Telefonfa interurbana.

Telefonia rural.
Telex,
- Servicios de teledifusion: Distribucion de TV y radio.
Televisidn educativa.

Reportajes,
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- Nuevos servicios.
TELEFONIA
- Telefonla interurbana,
- Enlaces por satelite entre los centros regionales y la capital.
- Como complemento de los enlaces de microondas o como aplicacion,
- Estaciones terrenas con antenas de 6 a 10 m de diametro.
- Telefonia rural.
- Circuitos entre abonados o localidades aisladas y los centros
regionales u otros pueblos.
- Posibilidad de cobertura total del territorio nacional.
- Estaciones terrenas con antenas de 3 a 4,8 m de diametro,
- Telex ,
- Un canal telefonico equivalente a 24 canales de telex.

APLICACIONES TELEFONICAS PARTICULARES

Comunicaciones con las localizaciones industriales de acceso di-

ficil y con las plataformas petroleras.

- Comunicaciones administrativas y comerciales entre centros regio
nales.

- Reserva a distanclia entre centros nacionales para las companias
aereas,

- Transmisidn de informaciones meteorologicas.

- Regulacion del trafico de datos.

NUEVOS SERVICIOS (Que utilizan estaciones pequefias)

- Videoconferencia.

- Permite a 2 grupos de usuarios, cada uno de los cuales equipa-

do con un receptor y un equipo de telecopia, hablar entre si,
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verse e Intercambiar documentos.
- Teleimpresion,

- Permite imprimir localmente periodicos preparados a escala na

cional, lo cual evita los gastos y retrasos de transporte.
- Telemedicina.

- Las informaciones e imagenes relativas a un enfermo son trans
mitidas a un hospital central para que aconseje sobre el tra-
tamiento que hay que recetar.

- Servicios de seguridad.

- Con estas estaciones con antenas de pequefio diametro transpor
tables, las zonas siniestradas pueden comunicarse con un cen-
tro nacional o regional.

- Las estaciones pequefias especializadas, ubicadas cerca del u-
suario, pondran a su servicio un sistema de transmision com -
pletamente independiente del sistema nacional, excepto en lo

tocante al satelite.

4.3 METODOLOGIA

La metodologia a sequirse en el disefio e instalacion de un siste-
ma de comunicaciones por satelite se puede dividir en 2 fases: la
fase de disefio y la fase de instalacion.

La fase de disefio consiste en los estudios cuantitativo y cualita
tivo de las necesidades; los estudios de disefio que incluyen los
aspectos tecnlicos, reglamentarios y economicos; y la optimizacion
y eleccion del sistema determinada por factores externos e inter-

nos.
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fase de instalacion comprende el procedimiento de adquisicion,
sequimiento o control en planta, el lanzamiento y colocacion -
puesto, las pruebas del sistema, la puesta en servicio operati

y la capacitacion del personal.

DISENO DEL SISTEMA

En esta fase se Incluyen los siguientes aspectos:

- Estudio de las necesidades.

- Estudios de disefio.

- Optimizacion y eleccion del sistema.

4.4.1 ESTUDIO DE LAS NECESIDADES

Cuando un pafs decide dotarse de un sistema de telecomunica
ciones por satelite, uno de los primeros pasos es efectuar
los estudios de las necesidades para definir la mision.

4.4.1.1 ESTUDIO CUANTITATIVO DE LAS NECESIDADES

Tiene por objeto reunir el maximo de datos e infor-
maciones sobre el trafico, los medios existentes
los proyectos, para hacer una evaluacion de las ne-
cesidades y planificar la distribucion del trafico
entre los diferentes medios de telecomunicaciones.
Una vez efectuado ese trabajo, se estableceran las

matrices de trafico de los diferentes servicios de

telecomunicaciones, determinando asimismo las nece-

sidades de servicios de radiodifusion sonora y vi -
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sual.
4.4.1.2 ESTUDIO CUALITATIVO DE LAS NECESIDADES

En este trabajo se determinan los criterios de ca-

lidad y disponibilidad de los diferentes servicios.

4.4.2 ESTUDIOS DE DISENO

En esta etapa se redactan las especificaciones de la mision
y se analizan varias configuraciones posibles. En estos es-
tudios hay que distinguir los siguientes aspectos: tecnicos,

reglamentarios y econdomicos.
4.4,2.1 ASPECTOS TECNICOS

Para empezar se hace el estudio de los parametros -
basicos del sistema: bandas de frecuencia, posicio-
nes orbitales, zonas de cobertura, tecnicas de acce
so y modulacion,Despues, se establecen los balances
de enlace que determinan las caracteristicas tecni-
cas del segmento espacial y terrestre respectivamen
te.

Los parametros esenciales del segmento espacial son:
el numero de transpondedores, diseiio de las antenas,
balances de masa y potencia del satelite, la vida (
til y las configuraciones de redundancia, el disefio
del conjunto de los medios de telemedida, telecon -
trol, localizacion y el analisis preliminar de com-

patibilidad con los lanzadores.
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Los parametros esenciales del segmento terrestre -
son: potencia de transmision y ganancia de las ante
nas, la conexion con la red existente y la conside-

racion de las limitaciones locales.
L,4,2.2 ASPECTOS REGLAMENTARIOS

Estos aspectos se deben considerar desde el princi-
pio de los estudios de disefio por las limitaciones

que imponen a nivel de las caracteristicas de trans
mision, Una vez determinados los parametros esencii
les, es conveniente empezar el proceso de notifica-
cion anticipada cuyo resultado sera una primera se-

rie de limitaciones que habra que respetar.
4.4,2,3 ASPECTOS ECONOMICOS

Simultaneamente se llevaran a cabo estudios econbmi
cos para mejorar el modelo economico del sistema e
irse orientando hacia la solucion mas interesante.
Esto permitira ir planificando sin demora las moda-
lidades de financiacion, especialmente la parte que

sera financiada con empréstitos exteriores.

4.4,.3 OPTIMIZACION Y ELECCION DEL SISTEMA

Terminados los estudios de disefio, el pais o la administra-
cidon interesada podran elegir la mejor solucion entre las -
diferentes configuraciones posibles. Eleccidon en que inter-

vienen factores internos y externos.
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4.4.3.1 FACTORES EXTERNOS

Son limitaciones externas entre las cuales cabe dis-
tinguir:

Las exigencias prioritarias de la mision.

- Las disposiciones reglamentarias y los acuerdos -
particulares.

Determinadas caracterlsticas técnicas.

El contexto financiero.
4.4.3.2 FACTORES INTERMNOS

Son parametros que influyen en el costo del proyecto
y se derivan de la eleccion hecha por el usuario; en
tre esos factores se pueden citar:

- La vida Gtil.

- La fiabilidad y disponibilidad del servicio.

- Los objetivos de calidad.

Los cuales influyen en los costos conforme aumenta -
la masa y potencia de los satelites, asi como el ni-
mero y complejidad de los equipos de las estaciones
terrenas. Adviertase asimismo que los ingresos produ
cidos por un sistema satelital aparecen sobre todo -

al final de su vida Gtil,

4.5 INSTALACION DE UN SISTEMA,

Esta fase comprende el procedimiento de adquisicion, el seguimien-

to o control en planta, el lanzamiento y colocacion en puesto,las



66

pruebas del sistema, la puesta en servicio operativo y la capaci-

tacion del personal,

4.5.1 PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION

b,5.2

Una vez elegida la configuracion, se puede empezar la redac
clon de las especificaciones técnicas de los diferentes com
ponentes del sistema. Esas especificaciones junto con las -
cliusulas administrativas y financieras permitiran llevar a
cabo el respectivo concurso de precios o licitacion,

Las ofertas industriales seran evaluadas de acuerdo con el
principio del analisis multicriterios: criterios tecnicos,

financleros y administrativos.

SEGUIMIENTO O CONTROL EN PLANTA

Por la importancia del proyecto, inmediatamente despues del
contrato se organizaran reuniones con el (o los) fabricante
(s) para preparar: los primeros programas de realizacion,el
desarrollo complementario de los equipos necesarios para -
el proyecto, las modalidades y proyectos de recepcion en -
planta de todos los equipos. Durante la fabricacion sera -
conveniente crear un equipo encargado del sequimiento de la
fabricacion en planta de los equipos y proceder a la evalua

cion de los procedimientos de mediciones.

4.5.3 LANZAMIENTO Y COLOCACION EN PUESTO
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Para conseguir el posicionamiento de un satelite de teleco-
municaciones en un punto determinado de la orbita geoesta -
cionaria es necesario pasar previamente por las operaclones

de lanzamiento y de colocaclion en puesto del satelite.

4,5.3.1 LANZAMIENTO
Esta operacion corre por cuenta de la agencia de -
lanzamiento, cuyo vehiculo sera elegido en funcion
de sus caracteristicas téecnicas (capacidad de despe
gue, fiabilidad, etc) y economicas (costo y seguros).

4,5.3.2 COLOCACION EN PUESTO

La responsabilidad de la colocacion en puesto del

satelite incumbe al usuario o al fabricante.

En general, el satelite es colocado en una orbita

de transferencia por el vehiculo lanzador (elipse

no ecuatorial cuyo apogeo se halla a la altura de

la orbita geoestacionaria). Habra que efectuar por
lo tanto las siguientes operaciones:

Una maniobra de apogeo (efectuada con el motor de

apogeo) para circularizar la orbita y convertirla
en ecuatorial (orbita de deriva).

- Correcciones de la altitud del satelite hasta que
sus antenas tengan una orientacion correcta.

- Correcciones de la orbita de deriva para que el -
satelite se vuelva geosincronico.

- Un deslizamiento del satelite sobre su propia or-

bita para colocarlo en la ventana designada.
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Durante tales operaciones se debe supervisar los e -
quipos del satelite (temperatura, potencia disponi -
ble, etc).

Durante la fase de colocacion en puesto se necesitan
varias estaciones de control repartidas correctamen-
te por el globo terrestre. Estas estaciones estan en
cargadas de la transmisidon y recepcion de las sefia -
les de telemando, telemedida y localizacidon. Una vez
que el satélite estd en posicidon, la supervision y -
el control de los elementos se efectlUan desde una es

tacion terrestre afectada con tal fin.

4.5.4 PRUEBAS DEL SISTEMA

Cuando el satélite alcanza la posicion que le ha sido desig-
nada hay que llevar a cabo las pruebas oportunas para cercio
rarse de la conformidad de las caracteristicas técnicas con
las especificaciones establecidas. Se trata de una etapa pri
mordial desde el punto de vista tecnico (los resultados obte
nidos determinaran la utilizacion futura del satelite) y des
de el punto de vista del contrato (con el fabricante).

Las medidas anteriores afectan tambien a todos los subsiste-
mas, tanto de la plataforma como de la carga Gtil y de los -
servicios.

Con respecto a la carga util, habrd que comprobar especial -
mente las caracteristicas de transmision como: PIRE, sensibi

lidad del receptor, distorsiones lineales y no lineales, es-
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tabilidad de los parametros de transmision.

PUESTA EM SERVICIO OPERATIVO

Antes de proceder a la puesta en servicio operativo, hay que
cerciorarse de que el sistema es compatible con las limita -
ciones impuestas por los reglamentos internacionales. Tales

limitaciones intervienen sobre todo en las condiciones de ad
mision de las estaciones terrenas de transmision (limitacion
de la PIRE en la direccidon principal y fuera del eje). Des -
pues de hacer las comprobaciones anteriores, se puede efec -
tuar la puesta en servicio operativo en funcidn de la evolu-

cion de las necesidades.

CAPACITACION DEL PERSONAL

El personal encargado de la explotacion y mantenimiento futu
ros del sistema debera recibir una formacion directamente re
lacionada con las tecnicas utilizadas en el sistema elegido.
La capacitacion se hara en los servicios del proveedor y/o -

en organismos especializados en esta clase de servicios.



CAPITULO V

ASPECTOS REGLAMENTARIOS DE UN PROYECTO DE COMUNICACIONES POR SATELITE

5.1 PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS POR LA JUNTA INTERNACIONAL DE REGIS -

TRO DE FRECUENCIAS (IFRB) DE LA UIT.

Con el propdsito de que un sistema de comunicaciones por satélite
sea reconocido internacionalmente, debe cumplir con los siguien -

tes procedimientos:

5.1.1 PUBLICACION ANTICIPADA.

Durante esta etapa, la Administracidn o Administraciones -
responsables del proyecto, envian a la Junta Internacional
de Registro de Frecuencias (IFRB) de la UIT, los datos fun-
damentales del proyecto con una antelacidn no superior a 5
anos de la fecha de puesta en servicio del sistema (ni infe
rior a 2 anos).

Dichos datos son los solicitados en el apéndice 4 (*) del -
Reglamento de Radiocomunicaciones.

La IFRB, después de recibir dicha informacidn la publica a

todos los palses miembros, quienes en un periodo de 120 -

(*): Los aspectos mas importantes de los articulos del Re -
glamento de Radiocomunicaciones mencionados en este ca

pitulo, se detallan en el apéndice C.



b |

dias enviaridn sus comentarios a la Administracidn responsa
ble del proyecto, en el sentido de que estiman que podrian
existir interferencias que puedan resultar inaceptables pa
ra sus servicios de radiocomunicacidn espacial existentes
o0 previstos, con copia de dichos comentarios a la IFRB.
Los comentarios son efectuados por las Administraciones -
cuando al aplicar el apéndice 29 del Reglamento de Radioco
municaciones, dichas entidades detectan un incremento por-
centual de temperatura de ruido en su sistema, mayor del -

4 7.

COORDINACION.

Si después de dicho plazo prudencial, no se presentan comen
tarios de dificil solucidn, la Administracidn responsable,

procederd a solicitar coordinacién (acuerdo de coexistencia
de los dos sistemas sin problemas de interferencia mutua),

segln lo prevee el nimero 1060 del Reglamento, con todas -
las Administraciones a cuyos sistemas de comunicacidn por -
satélite, el proyecto publicado introduzca un incremento -
porcentual de temperatura de ruido, mayor al umbral vigente
permitido. Este acuerdo de coordinacidn solo es posible -
cuando las Administraciones involucradas han evaluado me -
diante cdlculos detallados, portadora por portadora, la gra
vedad de la interferencia que detectd inicialmente mediante

los procedimientos del apéndice 29 del Reglamento de Radio-
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comunicaciones ya mencionado.

En caso de presentarse comentarios de dificil solucidn, la
Administracidn responsable podrd esperar hasta 5 meses des
pués de la fecha de la publicacidn anticipada del proyecto
antes de hacer la solicitud de coordinacidn a que se refie
re el nimero 1061 del Reglamento de Radio. De subsistir di
cha dificultad la Administracidn podrd solicitar la asis -
tencia de la IFRB en la solucidn de controversias.

Es importante anotar que los derechos de proteccidn de los
sistemas por satélite de una Administracidn, comienzan uni
camente después de la publicacidn a que se refiere el nime
ro 1060 (solicitud de coordinacidn), si es necesaria, o -
después de la notificacidn del sistema ante la IFRB.
Durante el proceso de coordinacidn, la Administracidn res-
ponsable, debe enviar una informacidn mids detallada del -
proyecto, en un formato adecuado denominado apéndice 4 del

reglamento de radio.

NOTIFICACION Y REGISTRO.

Solo una vez logrado el acuerdo de coordinacidn que la Ad-
ministracidn responsable solicite a otras administraciones,
la Administracidn responsable podr3 notificar su sistema a
la Junta para que ella a su vez registre las frecuencias -
asociadas a las posiciones orbitales.

Debe tenerse encuenta que lo anterior se aplica al segmen-
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to espacial o satélite y que lo referente a las estaciones
terrenas estd contemplado en el nilimero 1107 que establece

las pautas de coordinacidn con las redes terrenales de mi-
croondas, u otras redes, que pueden quedar dentro del con-
torno de coordinacidn que con ese método se obtiene. Una -
vez logrados estos acuerdos se podrda proceder a la notifi-
cacidn y registro ante la IFRB en igual forma en que se hi

zo para las estaciones espaciales.

5.1.4 PLAZO DE PUESTA EN SERVICIO.

Las disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones en
vigor permiten la prolongacidn del plazo de puesta en ser-
vicio de una asignacidn a una estacidn de radiocomunicacio
nes espaciales, por un periodo mdximo de 18 meses, a par -

tir de la fecha de operacidn notificada a la IFRB.

5.2 PROCEDIMIENTOS A SEGUIRSE CON INTELSAT.

El articulo XVI (C) del Acuerdo Relativo a la Organizacidn Inter
nacional de Telecomunicaciones por Satélite establece lo siguien
te:

"En la medida en que cualquier Parte, Signatario o Persona bajo
la jurisdiccidn de una Parte, tenga la intencidn de establecer,
adquirir o utilizar instalaciones de segmento espacial separadas
de las del segmento espacial de INTELSAT para satisfacer sus ne-

cesidades en materia de servicios piliblicos de telecomunicaciones
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nacionales, dicha Parte o dicho Signatario, antes de establecer,
adquirir o utilizar tales instalaciones, deberid consultar con la
Junta de Gobernadores la cual expresard en forma de recomendacio
nes sus conclusiones respecto de la compatibilidad técnica de ta
les instalaciones y de su operacidn con el uso de INTELSAT del -
espectro de frecuencias radioeléctricas del segmento orbital pa-
ra un segmento espacial existente o proyectado".

Por ser el Ecuador uno de los paises miembros de INTELSAT se de-
berdn establecer consultas con dicha organizacidn con el propdsi

to de alcanzar la compatibilidad mencionada.



CAPITULO VI

ETAPAS A SEGUIRSE EN EL DESARROLLO DE LAS

TELECOMUNICACIONES ESPACIALES EN EL ECUADOR

6.1 COMUNICACIONES INTERNACIONALES - PRIMERA ETAPA

Esta etapa esta caracterizada por la propiedad por parte del pails
del segmento terrestre o estaciones terrenas. Su relacion con el
segmento espacial o satelite es indirecta desde el punto de vista
administrativo de este recurso y se limita a su utilizacion me -
diante el cumplimiento de estrictas especificaciones tecnicas en
su segmento terrestre. Dichas especificaciones las impone y vigi-
la su cumplimiento la organizacion INTELSAT, propietaria del seg-
mento espacial y de la cual Ecuador forma parte. Ecuador inaugurd
su primera estacion terrena en Agosto de 1972.

La estacion terrena del Instituto Ecuatoriano de Telecomunicacio-
nes (IETEL) constituye el elemento principal de las Comunicacio -
nes Internacionales del Ecuador. Forma parte de la chian del A-
tlantico de INTELSAT. Se denomina "Quito" (QU) y esta ubicada en
el Valle de Los Chillos aledafio a la capital ecuatoriana. Su posi
cion geografica es: Latitud 0°16'11''S, y Longitud 78°28'11'' 0, y
esta a 2.562 m sobre el nivel del mar.

INTELSAT ha recomendado ya al Ecuador que instale una segunda an-
tena para proveer a INTELSAT de una mayor flexibilidad para el en

rutamiento de trafico y la descongestion de satelites. Ecuador a-
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nuncio a INTELSAT que su segunda antena sera activada a mediados

de 1985, Su ubicacion ain no ha sido establecida.

COMUNICACIONES NACIONALES UTILIZANDO SEGMENTO ESPACIAL ALQUILADO -

SEGUNDA ETAPA

El Ecuador ain no Ingresa en esta etapa; al hacerlo debera solici-
tar a la Junta de Cobernadores de INTELSAT la asignacion de un -
transpondedor o una seccion de este en haz global (cobertura mun -
dial), por un periodo minimo de 5 afios, sujeta a interrupcion, pa-
ra satisfacer las necesidades nacionales de servicios publicos de
Telecomunicaciones.

Ademas, IETEL debera crear estaciones terrenas en los sitios que -
se desee cubrir con este sistema (cludades principales, region in-
sular, areas fronterizas e hidrocarbur{feras). Considerando que -
INTELSAT ha programado la introduccifn de la técnica TDMA/DSI a -
partir de 1983 lo mas conveniente es que las estaclones terrenas -
que IETEL cree sean digitales y utilizen esa técnica.

El alquiler del segmento espacial de INTELSAT proporcionara un me-
dio de transmision que sustituira la transmision HF (alta frecuen-
cia) caracterizada por su baja capacidad de trafico, con una cali-
dad sujeta a variables no controladas por el hombre (condiciones -
atmosfericas, radiacion solar, manchas solares, etc) que afectan -
la capa reflectora natural situada a aproximadamente 200 Km sobre

la cual rebotan las ondas HF mencionadas para enlazar 2 puntos de
interes. Los parametros y variables técnicas del satelite (reflec-

tor artificial) son absolutamente controlables por el hombre y per
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miten una calidad en las comunicaciones domésticas igual a la de
las comunicaciones internacionales.

Cuando INTELSAT apruebe dicho alquiler, Ecuador entrara en la se-
gunda etapa de su desarrollo de las comunicaciones espaclales, te
niendo a su disposicion a tiempo completo una parte del satelite
con un grado de libertad mayor en cuanto a su administracion se -
refiere; por ejemplo, IETEL puede recurrir a sus propios calculos
de enlace y tomar decisiones operativas para obtener el mayor tré
fico posible de esta fraccion del segmento espacial con la res -
triccion de no interferir a los usuarios que comparten el sateli-
te. Esta es una etapa intermedia, de preparacion, en el ascenso -
hacia la red propia de telecomunicaciones por satalite, situacion
esta en que IETEL es propietaria y responsable de administrar su
segmento espacial y terrestre para dar comunicaciones de gran ca-

lidad en igualdad de condiciones a todo el territorio nacional.

COMUNICACIONES POR SATELITE PROPIO - TERCERA ETAPA

En esta etapa el Gobierno Macional por intermedio del Ministerio
de Obras Pliblicas y Comunicaciones debera solicitar a IETEL que -
realize un estudio sobre la factibilidad de adquirir y operar wun
sistema doméstico de comunicaciones por satelite.

IETEL debera presentar al Ministerio de Obras Publicas y Comunica
clones el esquema de la publicacion anticipada del proyecto de sa

telite ecuatoriano para que sea enviado al IFRB de acuerdo a los
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aspectos reglamentarios detallados en el capitulo V. Entonces se
determinara si el proyecto ecuatoriano interfiere o no con otros
sistemas y de ser asi, entrara en una etapa de coordinacion con -
las administraciones afectadas. Superada dicha etapa, se inician
los tramites de registro del sistema ecuatoriano ante la UIT y es
tablecer los contactos con INTELSAT como se detalld en el capitu-

lo Vv,

6.3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO ECUASAT

El proyecto de satelite ecuatoriano "ECUASAT" para comunica
ciones domesticas consiste en el establecimiento de una red
satelital que cubra todo el territorio nacional. Esta red -
constara de un satelite, estaciones de control y estaciones
terrenas localizadas en las distintas regiones de nuestra -
geografia y permitira llevar los servicios de telecomunica-
ciones a todo el pais.

Los servicios que podra brindar este sistema son:

- Television: transmision de 2 programas de TV simultanea -
mente practicamente a todo el territorio ecuatoriano, in-
cluyendo emision desde diferentes sitios del pals (donde
esten ubicadas estaciones terrenas para alta densidad de
trafico).

- Radiodifusion: Se podra prestar este servicio a todo el -
territorio nacional, con emision practicamente desde cual
quler punto del pals y hacia todas las estaciones.

- Telefonfa: la red satelital actuara como red complementa-
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ria de la red de microondas del IETEL cursando via sateli
te los traficos originados en los centros en donde se ge-
nera el mayor volumen y a la vez actuara como red basica
de transmision hacia y desde los territorios nacionales -
con el resto del pais.

- Telegrafia y Telex: tendran una aplicacion y cubrimiento
similar al de telefonia.

- Transmision de datos: se podra prestar este servicio a to
do el pais.

- Comunicaciones estrategicas para el Ministerio de Defensa

Nacional.

6.3.1.1 SEGMENTO ESPACIAL

comprende un satelite ubicado dentro del segmento -
de orbita geoestacionaria perteneciente al Ecuador.
Los segmentos de la orbita geoestacionaria corres -
pondientes a la Republica del Ecuador estan ubica -
dos en las siguientes coordenadas (latitud 0°0'0"):
- Segmento continental:

Longitud 75°34'0" O. hasta 84°12'0" 0.
- Segmento insular:

Longitud 85°58'30" 0. hasta 25°06'30" 0.
El satelite ecuatoriano podria estar ubicado en 1la
siguiente posicion orbital: Longitud 792°0.

El satelite se disefia para que tenga una vida Util
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minima de 7 afos. Si la capacidad de este satelite
no es suficiente para suplir la demanda, se puede
ubicar otro satelite con una separacion de 5° de -
longitud para que operen simultaneamente, permane-

ciendo dentro del segmento orbital ecuatoriano.

LANZAMIENTO

El lanzamiento puede efectuarse en lanzadores DELTA
SERIE 3900 o en ARIANE en la modalidad de lanzamien
to compartido o en el Transbordador Espacial como -
se ha hecho con los Gltimos satélites puestos en or

bita.

SEGMENTO TERRESTRE

El complemento indispensable de la red satelital de
telecomunicaciones son las estaciones terrenas. Da-
da una potencia disponible en el satelite, el tama-
fio de las antenas depende del volumen de trafico -
que se cursa:

- Estaciones tipo A con antenas para alta densidad
de trafico: se preveen 3 antenas de este tipo ubi
cadas en Quito, Guayaquil y Cuenca que permitiran
prestar, ademas del servicio telefonico y telegré
fico, la transmision de programas de TV desde es-

tas ciudades hacia el resto del pais. El diametro
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de estas antenas es de 10 a 12 m ya que por ser -
un sistema domestico la densidad de potencia ra -
diada es mayor y no se requieren antenas tan gran
des como las que se utilizan con el haz global de
TNTELSAT.

Estaciones tipo B con antenas para mediana densi-
dad de trafico: se utilizaran en los lugares que
por su localizacion no pueden conectarse economi-
camente mediante redes de microondas. E1 diametro
de estas antenas es de 6 a 8 m.

Estaciones tipo C con antenas para baja densidad

de trafico: localizadas en unos 100 sitios corres
pondientes especialmente al programa de telefonia

rural; su diametro es de 4 a 5 m.

RED DE CONTROL

La red de control del satelite consta de 2 esta -
ciones terrenas de TT&C (Telemando, Telemetria vy
Control) para la transmision y recepcion de sefia-
les de control. Las estaciones deben estar separa
das geograficamente ya que la una suministrara el
respaldo a la estacion primaria en caso de falla

catastrofica en esta. Su ubicacion sera: Quito y

Guayaquil.



CAPITULO VII

PARAMETROS DEL SISTEMA "ECUASAT"

7.1 FRECUENCIA DE OPERACION

La escogencia de la banda de 6/4 GHz para el sistema ECUASAT se -

F & # > F 3
efectud despues de considerar aspectos tecnicos y economicos, en-

tre ellos: ancho de banda disponible, propagacion, interferencia,
F disponibilidad y costo de los dispositivos asociados, complejidad

de los satelites y de las estaciones terrenas.

El mayor incoveniente de la banda 6/4 GHz es la coordinacion con
las estaciones de la red terrestre que utilizan esta misma banda

para los enlaces de microondas. Sin embargo desarrollando exten -
sos programas con ayuda de computador y efectuando mediciones en
los posibles sitios de ubicacion de las estaciones terrenas, se -
puede garantizar la compatibilidad de los sistemas satelital y te
rrestre.

£l mayor inconveniente para usar la banda de 14/11 CHz es causado
por la considerable atenuacion de la sefial por la lluvia, que pue
de ser muy alta en una regidn como la nuestra, y que tendrla un -
severo impacto sobre el costo de las estaciones terrenas.

Asi, mientras para la banda de 6/4 GHz durante el 0,01 % del tiem
po tenemos una atenuacion de aproximadamente 0,4 dB, para la ban-
da de 14/11 CHz seria de 8,7 dB. Para un enlace tipico SCPC, se -

requiere un margen de 8,0 dB en la banda de 14/11 GHz contra 0 dB
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en la banda de 6/4 CGHz para cumplir las recomendaciones del CCIR.
El mayor impacto de estos margenes se refleja en el mayor costo -
de las estaciones terrenas en la banda de 14/11 CHz, aproximada -
mente 14 mil dolares por estacidn rural. El satelite en ambas ban

das seria aproximadamente de igual dimension.

POLARIZACION

La tecnica del doble uso de una frecuencia utilizando polariza -

cidn ortogonal consiste en transmitir 2 sefiales separadas en la -

misma banda de frecuencias mediante el uso de 2 haces de antena -

coincidentes, esto es polarizacion lineal, vertical y horizontal

o polarizacion circular, dextrogira y levogira.

La escogencia de uno u otro tipo de polarizacion depende de consi

deraciones tecnicas y economicas. En el caso del sistema ECUASAT

el uso de la polarizacion lineal presenta las siguientes ventajas

con relacion a la polarizacion circular:

- Menor costo y complejidad de los alimentadores, lo cual es im -
portante por el gran nimero de antenas a instalarse.

- Mayor pureza de discriminacion, es decir menos ruido ocasionado
en el canal co-polarizado.

- Henor influencia de la lluvia.

CUBRIMIENTO

Este sistema satelital prestara servicios al territorio continen-

tal de! Fcuador y su territorio insular. lediante estudios efec -
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tuados con ayuda de computador para estimar la ganancia de antena
de un sistema de antena real recurriendo a una conformacion opti-
ma del haz, se ha encontrado que un solo reflector de 2,18 m de -
diametro, trabajando a modo dual puede, a una frecuencia de 3,7 -

GHz dar una ganan cia en el borde del haz de 30 dB.

CARACTERISTICAS DEL SATELITE

En la tabla 1 aparecen los parametros de comunicacion mas sobresa
lientes del ECUASAT. Hay 24 canales de RF, 12 en cada polariza -
cion, que utilizaran como amplificadores de salida ya sea TWT o -
amplificadores de estado solido (SSPA) dejandose la redundancia -
abierta para satisfacer el requisito de que la probabilidad de su
pervivencia calculada del satelite completo, despues de estar 7 -
afios en orbita, sea superior a 0.7, entendiendose por esto que -
por lo menos 19 transpondedores satisfagan las especificaciones -

en condiciones de funcionamiento continuo.

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES TERREMAS

Las principales caracteristicas de las estaciones terrenas para -
el sistema ECUASAT aparecen resumidas en la Tabla 2. Las estacio-
nes tipo A operaran en las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca

utilizando para comunicarse entre ellas la modalidad : -
PCM/TDM/QPSK. Las estaciones tipo B wubicadas en ciudades interme
dias utilizaran SCPC/CFM o FDM/FM de acuerdo a las necesidades de

trafico y las tipo C utilizaran SCPC/CFM. En el Mapa 1 se da la -
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ubicacion de las poblaciones que se integrarian mediante el sis
tema ECUASAT.

TABLA 1.- CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

Nimero de canales de RF......ccouuuun. 24

Amplificador de salida....... s b ..TWT o SSPA

PIRE sccissssas s saniaie Sisie 5 § &R ceisiig e 35.0 dBw (borde del haz)

| [ cosawe P -1.5 dB/°K

Densidad de flujo de saturacion..... ..-87.0 dBw/m (maxima ganan
cia.)

Ancho de banda utilizable por canal...36.0 MHz
Espaciamiento entre canales..... eee...40.0 KHz
Aislamiento de polarizacion cruzada...30.0 dB minimo
Banda de FRecuencia de RX..o.ovevuuen.. 5900 - 6400 MHz

Banda de frecuencia de Tx....... i e & 3700 - 4200 MHz

TABLA 2.- CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES TERRENAS.

Tipo de antena A B C
Diametro (m) 12.0 7 8 4.5
G/T (dB/°K) 33.7 27.8 21.7
HPA (Kw) 3.0 3.0 *
Ganancia (dBi) Tx 55.3 219 46.3
Ganancia (dBi) Rx $2.5 48.3 42.4

* Depende del nimero de canales.
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CAPITULO VIII

TRANSMISION DICITAL VIA SATELITE

8.1 CONCEPTOS BASICOS

Transmitir una sefial a traves de un canal satelital con el minimo
de degradacion es una tarea dificil por las restricciones que pe-
san sobre el canal. Por eso, al disefiar un sistema digital es ne-
cesario conocer las sefiales disponibles a la entrada, las sefiales
deseables a la salida, y a partir de esto, sintetizar la funcion
de transferencia del sistema para obtener la respuesta deseada.
La figura 8.1 muestra el analisis en el dominio del tiempo y fre-
cuencia al aplicar una funcion de exitacion f,(t) a un sistema -
con respuesta en el tiempo h(t) para obtener una salida fo(t). En
la practica y para el analisis es conveniente separar los elemen-
tos del sistema de transmision, como se indica en la figura 8.2,
en filtro de transmision, medio de transmision y filtro de recep-
cion, y considerando el ruido Gaussiano (elemento perturbador del
canal).

El filtro de transmision limita el espectro de la sefial transmiti
da para evitar interferencias en otros canales o sistemas, y el -
filtro de recepcion minimiza el ruido recibido y se acopla con el
espectro transmitido. Las relaciones de los espectros son claras
de la figura 8.2.

Al transmitir por el espectro de la figura 8.2 un tren de pulsos

a intervalos de T segundos, deseamos que en la recepcion, en el -
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£, 4t) L h(t) AN £ ()

Fi(w) H(w) Fo(w)

@
fo(t) =Jf’fi(t).h(t-t').dt' Dominio del tiempo (8.1)
Fo(w) = Fi(w).H(w) Dominio de frecuencia (8.2)

fi(t) : sefial de entrada.

fo(t) : sefial de salida.

Fi(w) : espectro de frecuencia de la sefal de entrada.

Fo(w) : espectro de frecuencia de la sefal de salida.

h (t) : respuesta en el tiempo del sistema de transmision.

H (w) : respuesta de frecuencia del sistema de transmision.

FIGURA 8.1 RESPUESTA DE UM SISTEMA DE TRANSMISION EN DOMINIO TIEMPO

Y FRECUENCIA.

momento normal de muestreo, la amplitud A de la senal recibida en
un intervalo dado sea resultado unicamente del mensaje transmiti-
do en ese intervalo. Matematicamente deseamos: fO(O) =A vy -
fo(Kt) = 0 para todo K entero, diferente de cero. Una funcion -
Fo(w) con esa respuesta en el tiempo es una funcion Nyquist tipo
I. Un filtro pasabajo ideal con frecuencia de corte 1/2T satisfa-
ce ese criterio y se llama filtro Nyquist de minimo ancho de ban-
da cuya respuesta en frecuencia y tiempo se muestran en la figura
8.3.

En la figura 8.3 (b) la respuesta en el tiempo es cero en los pun
tos nominales de muestreo, o sea que la maxima velocidad de trans

mision es 2 simbolos/seq/Hz; si este criterio no se satisface, el
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Ruido Gaussiano W(w)

F (w)
(o]

w) T | T(w) S(w) | R(w)
: filtro de transmision.
: respuesta de frecuencia del canal de transmision.
: filtro de recepcion.
: espectro del ruido.

F (W :[Fi(w).T(w).S(w) g W(wﬂ R(w)

FIGURA 8.2 MODELO PRACTICO DE UM SISTEMA DE TRANSMISIOHN,

(8.3)

valor de amplitud en el momento del muestreo se debe al simbolo -

transmitido y a los precursores y posteriores, como en la figura

8.4. Esta es la INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS (ISI) muy importante

en el disefo de enlaces digitales.

PROBABILIDAD DE ERROR Y DIAGRAMA DE 0J0.

Una de las figuras de merito mas importantes en un sistema digi -

tal es la tasa de errores de bitios (BER), que es comparable a la

A(t) a(t)
L. N
m P
1/27 1/27 =2T \“/{T T \"/ET
(a) Forma del canal. (b) Respuesta en el tiempo.

FIGURA 8.3 CANAL MNYQUIST I DE ANCHO DE BANDA MIMIMO.



90

H—T——-p—T—-oln—T—.P—-T—-q

) I
I |
| i
! f

1
'
1
'

1 | | '

T t f T Puntos de muestreo.

FICURA 8.4 INTERFEREHCIA ENTRE SIMBOLOS.

relacion sefal/ruido que se usa como figura de mérito en un siste
ma analogo FDM/FM. La BER se da para una relacion EbIH0 dada, don
de Eb es la energia por bitio y “o es la densidad espectral de -
ruido. Se escoge Eb y no C, potencia de la senal, para obtener -
una relacion independiente de R, tasa de transmision de bitios.

La probabilidad de error para una senal binaria es:

E

|

Pb(E) . erfc (8.4)

F

ok

donde:
erfc(x)

|
o
A
2 y*
1 - — |e” .dy (8.5)
VTt J
es la funcion de error complementaria.

Una aproximacion de (8.4) se obtiene por expansion de (8.5):

e— F 4
P =

b T

donde z = Eb/HO- Para z >3 dB se obtiene una aproximacion acepta-

z> 1 (8.6)

ble. Un grafico de Pb(E) contra Eb/N0 aparece en la figura 8.5.
En general, las degradaciones del sistema se comparan con esta -
curva teorica. Asi, una degradacion de 2 dB en EbIN0 para una pro

-6
babilidad de error de 10 , significa que debe incrementarse Eb/II0
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-2

probabilidad de error
[—
o
T

10 " i " 1 A i A 1 A i i i
2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14

10 log Eb/r!O

FIGURA 8.5 GRAFICO DE Pb(E) COMTRA Eb/no.

FIGURA 8.6 DIAGRAMA DE 03J0.

en 2 dB para que la proporcion de bitios erroneos se mantenga en

107

Una tecnica grafica muy conveniente para determinar los efectos
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de degradaciones practicas introducidas en los pulsos es el DIA-

CRAMA DE 03J0; es la superposicion de todos los pulsos posibles -

durante 2 intervalos de tiempo. La figura 8.6 es el diagrama de

ojo para una seial binaria. El efecto practico de la degradacion

de los pulsos es reducir el tamano del ojo ideal.

TRATAMIENTO DE LAS SENALES DIGITALES EN EL SISTEMA ECUASAT.

§.3.1 CODIFICACION (PCM).

8.3.2

El sistema ECUASAT operara con centrales digitales cuya sa
lida basica es el tren normalizado europeo PCH de 2048 -
Mbps formado por 30 canales de voz mas 2 utilizados para -
sefalizacion, sincronizacion, etc. La conformacion de este
tren se rige por las recomendaciones del CCITT. Los proce-
dimientos de muestreo, cuantificacion y codificacion son -

bien conocidos.

MULTIPLEXAJE (TDM).

El TDM o multiplexaje digital por division en el tiempo es
una conversion paralelo-serie y serie-paralelo de trenes -
de bitios independientes. Un sistema sincronico elemental

tendria la velocidad del tren de bitios en serie igual a la
suma de las velocidades de los trenes paralelos. Pero, es-
ta operacion no puede acomodar variaciones en las velocida

des de los trenes paralelos ni suministrar el entrelazado
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correcto, hechos necesarios en la practica.

Los principales problemas en TDM son la sincronizacion de -
los diferentes trenes de pulsos para que sean adecuadamente
entrelazados, y el entramado de la senal de alta velocidad
para que las componentes sean identificadas en el receptor;
esto requiere registros elasticos, parte importante del mul

tiplexador. E1 tren basico de 2048 Mbps de 120 canales se

usara para formar los trenes de mas alta velocidad. En el

ECUASAT, por el ancho de banda de los transpondedores del

satelite, se puede transmitir un maximo de aproximadamente
60 Mbps en un ancho de banda de 36 !'Hz, como la jerarquia -
europea TDM tiene velocidades normalizadas de aproximadamen
te 2, 8, 34 y 139 !Nbps para transmitir una portadora de 60
Mbps sera necesario multiplexar los trenes de modo diferen-
te al normalizado. Esto implica cambios en el disefo de los

equipos TDM normales, que seran particulares del ECUASAT.

PROCESAMIENTO (DSI y/o NIC).

La sefial PCM permite usar 2 tecnicas que en una etapa avan-
zada del ECUASAT permitiran aproximadamente cuadriplicar la
capacidad del sistema: la COMPRESION CUASI-I'NISTAHNTAHEA (NIC)
y la CONCEMNTRACIOH DIGITAL DE LAS COHVERSACIOMES (DSI).

La tecnica DSI se refiere al proceso de compartir en el -
tiempo un sistema de transmision multicanal entre un nimero

de conversaciones telefonicas.
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En general, en una conversacion, uno de los abonados habla
y el otro escucha, por eso en un canal la voz esta presen-
te solo una fraccion del tiempo total de conversacion. Ade
mas, cuando solo uno de los abonados habla, hay pausas y -
momentos en que el circuito esta en reposo. En promedio, -
en un canal telefonico tipico, la voz esta presente aproxi
madamente el 40% del tiempo. Asi, M canales de transmision
satelital pueden llevar las conversaciones de M troncales,
donde N>M y N/M es la ganancia del DSI, que se aproxima a
2.5 si N es grande. Como siempre hay una posibilidad fini-
ta de que no se consiga un canal satelital, se fija como -
objetivo de disefo para mantener una buena calidad, que la
probabilidad de bloguear la voz por mas de 50 mseg (percep
tibles al oido) sea inferior a 0.02. Las unidades DSI vie-
nen para ser usadas en grupos de 240 canales.

La tecnica MNIC consiste en el procesamiento de un blogue -
de muestras digitales; su premisa fundamental es que el -
rango de amplitud de un pequenio conjunto de muestras de -
voz es, en promedio, considerablemente menor que el rango
completo disponible para la voz. La figura 8.7 muestra una
conformacion PCM/TDM/DSI; si el nimero de canales es supe-
rior a 240 (unidad basica DSI) se requiere nuevo multiple-

xaje.
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8.4 TECNICAS DE MODULACIOMN DIGITAL.

8.4.1 ESQUEMAS DE MODULACION.

A menudo es necesario modular una senal digital para que -
sea apropiada para ser transmitida por el canal. Dependien
do de factores como la velocidad de transmision, ancho de
banda y potencia disponible, linealidad del canal, etc, se
escoge el esquema de modulacion adecuado.

Se puede transmitir informacion digital via satelite modu-
lando: amplitud, frecuencia o fase de la portadora de ra -
diofrecuencia (RF). Para una proporcion de bitios erroneos
dada, la modulacion de fase es la mas eficiente pues re -
quiere la minima relacion Eb/NO. Por otra parte, por la no
linealidad satelital, no es aconsejable usar tecnicas de -

modulacion que involucren variaciones de amplitud. Enton

ces, las tecnicas de modulacion de mayor interes son las

de MPSK (manipulacion por desplazamiento de M fases), y -
una version de FSK (manipulacion por desplazamiento de fre
cuencia) conocida como MSK (manipulacion por desplazamien-
to minimo), que presenta una envolvente constante de ampli
tud a los amplificadores no lineales, a diferencia de la -
sefial MPSK que presenta fluctuaciones de amplitud. Pero, -
al considerar el comportamiento total de estos esquemas -
frente a los diferentes parametros del sistema, la tecnica

QPSK (manipulacion por desplazamiento de 4 fases) resulta



8.4.2

la que, en conjunto, presenta las mayores ventajas.

MODULACIOH BPSK Y QPSK.

En un sistema BPSK las sefiales moduladas tienen solo 2 fa-
ses relativas a la portadora no modulada. Estas fases es -

tan 180° aparte. Si la portadora no modulada es Cos w,t la

senal VBPSK(t) es:
Vgpg(t) = K.Cos (Wt + @) (8.7)
. o
donde @ es 0, o 0, [ol -0, | = 180

y K es la amplitud pico de la serial modulada.

Si @, = 0°, entonces O, = 180° y:

1 2

VBPSK(t) = + K.Cos w,t (8.8)

En la modulacion QPSK, se codifica cada par de bitios en -
una de 4 fases posibles o en un cambio de fase. La figura

8.8 muestra el modulador y las formas de onda tipicas para
el sistema QPSK. La sefial digital de entrada al modulador

NRZ (sin retorno a cero) es transformada por un converti -
dor serie-paralelo en 2 trenes NRZ: I(t) y Q(t) cuyas velo
cidades de transmision son la mitad de la velocidad de la
sefial de entrada. I y Q se aplican a mezcladores balancea-
dos. La segunda entrada al mezclador I es la portadora -
Cos w,t y al mezclador Q es la portadora desplazada 20°, -
(Sen w,t). Las salidas de los mezcladores son sefiales BPSK.

La senal de salida del mezclador I tiene fases relativas -
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FIGURA 8.8 MODULACION QPSK Y FORMAS

DE OMDA (MO FILTRADAS).
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de 0° o 180° respecto a la portadora y la del mezclador Q
de 90° o 270°.

Estas salidas se suman para tener una senal de salida de &4
fases + 45° y + 135°. Se puede tener cambios en fase de 90°
o 180°. Por ejemplo cuando la combinacion de digitos IQ -
cambie de 11 a 00 hay una transicion de fase de 180°. En -
una seifal QPSK no filtrada, las transiciones de fase son -
instantaneas y la sefial tiene una envolvente de amplitud -
constante; pero los cambios de fase de una senal QPSK fil-
trada resultan en una variacion de la amplitud de la envol
vente. En particular, un cambio de fase de 180° resulta en
un cambio momentaneo a cero de la amplitud de la envolven-
te. Estas fluctuaciones de amplitud son indeseables pues -
la amplificacion de los elementos no lineales ocasiona el
crecimiento de la energia en las bandas laterales del es -
pectro y la interferencia en el canal adyacente causando -
efectos de distorsion AM/PM. Como las sefiales I y Q estan
en cuadratura, el receptoi es capaz de demodular y regene-
rar los 2 canales independientemente, operando en la prac-
tica como 2 receptores BPSK. Los 2 trenes se recombinan en
un convertidor paralelo-serie para formar el tren original.
La probabilidad de error para el sistema QPSK es igual a -
la del BPSK considerada para cada canal independiente, y -
dada por (8.4). Entonces, para un ancho de banda dado, el
sistema QPSK es 2 veces mas eficiente que el BPSK, sin per

dida en el comportamiento de la probabilidad de error. La
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maxima eficiencia espectral del QPSK es 2 b/seg/Hz.
En la figura 8.9 se muestra la densidad espectral de una -

sefial QPSK (o BPSK si TS = Tb) no filtrada. La caracteris-

tica del espectro CQPSK es:
7
Sen (f - f,).T

G .= Pl s ¢ S

QPSI’\ C 5 (f — fo)'TS (8.9)
donde:

f, + frecuencia de la portadora.

Pc : potencia de la forma de onda modulada.

T, ¢ duracion de un simbolo.

Tb : duracion de un bitio.
En la sefial BPSK los ceros del espectro ocurren a l/Tb -
pues Ts = Tb, y en la sefial QPSK a Rs = l/T5 0 tasa de -

transmision en baudios, o lo que es iqual a RS = 1/2Tb. En
tonces para una velocidad de transmision de 60 !lbps el pri

mer cero de BPSK ocurre a 60 MHz y de QPSK a 30 MHz.

S __(f)
ancho de banda | R T = T_ para BPSK
fnimo tebrico = 1/TW. | Pl 5 P
minimo teorico = g Nl 3 T = 2T, para QPSK
» ' s b
R_=1/T_ (velocidad
s s

en baudios)

e - - e = = -

—||r—-
—|Im

- _T - —T
S

FIGURA 8.9 DENSIDAD ESPECTRAL DE UM CODIGO NRZ.

(PATRON DE BITIOS AL AZAR)
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8.5 FORMACION DEL PULSO Y MODELO DEL CAMNAL SATELITAL.

8.5.1

8.5.2

FILTROS HYQUIST PARA FORMACION DEL PULSO.

Ya mencionamos que un filtro pasabajo ideal con frecuencia
de corte 1/2T permite que la ISI sea cero. En la practica,
su aproximacion presenta problemas pues la magnitud del ri
zado es elevada y es muy sensible a las desviaciones en la
velocidad de transmision, frecuencia de corte y momento de
muestreo. Afortunadamente, hay otras formas de filtros que
satisfacen el primer criterio de tlyquist, cero ISI, como -

la llamada forma cosenoidal con factor de decaimiento ot

(roll-off). La figura 8.10 (a) muestra varias respuestas

en frecuencia segin sea el valor deot . Se observa que

ol = 0 corresponde al filtro pasabajo ideal, cero decai

miento. A mayor o« , mayor es el ancho de banda ocupado y

menor es la magnitud del rizado, segin las correspondien

tes respuestas en el tiempo como se indica en la figura

8.10 (b).

MODELO DEL CAMAL SATELITAL.

Para comprender los fenomenos que se presentan en el canal
satelital no lineal, la figura 8.11 muestra el camino de -
transmision para la sefial digital. Este modelo corresponde
al de la fiqgura 8.2 y en el aparecen los elementos no li -

neales HPA de la estacion y TWT del satelite.
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A(F) a(t)
L0 v, %] 01
l\ . :
ot |
\: |
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‘\ \‘..; f A
-2T R/ -T
1721 17
(a) respuesta en frecuencia. (b) respuesta en tiempo.

FIGURA 8.10 CANALES MNYQUIST I COSEMOIDALES.

8.5.3 FILTRO DE TRAHSHMISION (F.).

1
El espectro de una sefal QPSK tiene un ancho de banda ilimi
tado y un nivel considerable de lobulos laterales. En un -
sistema de transmision de varios canales, si la sefial QPSK

que sale del modulador no se filtra con Fl’ el efecto de un
canal se traslapara con el del canal adyacente, creando la
interferencia del canal adyacente (ACI). Ademas, por las ca
racteristicas de la sefal transmitida, es necesario tener -

alguna formacion del pulso con F, para evitar la ISI. Hay -

1
un compromiso entre la ACI y la ISI para disenar Fl’ pues
a mayor ancho de banda sera mayor la ACI y menor la ISI. Fi

nalmente, la sefial filtrada por F_, que como ya se menciono

1
presenta variaciones de amplitud en la envolvente, se apli-
ca al elemento no lineal HPA, con el consiguiente incremen-

to en el nivel de los lobulos laterales, fenomeno llamado

regeneramiento del espectro. La fiqura 8.12 muestra el de -
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MOD ( )
Entrada del QPSK F1 A x ruido de

tren digital siibida
+ ACI
Fa
TWT
F3
Salida del Filtro RX ruido de
tren digital DEM bajada
e —— Fofe + )
COHER 4

FIGURA 8.11 MODELO DEL TRAYECTO DE TRAMSMISION.

Perdida 2.0 1 Pb(E) =107
relativa
en Eb/fl0 1.5 4
HPA sat.
Y HPA no sat.

0.5 qe—i151—* =—ac1 —*

i A A i a

30 40 50 60 70 80 90 100 (ot en %)

FIGURA 8.12  PERDIDAS DE Eb/“o EN FUNCION DE ©¢ PARA QPSK.
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gradamiento sufrido en Eb/N0 para diferentes valores de -

-6
del filtro F, para Pb(E) dada de 10 ; a menor & mayor es

1
la degradacion debido a la ISI y al incrementarse ™ se au-

menta la ACI, alcanzandose un punto optimo para & = 60%.

FILTRO DE ENTRADA DEL SATELITE (FZ)'

El espectro con lobulos regenerados a la salida del HPA es
alimentado a la antena y enviado al satelite. Se podria e-
vitar la ACI si se efectuara un filtraje posterior al HPA.
Pero, si la potencia que se transmite es alta, y si se re -
quiere agilidad de frecuencia, esto no es aconsejable. El -
filtro F2 controla la ACI en el enlace ascendente, y en ge-

neral un filtro de 8 secciones mas la ecualizacion puede -

ser suficiente para consequir la proteccion requerida.

FILTRO DE SALIDA DEL SATELITE (F3).

Una vez filtrada la sefial en F , pasa a traves del TWT no -
lineal y nuevamente se presenta la regeneracion de las ban-

das laterales del espectro. El filtro de salida F, sirve pa

3
ra controlar la ACI en el enlace descendente. Un filtro de
4 a 5 secciones satisface generalmente los requisitos de su

presion del canal adyacente.

8.5.6 FILTRO DE RECEPCION (Fu).

La combinacion ideal de filtros para un canal QPSK en un me



105

dio lineal es un filtro cosenoidal Nyquist en el modulador
y un filtro acoplado, ecualizado en retardo y de respuesta
plana en el demodulador. Es decir, FQ debe tratar de maxi-
mizar la relacion sefal/ruido (filtro acoplado) y asequrar
que la ISI sea mantenida al minimo. En otros terminos, el

ancho de banda no puede ser muy grande debido al ruido tég

mico, ni muy pequenio pues se aumenta la ISI.

8.6 CALCULO DE ENLACES DIGITALES VIA SATELITE.

8.6.1 RELACION Eb/N0 ¥ EIN,

Como ya se menciond, el parametro que define finalmente la
calidad del enlace digital, es la tasa de errores de bitios
(BER) para un valor Eb/N0 dado. Por definicion, la potencia

es la energla por unidad de tiempo, entonces:

Eb = C.T (8.10)

donde: E, : energla por bitio (julios)
C : potencia (vatios)

T : periodo del bitio (segundos)

por tanto:
Eb C.l
L R (8.11)
N N
0 0
Siendo 1/T = R (tasa de transmision de bitios) y N = N,-B

donde B es el ancho de banda total del canal, tenemos que:

€ (B) - 5 (dB) + 10 lo —7—5’—)-R (bps) (g, 12)
N R * 9 B (Hz .
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8.6.2 OBJETIVOS DE TRANSMISIOHN.

Los enlaces digitales a traves del ECUASAT deberan cumplir
con la recomendacion G-552 del CCIR que establece los obje-

tivos para la BER asi:

<1 x lO" 80 % del peor mes
<1x 10" 99,7 % del peor mes
<1 x 10"3 99,99 % del peor aio

8.6.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

En base a los valores dados en 8.6.2 se calcula el valor teé
rico de EbIHO requerido, dado por la formula ( 8.4). Los va-

lores teoricos de Eb/rl0 para las 3 tasas de error menciona-

das son:
BER Ep/My  (dB)
107° 7.2
107" 8.4
10°° 10.4

Luego se determina la degradacion en dB, que con respecto -
al valor teorico, causan cada uno de los fenomenos ya men -
cionados: no linealidad, implementacion del modem, ACI, e -
fectos de propagacion, etc. La suma de estas degradaciones

al valor teorico constituyen el valor final Eb/Tl0 requerido.

Los valores siguientes constituyen un primer estimativo:
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TABLA 3. DEGRADACIONES DE E, /N_ COM RESPECTO AL VALOR TEORICO
P, (E) | CENTELLEO [ LLUVIA| CAMINOS | NO LINEALIDAD E, /M
MULTIPLES REQUERIDO (dB)
10> 7.3 0.4 1.5 1.2 17.6
107 0.4 5 1.5 1.5 11.8
10”¢ - - 2.5 2.5 15.4

De estos valores se desprende que para tener una confiabi-

lidad del 99,99% se necesita un Eb/rl0 de 17,6 dB.

8.7 CALCULO DEL EMNLACE DIGITAL APLICADO AL SISTEMA ECUASAT.

8.7.1 PARAMETROS DEL SATELITE.

Para el ECUASAT, por consideraciones del disefio del satéli
te se escoge un ancho de banda por transpondedor de 36.0 -
MHz. En principio, un valor aceptable del producto B'Ts’ -
como compromiso entre la ISI y la ACI, es de 1,2 esto sig-
nifica que se puede transmitir hasta Rsz 36/1.2 = 30 Mbps
es decir 60 Mbps en QPSK. La PIRE del satelite es de 35,6

dBw. Pero, para disminuir los efectos de regeneracion del

espectro en el TWT, es aconsejable no trabajar en satura -
cion, por eso se reduce la potencia de salida (back-off -
de salida Boo) en 0.6 dB lo que corresponde, para unas ca-
racteristicas tipicas de potencia de entrada contra poten-

cia de salida, a una reduccion de la entrada (back-off de
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entrada Boi) de 4.0 dB. Si el flujo de saturacidn es de -
-78 dBw/m° (paso de minima ganancia), tendremos que la ga

nancia de la senal, en el satélite, Gs’ serd de 154,0 dB.

DEGRADAMIENTO POR POLARIZACION CRUZADA Y CANAL ADYACENTE.

Teniendo en cuenta el aislamiento de polarizacidn de las -
antenas de la estacidn terrena y satélite, se obtiene un -
valor de portadora a interferencia (C/I)p = 26.2 dB. La -
contribucidn debida a la ACI se estima como un valor -
(C/I)a = 27.8 dB. Entonces, la contribucidn total es de -

23.9 dB.

VALOR DISPONIBLE DE Eb/No.

El valor disponible de Eb/No a la entrada del demodulador,

puede calcularse por:

Ey & Ly

—_— =P - - - + + " .

N s ~R-K-10 1Og\(G/T) em, "N (8.13)
o s E

Donde:

PS : PIRE del satélite = 35.0 dB.

R : Tasa de transmisidn de bitios = 77.8 dB-Hz.

K : Constante de Boltzman = - 228.6 dBw/°K-Hz.

GS : Ganancia de la sefal a través del repetidor sate

lital = 154.0 dB.
(G/T)s : Factor de mérito del satélite = 1.5 dB/°K.

L : Pérdida del enlace de bajada mas pérdidas por -
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apuntamiento.

Factor de mérito de la estacidn terrena = 33.7
dB/°K.

Temperatura de ruido equivalente debida a los de
gradamientos por polarizacidn cruzada mas ACI =

10" ek,

Entonces Eb/N0 = 19.2 dB, lo cual da un margen sobre el va

lor requerido de 1.6 dB.



CAPITULO IX

CALCULO DE LOS PARAMETROS BASICOS DEL SISTEMA ECUASAT

MEDIANTE PROGRAMAS PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-41

9.1 CAPACIDAD DE CANALES PARA PORTADORA UNICA POR REPETIDOR.

La capacidad de un sistema FM se puede definir a partir de 2 re-

laciones basicas:

- La ecuacion que relaciona el valor S/N detectado al C/N de pre
deteccion.

- La ecuacion que determina el ancho de banda requerido para un
determinado nimero de canales, segiin la regla de Carson.

La relacion S/N viene dada por la formula:
2

L

B r
B—x?-n:xPxW (9.1)

S Xy
N~ W

0 en forma logaritmica:

f.‘
=

f

m

+ 20 log + P+ W {9.2)

2= 5410 log ¢
Donde:
S/N : relacion entre la potencia de la sefial de prueba (1 mW

en un punto de nivel relativo a cero) y la potencia de -

ruido (valor sofometrico en el canal telefonico mas ele-

vado).
C/N : relacion de portadora a ruido antes de la deteccion.
P : mejora por preenfasis.

W : factor de ponderacion sofometrica.
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b : ancho de banda del canal de voz = 3,1 KHz.
fm : maxima frecuencia de la banda base
f : desviacion RMS de la seiial S.

El ancho de banda requerido para un determinado niumero de cana -

les viene dado por:

B = 2.fy + 2.F_ (9.3)
f = —lelm (9.4)
fy= frms..ﬂ.g (9.5}
P 9-2-:—25{5?— (9.6)

Con estos terminos la ecuacion (9.2) se convierte en:

5 € B log B - 2f,

= wt 10 log 5t 20 2"g'g'fm + P+ W (9.7)

Donde:

£ : relacion de voltaje RMS multicanal al voltaje de tono -
de prueba.

L : 20.1og(2) (9.8)

: relacion de voltaje pico a RMS de la carga multicanal.

g
C = 20.log (g) = -15 + 10 log (n) n 2 240 canales (9.9)

1l

= -15+ 4 log (n) n < 240 canales (9.10)

fd : desviacion pico de frecuencia de sefial multicanal.
fmc : desviacion multicanal RMS = frms X g (9.11)
m = fmc/fm (9.12)

Asumiendo los siquientes valores tipicos:

b = 3.1 KHz
no~ fm (KHz) (9.13)

4.2
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P = 4 dB.
= =10 .
min
L = 10 dB (recomendacion del CCIR) por lo tanto: L10/20= 3.16
B=2x (3.16 x frm X g + fm) (2.14)

Combinando las ecuaciones anteriores y utilizando los valores -
mencionados, se tendra:

B - 2fm
6.32 X g x fm

3o S 10 o ol §QT ) + 20 log

ek (92.15)

Si definimos como S/! objetivo del disefio una relacion igual a
51.2 dB (recomendacion del CCIR) esto es, un ruido de 7.500 pi-
covatios aproximadamente, podemos obtener el C/N objetivo nece-
sario del disefio para diferentes capacidades de canales utilizan
do la ecuacion anterior.

Los valores de frms’ fmc y C/N se pueden obtener con el programa
descrito en el apendice D.

A manera de ejemplo se detallan a continuacion determinados valo
res tipicos que se han utilizado como datos de entrada en dicho

programa y los resultados obtenidos:

REGISTRO VARIABLE VALORES SUPUESTOS
0 n 24
1 f (KHz) 108
3 b0 (KHz) 2000

4 S/ obj. (dB) 51.2
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DATOS DE SALIDA

24.00 n
1.6828 G (dB)
108.00 fm (KHz)
2000.00 b0 (KHz)
167.7433 f
rms
51.2 S/N obj. (dB)
12,7789 C/M obj. (dB)
282.2784 f  (KHz)
mcC
891.9998 fd (KHz)
2.6137 m
22.4771 we (dB/4 KHz)

we = relacion potencia de portadora no modulada/densidad maxima de -
potencia de portadora, bajo condiciones de carga completa calcu

lada sequn la formula:

We = - 10 log

4
fmc’Zﬁ
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9.2 COMPORTAMIENTO DE UM EMLACE POR SATELITE

El comportamiento de un sistema de comunicaciones por satelite -
que permite lograr el C/N objetivo de que se habla en el numeral
9.1 se puede dividir en las siguientes partes:

- Comportamiento del enlace ascendente, determinado por las ca -
racteristicas de transmision de la estacion terrena, las ca -
racteristicas de recepcion del satélite y la atenuacion por es
pacio libre en la frecuencia del enlace entre las antenas de -
las estaciones terrenas y el satelite.

- Comportamiento del enlace descendente, determinado por las ca-
racteristicas de transmision del satelite, las caracteristicas
de recepcion de la estacion terrena y la atenuacion por espa -
cio libre en la frecuencia del enlace entre las antenas del sa
telite y la estacion terrena.

- E1 comportamiento total del enlace no considera los problemas
de intermodulacion que se tratan en 9.3 ya que se asume porta-

dora Gnica por ancho de banda del amplificador asignado, por

lo que las relaciones C/N ascendente, descendente y total se

denominan como de referencia.

9.2.1 COMPORTAMIENTO DEL EMNLACE ASCENDENTE.

La relacion que mide el comportamiento de este enlace es
(C/Ho)u y es la relacion de portadora a ruido medida en -
dB-Hz y viene dada por la expresion:

(C/Mo)refu: PIRE(ET) + (G/T)5 - |_U + 228.6 (9.15)
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(C/T) = PIRE(ET) = L+ (G/T), (9.16)

El valor de PIRE(ET) o potencia efectiva de radiacion de -
la estacion terrena no es un valor que podemos considerar
libremente. Por el contrario su valor esta limitado por la
potencia de saturacion del amplificador de la estacion es-
pacial. Considerando que los tubos se saturan, dada su po-
tencia de salida limitada, el PIRE(max) de la estacion te-
rrena, sera el que corresponda a la maxima potencia de en-
trada del sistema amplificador del satelite, esto es, su -
valor de potencia de saturacion de entrada. Es posible ope
rar los amplificadores en, o, cerca de saturacion cuando -
la operacion es de la modalidad portadora (nica por trans-
pondedor caso en el cual no se generan productos de inter-
modulacion. Al analizar la operacion multiportadora se ve-
ra la necesidad de sacrificar potencia de salida, resultan
te de una reduccion en el PIRE de la estacion terrena para
asegurar una operacion del amplificador del satélite en la
region lineal del tubo. Esta reduccion se llama Back-off -
del tubo.

El parametro determinante del nivel de saturacion del ampli
ficador del satelite se denomina ﬁyo "densidad de flujo de
saturacion" y esta definida como:

¥ PIRE

2 (9017)
4mD

En dB la PIRE de la estacion terrena viene dada por:

¥
PIRE =?’ﬂz“ + 10 log 4AD (9.18)
m
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D = distancia tierra-satelite.
Ademas, la expresion numerica L, esta dada por la relacion
entre la potencia transmitida por la estacion terrena y la

potencia recibida en el satelite, asi:

Pt
L - _transm. (9.19)
u P "
recib.
’\2
p = Gt szt % Gr x _ y’x Aeff (9.20)
Y 4mo 477
Fa
A _Gr x A
eff =G 77 (9.21)
2
wm? D
L o=~ x 5 (9.22)
u Ct X Gr A
Combinando estas ecuaciones con (9.15), tendremos:
i A
(C/Ho)refu = (G/T)s + 10 log %y (9.23)

Se utiliza en forma mis general la expresion 47 /x* defini-

da como G(1 m?) de la antena, en una frecuencia dada, pues

to que:
7 _ G
AT Agpr

Entonces el comportamiento ascendente viene dado por:

477

(c/m) = ¥, (G/T) + 228.6 - 10 log 3 (9.24)

o' refu

(/M) oy = F+ G/T  -G(1 m?) - K - B(dB-Hz) (9.25)

9.2.2 COMPORTAMIENTO DEL ENLACE DESCEMNDENTE.

(C/NO)refd (PIRE)s + (GIT)ET - L, + 228.6 (9.26)

D

(C/M) et - K - B(dB-Hz) (9.27)

(PIRE)s + (G/T)ET - LD



117

(C/T)refd = (PIRE)S -yt (G/T)ET (9.28)
donde:
(PIRE)s : potencia efectiva de radiacion respecto a la iso

tropica del satelite.
(G/T)ET : ganancia respecto a la temperatura de ruido de -

la estacidn terrena receptora.

LD : perdida por espacio libre del trayecto descenden
te.
K : constante de Boltzman en dB = -228.6

9.2.3 COMPORTAMIENTO DEL EMNLACE TOTAL

-t - -1
(C/No)refT - (C/“o)refu * (C/”o)refd (9.29)
- <l 2
(CIH)refT = (C/N)refu + (C/rl)refd (2.30)
-1 - -
(C/T) o7 = (C/T)refu - (C/T)refd (9.31)

2.3 OPERACION MULTIPORTADORA.

Al compartir un ancho de banda disponible de un amplificador por
varias portadoras, sera necesario operar el tubo amplificador en
un valor en dB por debajo del nivel de saturacion con el propé;l
to de reducir al minimo los productos de intermodulacion que ge-
neran las portadoras, dada la no linealidad de dichos amplifica-

dores.
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9.3.1 DEFINICION DE TERMINOS.

Back-off de salida (Boo) : valor en dB respecto al nivel
de saturacion en que se opera
el tubo. E1 subindice se refie
re al valor en dB de la salida

del tubo.

Back-off de entrada (Boi) : valor en dB respecto al nivel
de saturacion en que se opera
el tubo. El subindice se refie
re al valor en dB de la entra-
da del tubo respecto al valor

de entrada que lo sature.

Relacion entre Boi y Boo:

-, Bao e - o -1 - -
Boi = -2 log [10 2 Boo vosas -0 Beo ”] (9.32)
0:
- 5 -4 4
Boo = 3.4143 x 10™° (Boi) - 1.819423 x 10 (Boi) +
3.0686732 x 10° (Boi) + 0.0123653636 (Boi)* -
0.0056522108 (Boi) + 1.500373229 (9.33)

Ecuacion que relaciona la relacion de portadora a intermo-

dulacion (C/N)_,, y el Boi :

M

(C/N).,, = 8.2777 + 0.526489 Boi - 0.04931118 (Boi)> +

M
3 4
0.00770044 (Boi) - 0.00017874 (Boi)

0 < Boi £ 16 dB (9.34)

Las ecuaciones dadas que relacionan Boi y Boo son simples
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modelos matematicos resultantes del ajuste a unas caracte-
risticas de amplificador dadas. Otro tanto se puede decir

de las caracteristicas de intermodulacion en funcion del -
Bo. Pero el comportamiento exacto resultara de las caracte
risticas concretas de cada caso en particular. Hay progra-
mas de computador que empleando series de Bessel simulan -
diferentes caracteristicas de no linealidad, sin embargo -

no es objetivo de este trabajo su analisis.

2.3.2 CALCULO DE LA POTEMNCIA DE TRANSMISION DE LA ESTACION TERRE

NA.

P =¥+ 10 log (& x 7Tx D) - G, + LAD (9.35)

ETref
Esto es, la potencia de transmision de la estacion terrena
en antena:

P, =P

LAD

pérdidas adicionales.

9.3.3 CALCULO DE LA POTENCIA DE TRANSMISION DEL SATELITE.

Prg = PT - Boo - LAD (9.37)

Donde:

PTs : potencia de transmision del satelite en antena.

P, : potencia del tubo del satelite.

9.3.4 OPTIMIZACION DEL PUNTO DE OPERACIOM DEL TUBO AMPLIFICADOR.
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Al reducir la potencia de salida del amplificador para me-
- N .

jorar el factor (C/Ho)IH se reducira el (C/Jo)u y el

(C/Ho)d. Sera entonces necesario buscar un punto optimo de

operacion del (C/NO)T.

Siendo: (C/uo)T (C/no)U + (C/Ho)d + (C/ND) (92.38)

o' IM

Donde: (C/rlo)U (C/Ho)refu - Boi - 10 logo(N (92.39)

= factor de actividad.

(C/No)d = (C/”o)refd

- Boo - 10 log®N (9.40)
N = nimero de portadoras.
La figura 2.1 representa lo que sucede con estos diferen -

tes parametros en la bisqueda del punto optimo. Se puede -

ver que el parametro dominante es: (C/NO)d.

(C/No)u
(€M) 1y
(/) (c/m
(dB-Hz) :
|
|
:SATURACIOH TWT
| [P A |
(CINO)T |
MAX. |

|
|
|
: (C/M )¢
|

FIGURA 9.1.- PUNTO OPTIMO DE OPERACION (Boo.Boi) DEL TUBO TWT.



121

PIRE ., = ¥ + 10 log 4D - Boi - 10 logotN + M (9.41)

PIRE 1 = PIREG,

- Boo - 10 logwM (9.42)

(*) = por portadora.

M = margen : 1 dB.

En el apendice E se presenta un programa para calculadora -
Hewlett Packard HP-41 para optimizar el punto de operacion

de un tubo amplificador.

Los valores tipicos utilizados como datos de entrada para -

ese programa y los resultados obtenidos, se detallan a con-

tinuacion:
DATOS DE ENTRADA
REGISTRO VARIABLE VALORES SUPUESTOS
0 o -72.00 (dBw/m? )
1 (G/T) -2.5  (dB)
2 G(1 m?) 37.00 (dB) (& GHz)
3 228.6
4 Bocup por portad. 3200.00 (KHz)
7 PIRE Sat. 41.5  (dBw)
3 G/T ET. 35,7
10 Ly 196.00 (dB)
11 Boo 2.00 (dB) (Para

iniciar el proceso.
de optimizacion, luego
se incrementa en pasos

de 1 dB).



52.05
42.75

2.00
3.73
9.92
31.21
38.78
9.88
3.00
6.05
11.13
30.21
36.45
11.06
4.00
8.14
12.67
29.21
34.36
12.54
5.00
9.75
14.24
28.21
32.76
14.01
6.00
10.94
15.66
27.21

14

(C/H)re
(C/N)
re

Boo

Boi
(C/N)IH
(c/M)d
(C/M)u
(c/m)T

fu
fd

# portadoras

DATOS DE SALIDA

31.56
15.27

7.00
11.99
17.08
26.21
30.52
16.41

8.00
13.00
18.60
25.21
29.51
17.46

2.00
14.00
20.25
24.21
28.51
18.34
10.00
15.00
22.02
23.21
27.51
18.92
11.00
16.00
23.90
22,21

92.00

122

26.51

19.09

12.00

17.00

25.88

2huitl

25:51

18.87

19.09 C/NT
(optimo)
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2.4 TRANSMISION EN LA MODALIDAD DE CANAL UNICO POR PORTADORA.

La modalidad SCPC se denomina canal Gnico por portadora. Este -
sistema opera con un circuito que interrumpe la portadora cuando
no hay sefial de voz. Estadisticamente el factor de actividad es

del 40%, esto implica que en vez de permanecer el 100% la porta-
dora como en FM, en SCPC hay un ahorro del 60% y por tanto un in

cremento de canales respecto a FM.

9.4.1 CONSIDERACIONES GEMERALES.

C/N objetivo : parametro obtenido a partir de la siguiente

ecuacion:
2
3B x fr
3
2 =
m )

S/N = C/N + 10 log +D + W (9.43)

El S/N compandido sera:

2
3B x fr

Sy—y D +W+ 17.0 (9.44)
fm 0 8.5 dB

S/ = C/N + 10 log

Donde: fr = desviacion RMS del tono de prueba.
f = 3.4 KHz.
m
fo = fm - 3100 = 3400 - 3100 = 0.3 KHz.

9.4.2 COMPORTAMIENTO POR CAMNAL.

Siendo N el nimero de canales y el factor de actividad:

(C/Ho)d= (C/Ho)refd - Boo - 10 logxN (9.45)
(C/No)uz (C/No)refu - Boi - 10 logoM (2.46)
- - =1 -1
C N = !
Wt O)Tpaa gum(CINO)Uraa gu: (c/ lo)drolcum. +(C/NO IMeen (9.47)

wANAL
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En el apendice F se presenta un programa de calculadora para deter

minar el comportamiento de canal Gnico por portadora.

A continuacion se detallan valores tipicos usados como entradas pa

ra dicho programa y los resultados obtenidos:

REGISTRO

0

10
11
13

14

19

60.08
199.65
-4.07

196.21

DATOS DE ENTRADA

VARIABLE

PIRE ET/canal (dBw)

L, (d8)

G (1m®)  (dB)
total SAT. (dBw/m®)

PIRE total SAT (dBw)

G/T ET (dBO

VG desc. (dB)

G/T SAT (dB)

VG asc. (dB)

L, (dB)

d
Intermod/4 KHz (dB)

Bocup RF/canal (KHz)

frmslcanal (KHz)

DATOS DE SALIDA

PIRE ET/canal (dBw)

, (dB)

PIRE SAT/canal (dBw)

q (dB)

VALORES SUPUESTOS

60.08 dBw.

199.65 dB.

37 dB (4 GHz).

- 66.5 dBw/m*

26 dBw (tpdr hemisfe]
28.74 dB.

0 dB.

-11.6 dB

0 dB.

196.21 dB.

-37.88 dB/4 KHz (consi
dera una mejora de 5 dB)
19.0 KHz.

3.43 KHz.



-171.54 (C/T)d (dB)
-151.17 (C/T)u (dB)
-158.77 (C/T)p, (dB)
-171.80 (C/T); (dB)
14.01 (C/N) obtenido
51.83 (S/N) obtenido

2.5 PARAMETROS GEOMETRICOS.

(dB)
(dB)
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Las coordenadas geograficas de una estacion terrena y la longitud

de la posicion orbital de un satelite permiten determinar la dis-

tancia (D) del enlace entre la superficie terrestre y el satelite.

Conocida esta distancia y las frecuencias del enlace ascendente y

descendente, se puede determinar la atenuacion por espacio libre,

esto es, entre la antena de transmision de la estacion terrena vy

la antena de recepcion del satelite, para el enlace ascendente vy

la atenuacion entre la antena de transmision del satelite y la an

tena de recepcion de la estacion terrena para el enlace descenden

te.

También se puede determinar el Azimut (Az) y la elevacion (E1l) de

una antena enfocada hacia un satelite localizado en una posicion

orbital dada. Esta seccion describe las ecuaciones basicas y su -

utilizacion en un programa de calculadora que figura en el apéndi

ce G sin entrar en los complejos detalles geométricos del asunto.

2.5.1 CALCULO DEL AZIMUT, ELEVACION Y DISTANCIA DE UMA AI'TENA RES
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PECTO A UN SATELITE.

-1 | tan A
Az = tan IW (9.48)
A = longitud estacidon terrena - longitud satélite
@ = latitud estacion terrena.

El programa del apendice G hace las transformaciones respec
tivas del valor absoluto de (Az) obtenido para que tenga un

significado correcto siguiendo la siguiente regla:

K4 A TRANSFORMACION

POS. POS. 180°- Az

POS. NEG. 180°+ Az

NEG. NEG. 360°- Az

NEG. POS. Az

_ .= (Cos.3 - 0.1512695604
El = tan ( Sens3 ) (9.49)
Donde: Cos/J: Cos;ﬁx Cos A (9.50)

D = 35786.04 \/1 + 0.419992934(1 - Cos3) (9.51)

CALCULO DE ATEMUACION POR ESPACIO LIBRE.
Por definicion: A = pt/Pr (9.52)
p
P = X A : densidad de flujo x area efectiva (2.53)

2
Aete A

R & (9.54)
Ecuacion fundamental de antenas que determina la ganancia

por e de una antena.
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Por definicidn: A = g

Considerando G = 1 para una antena isotropica, pues se -

quiere determinar estrictamente la ganancia por espacio li
bre se tendra: s
A = (}ﬂlﬂ) x D x F'
C
Donde:
C : velocidad de la luz.

Aeff

D :
Pt :
p .
r
AdB

: 32.5 + 20 log D+ 20 log F,,

: frecuencia del enlace.
: longitud de onda del enlace.
: area efectiva de la antena receptora.

: ganancia de la antena receptora respecto a una ante

na isotropica.
distancia del enlace.

potencia de transmision.

: potencia de recepcion.

Hz

A continuacion se detallan los valores tipicos utilizados como datos

de entrada para el programa descrito en el apendice G y los resulta-

dos obtenidos:

DATOS DE ENTRADA

A manera de ejemplo se hacen los calculos de Azimut y Elevacion con

respecto a la antena de la estacion terrena del valle de Los Chillos.

Con respecto a la latitud se considera al Norte positivo y con res -

pecto a la longitud al Oeste



REGISTRO

-0.1611
78.1611
72.0000
296,9591
296.5733
§9.2990

89.1757

VARIABLE

LAT. (ET): 0°16'1l1"S.

LoM. (ET): 78°28'11"0.

LON. (S) ¢ 79°

DATOS DE SALIDA

Latitud (ET)
Longitud (ET)
Longitud (S)

Azimut (decimal)
Azimut = 296°57'33"
Elevacion (decimal)

Elevacion = 89°17'S7"

VALORES

-0.1611

78.2811

792.0000

128



CAPITULO X

COSTO APROXIMADO DEL PROYECTO ECUASAT

En un sistema de telecomunicaciones por satelite, los principales ele
mentos de costo son los siguientes:
- SATELITE: - E1 satelite propiamente dicho.

- Equipos.

- Costos de lanzamiento.

- Costos en orbita.

- TT&C.

- Operaciones y mantenimiento.

- ESTACIONES TERRENAS: - Antenas.
- Equipo RF: - Equipo de modula-
cion.
- Amplificadores.
- Equipos terminales.
- Potencia: - Fuente de potencia
ininterrumpible.
- Generadores.

- Combustible.

- Protecciones: - Proteccion de los
equipos.
- Control de los
contornos.

- Seguridad,
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- Obras civiles: Construcciones.

- Ductos para ca-
bles.
- Cercamientos.
- Pruebas: - Equipo de prueba.
- Alarmas y monito

reo.

- Elemento humano: - Disefios.
- Contrataciones.
- Coordinacion.
- Instalaciones.
- Pruebas.

- Programaciones.

- OPERACIOMES Y MANTENIMIENTO: - Reparaciones y reemplazo de partes.
- Labores: - De campo.

- Administrativas.

- Servicios a los

usuarios.

- Logisticas: - Control e inven
tarios.
- Reparaciones.
- Impuestos.
Una vez instalado el sistema satelital, los costos anuales a conside-

rarse son los siguientes:
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- CAPITAL: - Depreciacion.
- Retribucion en inversiones.
- GASTOS: - Operacion y mantenimiento.

Cenerales y administrativos.

Impuestos.

A continuacion se detallan los precios, fabricantes y distribuidores

de los principales elementos de un sistema satelital:(u,s, D&lares):

- SATELITES.
Un satelite domeéstico tlpico cuesta alrededor de 200 millones de do
lares ya equipado. Los principales fabricantes y vendedores son:
- Hughes: INTELSAT I, II, IV y IV A.
WESTAR.
COMSTAR.
SBS.
ANIK A, B y C.

MARISAT.

- TRW: INTELSAT III.

ADVANCED WESTAR.
- Ford Aerospace: INTELSAT V.
- RCA: SATCOM I, II.
- GE: Japanese Direct Broadcast Sat.

- COSTOS DE LANZAMIENTO.
Casi todos los satelites del mundo comercial libre han sido lanza -

dos del Centro Espacial Kennedy, Florida, EEUU, Los tipos de cohetes
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mas usados para el lanzamiento y el costo de lanzamiento son:

- THOR - DELTA 2,6 millones de dolares.

- Atlas - Centaur 4,0 millones de dolares.

- TITAN III

Ademas, se han lanzado satelites utilizando cohetes de la serie -
ARIANE de la EUROPEAN SPACE AGENCY DEVELOPMEMNT los cuales son de la
clase ATLAS - CENTAUR, estando su sitio de lanzamiento ubicado en -
Kouru, Guayana Francesa.

En la actualidad otra alternativa es el sistema de transportacion -
de la NASA (Transbordador Espacial) que tiene la ventaja de poder -
llevar mas satélites y mas grandes, ademas de ser reusable con lo -
cual se reducen los costos de lanzamiento. Sus contratistas son:

HUCHES.

Ford Aerospace.
- CGE.

Rockwell.

- TRW.
La NASA ha desarrollado la siguiente formula para determinar los -

costos de lanzamiento segin el peso o longitud del satelite (carga

atil):
4 _ Peso de la carga util
U 3 65.000 libras
0 DSS x % . Longitud de la carga atil

60 pies
Donde DSS son los costos dedicados a la lanzadera espacial (aproxi-

madamente 200 millones de dolares).
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- ESTACIONES TERRENAS.
Como un ejemplo de los costos de una estacion terrena equipada, po
demos anotar que una estacion terrena tipica de INTELSAT cuesta:
- Tipo A: 5 - 7 millones de dblares.
- Tipo B: 1 - 3 millones de dolares.
A continuacion se detallan los precios, fabricantes y distribuidores

de los principales equipos y elementos que conforman una estacion te

rrena:
- ANTENAS.
TAMARO GAMNAHNCIA COSTOS
10 m 51 dB 45 mil dolares
8§ m 48,5 dB 25 mil dolares
6 m 46,5 dB 14 mil dolares
4,5 m 44 dB 7 mil dolares

Sus principales distribuidores son:

- ANDREWS - ROCKWELL COLLINS

- COMTECH - E - SISTEMS

- FORD AEROMNAUTICS - GENERAL ELECTRIC

- HARRIS - HUGHES

- ITT - SPACE COM, - MICRODYNE

- HNEC - PRODELIMN

- RF SISTEMS - SCIENTIFIC ATLAMNTA
- RECEPTORES.

Su costo depende del tipo de receptor, asi por ejemplo para recep-

tores de TV:
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- Fijos: 3000 dolares Capaz de recibir la sefial de un transpond.
- Variables (Tuned): 6000 dolares. Todos los transpondedores.

Sus principales fabricantes son:

- AVANTI - CALIF. MICROWAVE
- COLLINS/ROCKWELL - COMTECH

- GTE - MICROWAVE ASSOC.
- NEC - SCIENTIFIC AT.

AMPLIFICADORES DE ALTA POTEMCIA (HPA).

POTENCTA TIPO COSTO
40 w TWT 20.000 dolares
400 w TWT 30.000 dolares
3.000 w KLYSTROM (45 MHz) 35.000 dolares

Sus principales fabricantes son:

- AYDIN - HUGHES
- COMTECH - NEC
- VARTAM

AMPLIF ICADORES DE BAJO RUIDO (LNA).

La calidad de estos amplificadores se determina por la temperatura

de ruido:
_TIPO. COSTO (dolares)
- AMPLIFICADORES ENFRIADO PARAMETRICO (30°K) 50000 - 100000

- AMPLIFICADORES SIN ENFRIADO PARAMETRICO (20°K) 15000 - 30000

- GaAs FET AMP. (95 - 155°K): 75°%K 10.000
100°K 3.200
125%K 2.000

170°K 1.700
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260°K 1.500

Los fabricantes de estos equipos son:

- AVANTEC - HUGHES
- COMTECH - LNR COM.
- NEC - WATKINS - JOHNSOM

- EQUIPOS DE MODULACIOM.
- CONVERTIDORES ASCENDENTES (UP - COMVERTERS):
Su costo varia segin su aplicacion entre 5.000 y 100.000 dolares.
Sus principales fabricantes son: .

AVANTI FORD AEROSPACE

COLLINS/ROCKWELL ITT SPACE COM.

]
1

COMTECH MEC

FARINON SCIENTIFIC ATLANTA

- CONVERTIDORES DESCENDENTES (DOWH - CONMNVERTERS):

Vienen combinados con los convertidores ascendentes o con los re

ceptores.

- LINEA DE TRANSMISION DEL RECEPTOR.
Instalada entre el LHA y el down-converter; es un cable coaxial de
transmision de 7/8"; en 4 GHz presenta perdidas de 2,8 dB/100 pies;
su costo es de 5 dolares por pie mas 200 dolares por cada conector
terminal. Sus principales distribuidores son: - ANDREWS
- PRODELIN

- GABRIEL

- GUIA DE ONDA.

Ubicada entre el HPA y la antena. Sus dimensiones dependen de la -
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frecuencia; asi por ejemplo, en 6 CHz la guia de onda presenta las
siguientes caracteristicas:

2,25 x 1,35 pulgadas

6,2 libras/pie

1,2 dB/100 pies

10 dolares por pie

170 dolares/conductor terminal

Sus fabricantes: - ANDREWS

- PRODELIN



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente trabajo se puede llegar a las siqguientes conclusiones y

recomendaciones:

ll

La orbita geoestacionaria por sus caracteristicas fisicas exclu-
sivas, es un recurso natural valioso y limitado de los estados -
ecuatoriales.

Se preve que la demanda de canales de comunicaciones por sateli-
te aumentara rapidamente, y que quiza en el futuro inmediato se
duplique cada &4 anos.

A medida que aumente la demanda, se hara mas compleja la labor -
de coordinar la utilizacion de los satelites de comunicaciones,
y considerando que la mayoria de los satelites de comunicaciones
estan actualmente en Orbita geoestacionaria, se puede prever un
congestionamiento de dicha orbita.

Podrian surgir conflictos en un plazo breve, especialmente en de
terminadas porciones de la orbita y en las frecuencias mas utili
zadas (6/4 GHz).

Haturalmente las nuevas redes de satelites sequiran encontrando
espacio en la orbita mediante las coordinaciones bilaterales -
mientras la congestion no sea grave, pero es evidente que tarde
o temprano esta situacion cambiara.

Se han hecho otras asignaciones en varias frecuencias hasta 241
CHz, pero en la actualidad no existen planes para utilizar estas
frecuencias debido a los problemas tecnologicos y a la atenua -

cion atmosferica.
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Han comenzado a formularse solicitudes concurrentes para ocupar

determinadas posiciones, a saber, las que utilizan las bandas
de frecuencias mas convenientes y esta situacion se dara mas a

menudo en el futuro.

Es posible que los futuros sistemas que deseen tener acceso a

la orbita, especialmente en los arcos congestionados, tengan

que utilizar una tecnologia mas avanzada y probablemente mas
costosa.

Las cargas derivadas de estas consideraciones afectaran en mayor
medida a los paises en desarrollo, tanto porque sus recursos son
limitados como porque ingresaran en la orbita mas tarde.

La tecnologia avanzada que se esta desarrollando y utilizando -
voluntariamente se ira convirtiendo en obligatoria progresiva -
mente.

INTELSAT, con el objeto de utilizar mas eficientemente la poten
cia de sus satelites y de lograr mayor flexibilidad en la asig-
nacion de capacidad de satelite, ha programado la introduccion
de la tecnica TDMA/DSI en su sistema a partir de 1983 y ha soli
citado al Ecuador que entre en esa tecnica en 1990 y la crea -
cion lo antes posible de una sequnda antena de trafico interna-
cional.

Por razones de seqguridad nacional y de acuerdo a las estadisti-
cas de trafico internacional telefonico, telex, etc., tal ante-
na debera ubicarse en Guayaquil.

Los equipos a instalarse para esta antena y para las nuevas es-

taciones que se creen deberan ser de la tecnica TDMA/DSI.
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El Ecuador debe considerar la instalacion de un sistema domésti
co de comunicaciones por satelite para satisfacer las necesida-
des de servicios piublicos de telecomunicaciones y poder brindar
un servicio eficiente a todo el territorio nacional.

Una etapa intermedia a mediado plazo para lograr el objetivo an
terior es el alquiler de canales telefonicos o un transpondedor
satelital de INTELSAT, con la instalacion de las estaciones te-
rrenas domesticas principales y secundarias en el pais.

Otra alternativa podria ser la elaboracion de un proyecto para
un sistema de comunicaciones utilizando satelites geoestaciona-
rios con la participacion conjunta de los palses ecuatoriales:
Brasil, Colombia y Ecuador.

La Asociacion de Empresas Estatales de Telecomunicaciones del -
Acuerdo Subregional Andino (ASETA) ha presentado ya un proyecto
en ese sentido pero para cubrir los paises de la subregion: Ve-
nezuela, Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia (Proyecto Condor).
Sin embargo debido al hecho de que este proyecto ha selecciona-
do posiciones orbitales en los segmentos correspondientes al -
Ecuador, se dificulta la aceptacion del mismo por parte de nues
tro pals, mas alin por la inclusion del Per(i con quien se mantie
nen problemas limitrofes no solucionados hasta la fecha.

A larcgo plazo el Ecuador debe considerar la instalacion de un -
satelite geoestacionario propio.

El segmento terrestre descrito en este trabajo podria utilizarse
con cualquiera de estas alternativas, incluso seria el nismo pa-

ra los proyectos intermedios y para los de largo plazo. Tambien
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podria ser Gtil para el sistema de microondas existente en el -

pais.






APENDICE A

SATELITES GEOESTACIONARIOS PUESTOS EN ORBITA

Designa-

cion.

1963-004A
031A
1964 -047A
1965-028A
1966-110A
1967-001A
026A
094A
111A
1968-063A
081cC
081D
116A
1969-011A
013A
036A
045A
069A
101A
1970-003A
021A
032A
046A
069A
1971-006A
009A

Nombre

SYNCOM 1
SYNCOM 2
SYNCOM 3

EARLY BIRD

ATS 1
INTELSAT
INTELSAT
INTELSAT
ATS 3
BMEWS 1
ERS 21
LES 6
INTELSAT
INTELSAT
TACSAT 1
BMEWS 2
INTELSAT
ATS 5
SKYNET A
INTELSAT
NATO 1
INTELSAT
BMEWS 3
BMEWS 4
INTELSAT
NATO 2

II ¥2
II F3
11 F4

I11 F2

111 F3

111 F&4

III Fé

LIl b/

IV F2

Pais u Fecha de Longitud Ser-

Organ. lanzam.

EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
INT.
INT.
INT.
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
INT,
INT.
EEUU
EEUU
INT.
EEUU
R.U.
INT.
OTAN
INT,
EEWU
EEUU
INT.
OTAN

14 Feb.

26
19

Jul.
Ago.

6 Abr.
7 Dic.

11
22
28

Ene.
Mar.
Sep.

5 MNov.

6 Ago.

26
26
19

Sep.
Sep.
Dic.

6 Feb.
9 Feb.

13
22
12
22
15
20
23
19

26

Abr.
May.
Ago.
Nov.
Ene.
Mar.
Abr.
Jun.
Sep.
Ene.
Feb.

Deriva
Deriva
Deriva
Deriva
149°0.
Deriva
Deriva
Deriva
105°0.
Deriva
Deriva
85°0.

Elimin.

Deriva
Deriva

Deriva

Elimin.

70°0.

Deriva

Elimin.

Deriva
Deriva
Deriva
Deriva
3°0.

Deriva

vicio

Com.
Com.
Com,
Com.
POLI.
Com.
Com.
Com,
POLI.

Recon.

Inv.

Com.
Com.
Mov.

Recon.

Com.
POLI.
Com.
Com.
Com.

Com.

Recon.

Recon.

Com,

Com.

Banda
Principal

de frec.

Inactivo

Inactivo
Inactivo
Inactivo
POLI.

Inactivo
Inactivo
Inactivo
POLI.

Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
POLI.

Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
Inactivo
6/4 GHz.
Inactivo



Designa-

cion.

1971-039A
095A
0958
116A
1972-003A
010A
041A
090A

101A
1973-013A
023A
040A
058A

100A

100B
1974-017A
" 022A
033A
039A
060A
075A
093A
094 A

101A
1975-011A
038A
042A
055A

077A

091A

097A

Nombre

IMEWS-2

DSCS 1

DSCS 2
INTELSAT 1V F3
INTELSAT IV F&
IMEWS 3
INTELSAT IV F5
ANIK 1

BMEWS 6

BMEWS

ANIK 2

BMEWS

INTELSAT IV F7
DSCS 3

DSCS &

COSMOS 637
WESTAR 1

SMS 1

ATS 6
MOLNYA 1S
WESTAR 2
INTELSAT IV F8
SKYNET 2B
SYMPHONIE 1
SMS 2

ANIK 3
INTELSAT IV F1
BMEWS
SYMPHONIE 2

INTELSAT IV A F1

COSMOS 77S

Pais u Fecha de Longitud Ser-

Organ.

EEUU

EEUU
EEUU
INT.
INT.,
EEUU
INT,
CAN,
EEUU
EEUU
CAN.
EEUU
INT.
EEUU
EEUU
URSS
EEUU
EEUU
EEUU
URSS
EEUU
INT.
R.U.
RFA

EEUU
CAN.
INT,
EEUU
RFA

INT.
URSS

Lanzam.

20
g3

53
10
20

20
12
23
13
13
26
13
17
30
29
10
21
23
19

May.
Mov.
Nov.
Die.
Ene.
Mar,

Jun,

Dic.
Mar.
Abr.
Jun.
Ago.
Dic.
Dic.
Mar.
Abr.
May.
May.
Jul.
Oct.
Nov.

Dic.
Feb.

7 May.

22
18
27
26

May.
Jun.
Ago.
Sep.
Oct.

Deriva

Deriva
Deriva
21°0.
179°E.
Deriva
D77k,
104°0.
Deriva
Deriva
106, 5°0.
Deriva
S6°E.
Deriva
S54°F,
Deriva
99°0.
113%0,
140°0.
Deriva
123,5°0.
174°E,
Deriva
49°E,
75°0
114°0.
19°0.
Deriva
11.,5°0.
2590,
LLOFE,

vicio

Recon.

Com,
Com.
Com.

Com,

Recon.

Com.
Com.
Recon.
Recon.
Com.
Recon.
Com.
Com.

Com.

Com.
Met.
POLI.
Com.
Com.
Com,
Com.
Com.
Met.
Com.
Com.
Recon.
Com.

Com.
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Banda
prinecipal

de frec.
Inactivo

Inactivo
Inactivo
6/4 CHz,
6/4 CHz.
Inactivo
6/4 GHz.
6/4 GHz.
Inactivo
Inactivo
6/4 GHz.
Inactivo
6/4 GHz.
Inactivo
8/7 GHz.
Inactivo
6/4 GHz.
468 MHz.
POLI.

Inactivo
6/4 GHz.
6/4 GHz.
Inactivo
6/4 GHz.
468 MHz.
6/4 GHz.
6/4 GHz.
Inactivo
6/4 CHz.
6/4 GHz.
Inactivo



Designa-

cion.

1975- 100A
117A
118A
123A

1976-004A
010A
017A
023A
0238
029A
035A

. 042A
050A
053A
066A
073A
092A
101A
107A
1977-005A
014A
018A
034A
0348
038A
041A
048A
065A
071A
080A
092A

Nombre

GOES 1
RCA SATCOM 1

RADUGA 1

CTS 1

INTELSAT IVA F2
MARISAT 1

LES 8

LES 9

RCA SATCOM 2
NATO 3A

COMSTAR 1

MARISAT 2
PALAPA 1
COMSTAR 2
RADUGA 2
MARISAT 3
EKRAN 1
NATO 3B
ETS 2 (KIKU-2)
PALAPA 2
DSCS 11 7
DSCS 1T 8

INTELSAT IVA F4
GOES 2

GMS 1

RADUCA 3

SIRIO

EKRAN 2

Pals u Fecha de Longitud Ser-

Organ.

EEUU
EEUU
EEUU
URSS
CAN

INT

EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
OTAN
EEUU
EEUU
EEUU
INDO
EEUU
URSS
EEUU
URSS
OTAM
JAP

IHDO
EEUU
EEUU
EEUU
INT

EEUU
JAP

URSS
ITAL
URSS

lanzam.

16
13
14
22
17
29
19
15
15
26
22
13

10

22
11
14
26
28
23
10
12
12
23
26
16
14
24
25
20

Oct.
Dic.
Dic.
Dic.
Ene.
Ene.
Feb.
Mar.
Mar.
Mar.
Abr.
May.
Jun.
Jun.
Jul.
Jul.
Sep.
Oct.
Oct.
Ene.
Feb.
Mar.
May.
May.
May.
May.
Jun.
Jul.
Jul.
Ago.
Sep.

90°0.,
135°0.
Deriva
Deriva
142°0.
27,5°0.
15°0.
110°0.
100°0.
119°0.
18°0.
128°0.
Deriva
176,5°
83°E.
95%0.
85°E.
13°E.
999E.
135°0.
130°E.
77°E.
13°0.
1759,
Deriva
195%0.
105°0.
140°E.
35°E.
15°0,
99°E

vicio.

Met.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Mar.
Com.
Com.
Com.
Com.

Com.

Mar.
Com.
Com.
Com.
Mar.
RDF .
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Recon.
Com.
Met.
Met.
Com.
Com.
RDF .

Thy

Banda
principal

de frec.

468 MHz.
6/4 GHz.
Inactivo
Inactivo
Inactivo
6/4% GHz.
1.6/1.5 G,
8/7 GHz.
8/7 GHz.
6/4 CHz.
8/7 GHz.
6/4 CHz.
Inactivo
1.6/1.5 G.
6/4 GHz.
6/4 GHz.
6/4 GHz.
1.6/1.5 G.
6/0.7 GHz.
8/7 GHz.
21117 B
6/4 CHz.
8/7 CHz.
8/7 GHz.
Inactivo
6/4 GHz.
1,7 GHz.
1,7 GHz.
6/4 CHz.
18/12 GHz.
6/0.7 GHz.



Designa-

cion.

1977-108A
118A
1978-002A
012A
0l6A
035A
039A
O44A
058A
062A
068A
071A
073A
106A
113A
1138
116A
118A
1979-015A
035A
038A
053A
062A
072A
086A
087A
098A
09sB
101A
105A

Nombre

METEOSAT 1

CS SAKURA 1
INTELSAT IVA F3

IUE 1

FLTSATCOM 1
INTELSAT IVA Fé

BSE YURI
0TS 2

GOES 3
COMSTAR 3
GEOS 2
RADUCA &4
NATO 3C
DSCs I1 @
DSCS II 10
ANIK Bl
GORIZONT 1
EKRAN 3
RADUCA 4
FLTSATCOM 2

GORIZONT 2
WESTAR 3

EKRAN 4
DSCS IT 13
DSCS II 14

RCA SATCOM 3

GORIZONT 3

Pais u Fecha de Longitud Ser-

Organ.

ESA.
JAP,
INT.
INT.
EEUU
INT.
JAP.
ESA.
EEUU
EEUU
EEUU
ESA.
URSS
OTAHM
EEUU
EEUU
CAN.
URSS
URSS
URSS
EEUU
EEUU
URSS
EEUU
EEUU
URSS
EEUU
EEUU
EEUU
URSS

lanzam.

Nov.
Dic.
Ene.
Ene.
Feb.
Mar.
Abr.
May.
Jun.
Jun.
Jun.
k.
Jul.
Nov.
Dic.
Dic.
Dic.
Dic.
Feb.
Abr.
May.
Jun.
Jul.
Ago.
Oct.
Oct.
MOv.
Dic.

Dic.

0°E.
135%E
60°E.
71°0.
100°0.
63°E.
110"
10°E.
Deriva
135°0.
87°0.
0-29°E.
35°E.
50°0.
130°0.
LZ5°E
109°0.
13,5°%0.
53°E.
35°E.
15°E.
Deriva
13,5°0.
91°0.

53°E.
175°E
135°0.
Deriva
53°t.

vicio.

Met.
Com.
Com.
Inv.
Mar.
Com.
RDF .
Com.
Recon.
Met.
Com.
Inv.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
Com.
RDF .
Com.
Mar.
Recon.
Com.
Com.
Recon.
RDF .
Com.
Com.
Com.

Com.

145

Banda
principal

de frec.

1,7 GHz.
6/4 GHz
6/4 GHz
2,2 GHz
240 GHz
6/4 GHz
14/11 GHz
14/11 GHz
Inactivo
1,7 GHz
6/4 GHz
2,2 GHz
6/4 GHz
8/7 CHz
8/7 GHz
8/7 GHz
6/4 GHz
6/4 GHz
6/0,7 GHz
6/4 CHz
240 MHz
Inactivo
6/4 GHz
6/4 CHz

6/0,7 GHz
8/7 GHz
8/7 GHz
Inactivo
6/4 GHz



Designa-

cion.

1980-004A
0l6A
049A
060A

Nombre

FLTSATCOM 3
RADUCA 5
GORIZONT &4
EKRAN 5
GOES &4
FLTSATCOM &
SBS 1
INTELSAT V

Pais u Fecha de Longitud.

Organ. lanzam.

EEUU
URSS
URSS
URSS
EEUU
EEUU
EEUU
INT.

18
20
14
15

9
30
15

6

Ene.
Feb.
Jun.,
Jul.
Sep.
Oct.
MNov.

Dic.

23°0.
80°E.

95°0.
172%.
122°0.
24,5°0.

Ser-

vicio.

Mar.
Com.
Com.
RDF .
Met.
Mar.
Com.

Com.

146

Banda
princip.

de frec.

240 MHz.
6/4 GHz.
6/4 GHz.
6/0,7 G.
1,7 GHz.
240 MHz.
14/11 G.
6/4 y .

14/11 G.



APENDICE B

PAISES MIEMBROS DE INTELSAT

AUSTRIA ESPANA
AFGANISTAN ESTADOS UNIDOS
ALEMANIA, REP. FED. DE ETIOPIA
ALTO VOLTA FIJI
ANGOLA FILIPINAS
ARABIA SAUDITA FINLANDIA
ARCELIA FRANCIA
ARGENTINA GABON
AUSTRALIA GHANA
BANGLADESH GRECIA
BARBADOS GUATEMALA
BELGICA HAITI
BOLIVIA INDONESIA
BRASIL INDIA
CAMERUN IRAN
CANADA IRAK
COLOMBIA IRLANDA
CONGO ISLANDIA
COREA, REP. DE ISRAEL
COSTA DE MARFIL ITALIA
COSTA RICA JAMAICA
CHAD JAPON
CHILE JORDANIA
CHINA, REP. POPULAR DE KENYA
CHIPRE KUWALT
DINAMARCA LIBANO
ECUADOR LIBIA
EGIPTO LIECHTENSTEIN
EL SALVADOR LUXEMBURGO

EMIRATOS ARABES UNIDOS MADACASCAR



MALASIA

MALI
MARRUECOS
MAURITANIA
MEXICO
MONACO
NICARAGUA
NIGERIA
NORUECGA
NUEVA ZELAMDIA
OMAM
PORTUGAL
PAISES BAJOS
PAKISTAN
PANAMA
PARAGUAY
PERU

QATAR

REIYO UMIDO

REPUBLICA CENTROAFRICANA
REPUBLICA DOMIMNICAMA

SENEGAL
SINGAPUR
SIRIA

SRI LAMKA
SUDAFRICA
SUDAN
SUECIA
SI'TZA
TAILANDIA
TANZANIA

TRINIDAD Y TOBAGO

TUNEZ
TURQUIA

UGAMDA

VATICANO, ESTADO DE LA CIUDAD DEL
VENEZUELA

VIETHAM

YEMEN, REP. ARABE DEL

YUGOESLAVIA

ZAIRE

ZAMBIA

148



APEMNDICE C

ASPECTOS MAS IMPORTAHNTES DE LOS ARTICULOS DEL REGLAMENTO DE RADIOCO-

MUNICACIONES MENCIOMADOS EN EL CAPITULO V.

APENDICE &4,

Informacidn que ha de facilitarse para la publicacion anticipada re-

lativa a una red de satelite.

A. Instrucciones generales.
Entre los datos que han de fac;litarse para cada red de satelite
deberan figurar las caracteristicas generales, y sequn el caso, -
las caracteristicas para el sentido "Tierra-espacio", las caracte
risticas para el sentido "espacio-Tierra" y las caracteristicas -
para los enlaces espacio-espacio. Ademas, la Administracion o una
Administracion que actiie en nombre de un grupo de Administracio -
nes designadas, que presenten la informacion para la publicacion
anticipada, puede facilitar como informacion complementaria, da -
tos para los calculos de interferencia destinados a la coordina -
cion entre redes.

B. Caracteristicas generales que han de facilitarse para una red de
satelite.
- Identidad de la red de satelite.
- Fecha de puesta en servicio.
- Administracion o grupo de Administraciones que facilitan la in-

formacion para la publicacion anticipada.
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Si la red de satelite esta unida a otra u otras redes de satelite
por medio de enlaces "Espacio-Tierra", indiquense:

La identidad de la red o redes de satelite a la que esta conec-

tada la red de satelite considerada.

Las bandas de frecuencia de transmision y recepcion.

Las clases de emision.

Las potencias isotropas radiadas equivalentes (PIRE) nominales

en el eje de los haces de antena.

APENDICE 29.

Metodo de calculo para determinar si se requiere la coordinacion en-
tre redes de satelite geoestacionario que comparten las mismas ban -
das de frecuencia.

Introduccion.

El metodo de calculo para determinar si se requiere la coordinacion
entre redes de satelite geoestacionario se basa en el principio de -
que la temperatura de ruido de un sistema interferido aumenta con el
nivel de la emision interferente. Por consiquiente, este metodo pue-
de aplicarse con independencia de las caracteristicas de modulacion
de las redes de satelite y de las frecuencias especificas utilizadas.
Con este metodo, se calcula para un enlace por satelite dado el in -
cremento aparente de la temperatura de ruido equivalente resultante
de la emision interferente procedente de un sistema dado y se compa-
ra la relacion, expresada como porcentaje, entre este incremento y -

la temperatura de ruido equivalente del enlace por satelite con un -



- Informacion relativa a la orbita de la(s) estacion(es) espacial
(es).
Caracteristicas de la red de satelite para el sentido "Tierra-es-

pacio”.

Zona(s) de servicio "Tierra-espacio".

- Clase de las estaciones y naturaleza del servicio.

- Gama de frecuencias.

- Caracteristicas de potencia de la onda emitida.

- Caracteristicas de las antenas receptoras de la estacion espa -
cial.

- Temperatura de ruido de la estacion espacial de recepcion.

- Anchura de banda necesaria.

- Caracteristicas de modulacion.

Caracteristicas de la red de satelite para el sentido "espacio-

Tierra".

- Zona(s) de servicio "espacio-Tierra".

- Clase de las estaciones y naturaleza del servicio.

- Gama de frecuencias.

- Caracteristicas de potencia de la emision.

- Caracteristicas de las antenas transmisoras de la estacion es-
pacial.

- Caracteristicas de recepcion de las antenas terrenas.

- Anchura de banda necesaria.

- Caracteristicas de modulacion.

Caracteristicas que deben facilitarse para los enlaces espacio-

espacio.
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valor umbral.

Calculo de incremento aparente de la temperatura de ruido equivalen-

te del enlace por satelite que sufre una emision interferente.

Se consideran 2 casos posibles:

I. Red Gtil e interferente que comparten una o mas bandas de frecuen
cia cada una en el mismo sentido de transmision.

II.Red Gtil e interferente que comparten una o mas bandas de frecuen
cia cada una en sentidos opuestos de transmision (utilizacion bi-
direccional).

Estos 2 casos son aplicables a todas las posiciones relativas de los

satelites desde los proximos a los casi antipodales.

HUMERALES MENCIOHADOS EN EL CAPITULO V.

1059 Solicitud de coordinacion.

1060 Antes de que una Administracion notifique a la Junta o ponga en
servicio una asignacion de frecuencia a una estacion espacial -
instalada a bordo de un satelite geoestacionario, o a una esta-
cion terrena que deba comunicarse con dicha estacion espacial,
coordinara, salvo en los casos descritos en los numeros 1066 a
1071, la utilizacion de esa asignacion de frecuencia con cual -
quier otra Administracion a cuyo nombre exista una asignacion -
de frecuencia, referente a una estacion espacial instalada a -
bordo de un satelite geoestacionario, o referente a una esta -
cion terrena que comunica con dicha estacion espacial, que po -

dria ser afectada.
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1066 No es necesaria la coordinacidén que se establece en el niimero
1060:

1067 a) Cuando debido a la utilizacidn de una nueva asignacidn de

1

frecuencia, la temperatura de ruido del receptor de cual

quier estacidn espacial o terrestre, o la temperatura de

ruido equivalente de cualquier enlace por satélite, segiin
el caso, de cualquier servicio que dependa de otra Adminis-
tracidn, sufra un incremento calculado segiin el método del
apéndice 29 y que no exeda del valor umbral.

1068 b) Cuando la interferencia resultante de la modificacidn de -
una asignacidn de frecuencia que haya sido ya coordinada no
exeda del valor convenido durante la coordinacidn.

1069 ¢) Cuando una Administracidn se proponga notificar o poner en
servicio una nueva estacidn terrena dentro de una zona de -
servicio de una red de satélite existente, siempre que la -
nueva estacidn terrena no cause interferencia de un nivel -
superior al que seria causado por una estacidn terrena que
pertenece a la misma red de satélite y cuyas caracteristicas
hayan sido publicadas al mismo tiempo que las informaciones
sobre la estacidn espacial.

1070 d) Cuando respecto a una nueva asignacidn de frecuencia a una
estacidn terrena receptora, la Administracidn notificante -
declara que acepta la interferencia resultante de las asig-
naciones de frecuencia mencionadas.

1071 e) Entre estaciones terrenas que utilizan asignaciones de fre-

cuencia en un mismo sentido (Tierra-espacio o espacio-Tierra)
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1107 Antes de que una Administracidn notifique a la Junta o ponga en
servicio cualquier asignacidn de frecuencia a una estacidn te -
rrena, sea para transmisidn o recepcidn, en una banda particu -
lar atribuida con los mismos derechos a los servicios de radio-
comunicacidn espacial y de radiocomunicacidn terrenal en las -
bandas de frecuencias superiores a 1 GHz deber3, exepto en ca -
sos especiales, efectuar la coordinacidn de esta asignacidn con
cualquier Administracién de otro pals cuyo territorio esté si -
tuado, con respecto a la estacidn terrena en proyecto, total o
parcialmente, dentro de la zona de coordinacidn. La solicitud -
de coordinacidén para una estacidn terrena podrd comprender algu
nas o todas las asignaciones de frecuencias a la estacidn espa-
cial asociada, pero posteriormente cada asignacidn se tratard -

por separado.



APENDICE D

PROGRAMA PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-41 PARA DE-
TERMINAR LA RELACION C/N REQUERIDA PARA PORTADORA MODULA

DA EN FRECUENCIA.

001 * IBL A 028 5 055 STO 07 082  +
002 RCL 00 029 - 056 RCL 01 083 1
003 PSE 030 2 057 s 084 0
004 2 031 0 058  IOG 085  +
005 4 032 = 059 2 086 PSE
006 0 033 * 10 060 0 087 STO 02
007 XgzY 034 PSE 061  x 088 RCL 07
008 X >Y? 035 STO 09 062 RCL 03 089 RCL 09
009 * GIO 01 036 * IBL 02 063 3 090  x
010 1LOG 037 RCL 01 064 ) 091 PSE
011 4 038 PSE 065 1 092 STO 05
012  x 039 2 066 - 093 3
03 1 040  x 067 LOG 094 )
014 - 041 CHS 068 1 095 1
015 2 042 RCL 03 069 0 96 6
016 0 043 PSE 070  x 097  x
07 = 044  + o711+ 098 PSE
018 * 10" 045 2 072 1 099 RCL 05
019 PSE 046 = 073 0 100 RCL 01
020 STO 09 047 3 074+ 101 =+
021 * GIO 02 048 ) 075 6 102 PSE
022 * IBL 01 049 1 076 ) 103 RCL 05
023  1OG 050 6 077 5 104 * PI
024 1 051 =+ 078+ 105 2
25 0 052 RCL 09 079 CHS 106 x
026  x 053 =+ 080 RCL 04 107 VX
027 1 054 PSE 081 PSE 108 x



APENDICE E

PROGRAMA PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-41 PARA DETERMINAR LA

OPTIMIZACION DEL PUNTO DE OPERACION DE UN TUBO AMPLIFICADOR.

001 * LBL A 029 - 057 LOG 085 4
002 RCL 00 030 STO 09 058 2 086 4
003 RCL 01 031 PSE 059 X 087  EEX
004 % 032 * LBL 04 060 CHS 088  CHS
005 RCL 02 033 RCL 11 06l PSE 089 3
006 . 034  PSE 062 STO 12 090

007 RCL 03 035 1 063 * X 091

008 e 036 ) 064 * x* 092 RCL 12
009 RCL 04 037 2 065 1 093 = x*
010 EEX 038 X 066 . 094 4
011 3 039  CHS 067 7 095

012 X 040 ) 068 8 096 9
013 LOG 041 5 069 7 097 3
014 1 042 2 070 4 098 1
015 0 043 5 071  EEX 099 1
016 X 044 + 072  CHS 100 1
017 STO 05 045 * 10" 073 4 101 8
018 - 046 RCL 11 074 x 102  EEX
019 STO 06 047 . 075  CHS 103 CHS
020 PSE 048 5 076 RCL 12 104 2
021 RCL 07 049 X 077 % X° 105 x
022 RCL 08 050 CHS 078 RCL 12 106 -
023 * 051 2 079 X 107 RCL 12
024 RCL 10 052 ) 080 7 108

025 . 053 5 081 ) 109 5
026 RCL 03 054 - 082 7 110 2
027 + 055 * 10% 083 0 111 6
028 RCL 05 056 + 084 0 112 4
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
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* RTN
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114
115
116
117
118
119
120
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123
124
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126
127
128
129
130
131
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133
134
135
136
137
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139
140
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143
144
145
146

w

NN NN

PSE
STO
RCL
CHS
RCL

RCL
LOG

STO
PSE
RCL
CHS
RCL

RCL
LOG

13
11

09

14

15

12

06

14

147
148
149
150
151
152
153
154
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

STO 16
PSE

1/X
RCL 15

X 4

1/X

RCL 13

1/X

1/X
LOG

PSE
RCL 17
X>Y?
* GTO 03
X2y

STO 17
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181 ST+ 11
182 * GTO 04
183 * LBL 03
184  PSE
185 * RTH
186 R/S



APENDICE F

PROGRAMA PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-41 PARA DETERMINAR EL

COMPORTAMIENTO DE CANAL UNICO POR PORTADORA.

001 * LBL A 029 RCL 01 057 + 085 1/x
002 RCL 00 030 = 058 2 086  LOG
003  PSE 031 RCL 09 059 2 087

004 RCL 01 032 et 060 8 088 0
005 PSE 033 RCL 10 061 . 089 x
006 - 034 + 062 b 090 PSE
007 RCL 02 035 PSE 063 - 091 STO 16
008 % 036 STO 12 064 PSE 092 2
009 RCL 10 037 RCL 13 065 STO 15 093 2
010 * 038 RCL 14 066 1 094 8
011 RCL 03 039 4 067 0 095

012 - 040 + 068 + 096 6
013 6 041  LOG 069 * 10" 097 +
014 + 042 1 070 1/x 098 RCL 14
015 RCL 04 043 0 071 RCL 08 099 EEX
016 + 044 x 072 1 100 3
017 PSE 045 + 073 0 101 x
018 STO 05 046 RCL 05 074 + 102 LOG
019 RCL 11 047 » 075 # 10" 103 1
020 PSE 048  CHS 076  1/x 104 0
021 - 049 RCL 14 077 + 105 x
022 RCL 06 050 EEX 078 RCL 12 106 -
023 + 051 3 079 1 107 PSE
024 RCL 07 052 X 080 0 108 STO 17
025 + 053  LOG 081 * 109 8
026  PSE 054 1 082 * 10" 110

027 STO 08 055 0 083 1/x 111

028 RCL 00 056 X 084 + 112 +
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146  PSE

113 1
114 7 147 STO 18
115 + 148 * RTN
116 3
117 .
118 4
119 * Xx*
120 3
121

122 4
123 X
124

125 .
126 3
127 * X
128 0
129 .
130 3
131 X
132 "
133 3
134 o
135 RCL 14
136 +
137 RCL 19
138 * X
139 +
140 1/X
141 LOG
142 1
143 0
144 X

145

+
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APENDICE G

PROGRAMA PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-41 PARA EL CALCULO DE

AZIMUT Y ELEVACIOM.

001 * LBL A 029 * LBL 01 057  «x
002 RCL 02 030 RCL 04 058 STO 07
003 HR 031 X »0? 059 * COS '
004 RCL 03 032 * GTO 02 060 STO 08
005  HR 033 1 061 RCL 07
006 - 03 8 062 .
007 STOO4 035 0 063 1
008  TAN 036 RCL 06 06t 5
009 RCL Ol 037 =+ 065 1
010  HR 038 * GTO 04 066 2
011 STO 05 039 * LBL 02 067 6
012 SIN 040 1 068 9
013 041 8 069 5
014  ABS 082 0 070 6
015 * TAN™' 043 RCL 06 071 0
016 STO 06  ous - 072 4
017 RCL 05 045 * GTO 04 073 -
018 X» 0? 046 * LBL 03 074 RCL 08
019 * GTO 01 047 RCL 06 075 SIN
020 RCL 04 048 * GTO 04 076 s
021 X » 0? 049 * LBL 04 077 TAN "
022 * GTO 03 050 PSE 078  PSE
023 3 051 HIS 079  HIS
024 6 052  PSE 080  PSE
025 0 053 RCL 04 081 RTN
026 RCL 06 054 COS

027 - 055 RCL 05

028 * GTO 04 056  COS
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