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TDMA

En una red TDMA cada estacion transmite una o mas rafagas al satelite.
Este conjunto de rafagas forman un “frame”

Normalmente cada frame de,l TDMA consiste de dos rafagas de
referencia R1 y R2 para una mayor confiabilidad.

L frame de TDMA J
N /1

1

tiempo de gua'rda .

rR1| |r2| |traficol...... tréfico‘ R1

La rafaga de referencia primaria RP que puéde ser transmitida por R1o
R2 , es transmitida, por una de las estaciones en la red la cual es
designada ‘como estacion de referencia primaria ERP. La rafaga de

referencia secundaria es transmitida. por una estacién de referencia
secundaria ERS.
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Code Division Multiple Access

~ APLICACIONES EN MEDIOS DE ALTA INTERFERENCIA.
« SE EMPLEAN TECNICAS DE “SPREAD SPECTRUM"

e Secuencia Directa (Direct Sequence = DS).
1.Secuencia Sincrona DS-CDMA. :
2.Secuencia Asincrona DS-CDMA.

e Salto de frecuencia (Frecuency Hopping = FH).

e Hibrido (DS y FH).

e T,B ES DEL ORDEN DE MIL O MAS.



CODIGOS DE CORRECCION DE ERRORES (cont...)

CODIFICACION POR REPLIEGUE (CONVOLUTIONAL):
(FEC)
La informacion pasa por un registro de corrimiento Imeal
con M etapas. Pasa k bits a la vez.
Por cada M bits de informacién almacenados en el

- registro hay n circuitos l6gicos lineales que operan en el
contenido del registro. -

A la salida del codificador tenemos n bits codificados.
(n>k). Agqui también la tasa de cddigo esta dada por:

Valores tipicos de R son de %2 a 7/s.




ENERGIA POR bit A DENSIDAD DE RUIDO E, /N,

La probabilidad promedio de un bit incorrecto B, es un medida adecuada
para conocer el desemperio de un demodulador satelital y es una funcion de
E, /N, , donde:

Eb' = es la energia de la portadora durante un intervalo de sefializacién o
duracion del bit.

Cuando la tasa de transmision de informacién en banda base es a R bits por
segundo, entonces la duracion del bit es T, = 1/R seg. '

Por ofro lado N,/2 = es la densidad espectral de potencia del ruido.

Ahora bien, si todas las formas de onda de las portadoras tienen la misma
energia E, en cualquier intervalo de sefalizacion, entonces la potencia
promedio por portadora sera.
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Y ya que la densidad espectral de potencia del ruido es N,/2 y el ancho de
banda del ruido es B, para modulacion digital PSK O FSK, la potencia de!
ruido medida dentro del ancho de banda de las dos frecuencias sera:

N=N,B

por lo tanto la energia por bit a densidad de ruido sera:
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donde C/N es la relacion promedio portadora a ruido.
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UNA RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA
DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS

antena
receptora

radiodifusion
' mensaje destino

. {senis
microondas

origen g MeNSAL

Juente ™™ onaf fibra optica
Tipos de enlace {Por que diferentes tipos de enlace?
- alambre A , - coslo por circuito
- cabic coaxial ancho . - liempo de instalacion
- guias de onda de - adaptacion al lerreno
- microondas terrestres | panda - "opcion de enrutamiento:
- SAVELITE - sblo pérdida parcial en caso de falla

- FIBRA OPTICA - ruta alterna si la primera seleccionada estaA saturada

- distancia origen/destino
- capacidad (numero de circuitos) / BW requerido

fo




- SATELITES contra FIBRAS OPTICAS
EN LOS 90 >

Servicio Satélite | Fibra bptica
Telefonia multicanal troncal / larga v vv
distancia nacional + datos :
Telefonia multicanal internacional, |
intercontinental y/o transatlantica + vv v
datos
Distribucion masiva de TV (estandar o v X
alta definicion)
Telefonia modvil personal, mensajeria y
radiolocalizacion naciona/ y mundial vv X
Economia para redes privadas de vv X

empresas y otras instituciones




, ORE!TAS UTILES
ORCITAS BAJAS

e Geometria casi circuiar

e Angulo de inclinacion variable, con
relacion al plano del ecuador

> Pericdo (tiempo en compietar una
vueltaj: aprox. 90 a 100 minutos

¢ "Altura sobre el nivel del mar:
varicble, 2ntre 300 y 800 km
eprcit., s2gun la apiicacion

vl

Principales anliceciones

Orbitadores ‘7 estac. esnacia.2s
Satélites de "reconocimientc”
Satélites cientificos

Satélites para observaciones

L
|~
©
o

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
satélite sobrevuela diferentes zonas geogréficas.

astronomicas Sin embargo, debido a la baja altitud y la
P _Sﬁléﬂﬂﬂs_dmmﬂﬂmmﬂﬂﬂﬁ inclinacion de su 4rbita, no puede “"ver” zonas en
. T latitudes muy al norte o al sur. '

: Si mm _
st aledstor (Lo /Quodcovumn)



2.0RBITAS POLARES

e Geornetria circular

e Angulo de inclinacion cercano a
los 90°, con relacion al plans del
ecusdor '

¢ Periodo: aprox. 100 minutos

e Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 800 km

Principales aplicaciones

e Satélites de percepcion remota
e Satélites meteoroldgicos

e Satélites d

il fiales: Si lridio

ORBITAS UTILES

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
satélite va sobrevolando diferentes regiones del
globo, y puede "ver" cualquier zona geogréfica
en alguna de sus vueltas u drbitas.




ORBITAS UTILES
3.0RBITAS INTERMEDIAS

¢ Gecgmetria circular

o Anculo de inclinacion variable

e Periodo: aprox. 120 minutos

e Aitura sobre el nivel del mar:
entre 10,000 y 20,000 km.

- Principales aplicaciones

'l ° 'Satélites de navegacion:
- Sistemia GPS, operando
o Satsli I ..
5l liales: =
Sistema Inmarsat-P

[

Sictiman O&)dssua/ (Trw Mw*,c@g




ORBITAS UTILES
4.ORBITAS GEOESTACIONARIAS

e Geometria circular |

¢ Anguio de inclinacion de cero grados,
con relacién al plano del ecuador

‘o Periodo: 24 horas (igual al de la
Tierra sobre su propio eje) _ ' VISTA LATERAL

e Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 36,000 km

Una vuslio en
(") 24 horas

.

Una vueitua en
24 horas

VedOlSmn

Principales aplicaciones

35 /88 km

o Satélites de comunicaciones
* Satélites meteorologicos

Los satédlites gecestacionarios giran alrededor de ia Tierra sobre el plano
scuatorial, completando una vuelta cada 24 horas. Por lo tanto, para un
observador sobre un punto fijo de la Tierra, los satélites "no se
mueven”, y por 830 las antenas parsbdlicas se pueden mantener
astiticer porque sismpre ven a su satélite correspondiente.

VISTA SUPERIOR




ORBITAS UTILES

5.0RBITAS ELIPTICAS .i

e Geometria eliptica de gran
excentricidad |

e Angulo de inclinacion elevado,
con relaciéon al plano del ecuador

e Periodo: aprox. 12 horas.

¢ Altura sobre el nivel del mar:
variable, entre 600 km {perigeo)
vy 406,000 km (apogeo)

Principaies aplicaciones

o Satélites de comunicaciones

(para regiones localizadas muy al

norte o al sur)

e Satélites cientificos |

La CEl (ex-URSS) ﬁliliza Orhitas elipticas de gran excentricidad para
algunos de sus satélites de comunicaciones, llamados Molniya. Para
que 1a comunicacién nunca se interrumpa, se necesitan tras satélites
espaciados en la misma Grbita. que funcionan como relevos. Cada
satélite permanece casi geoestacionario duianie B horas en el arco
del apogeo do su Grbita.

o)




Satélite 3 Satélite 1
' 35 788 km
M e
N orbita

geoestacionaria

> .
——\
Egur‘cg)ioriol -
120° ’

q_

Clarke indic6 que con solamente tres satélites en orbita geoestacionaria seria posible
int2rcomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego cor una
li acion en la cantidad de trafico simult  20. "

120°

Satélite 2




velocidad del satelite. km/s

EVOLUCION EN EL USO PRACTICO
DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES

ANnos 60 =» Concepto de Clarke / 6rbita geoestacionaria

Anos 90 =

periodo de
revolpcnc‘m,
g en minutos

altura sobre el nivel del mar, km

© intelsat: regiones oceanicas
® Sistemas domeésticos (reduccion de haces)

® Otros sistemas regionales e internacionales
(Inmarsat, Eutelsat, Iintersputnik, etc.)

® Congestionamiento de la 6rbita
geoestacionaria

® Uso adicional de érbitas bajas e
intermedias

® Tecnologia avanzada de control y
conmutacion (paso l6gico después
de la telefonia celular terreslre)

® Terminales personales econdémicas

. /0
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LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Radio de la Tierra = 6,378 km
Ry = altura sobre = 35,786 km
¢l nivel del mar

Tiempo de propagacion: minimo = 2R,
_ - ' C

= 238 ms

maximo = 2[RO+RT]cos(17.4°) = 278 ms

C

2

/!




COSTOS DE TRANSMISION

-Los costos de transmision por lineas terrestres
son sensitivos a [a distancia.

-Los costos de transmision por satélite no son
Se”'ﬁSltIVOS a la dis'ancia.

ASB x ASB2

Pa

/2




CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS
COML-NICAC”ONES POR SATELITE

costo relativo

por circuito Ieneslte

satélite
- Costo no sensitivo a la aistancia ﬁ
equipo de multiplexaje
y conmutaciéon — » distancia

(500-1000 km)
Banda ancha (transmision de TV y datos de alta velocidad)
Competencia en aumento: fibras dpticas
Respaldo para enlaces terrestres

Servicio en areas poco pobladas o terrenos dificiles

instalacion rapida de un servicio (por ejemplo, distribucion de
TV, o telefonia rural)

Unico medio de radiodifusion masiva, en grandes areas

Recoleccion de informacion proveniente de puntos muy alejados
‘entre si

Comunicaciones moviles (autos, aviones, barcos, etc.)
Instalacion rapida de mini-redes privadas (VSATSs)

/3



BANDAS DE FRECUENCIA

\

‘$1.6 GHz / 1.4 GHz}{ (Banoa L)

Estaciones moviles Estaciones fijas

t 6 GHz /4 GHz| (Banda C)
4 8 GHz /7 GHz} (Banda X,

uso militar)
-._!_- {14 GHz 12 GHz | (Banda Ku)
n | 430 GHz /20 GHz} (Banda Ka)

B kT s W

Ei uso de bandas diferentes para los enléces de

subida y de bajada evita interferencia entre las
sefales de entrada v salida del satélite.

/%



LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT

i'-ﬂ"

\
Ve e "‘
]
" T B
) "
. K
il /Il ’.
- 5 8
i r, 2
-
3 .\
~ ‘ - "

/5



RESUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA *

Banda " Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200 |Morelos (x2)
" (500 MHz) (500 MHz) |[Solidaridad (x2) **
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
(1100 MHz) )
X: 8/7 GHz - 7.925 - 8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 - 11.200
" (500 MHz2) 11.450 - 11.700

12.750 - 13.250

(500 MHz)

10.700 - 11.700

14.000 - 14.500 (1000 MHz)

(100G MHz)
Region 2 1SS
14/12 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200 |, =0

(500 MHz) (500 MHz) g igaridad (x2) **
17.3-17.8 12251275 |, o e
(500 MHz) (500 MHZ_)._ |Rc1,|0n 2 BSS

Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200
(3500 MHz) (3500 MHz2)

* El ancho de banda se muesira entre parénlesis.k

** El ancho de banda equivalente empleado es el doble, empleando reutilizacion de frecuencias.

/6



EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL

PE e W R SN vk v el W W R s wh s B e s fam we vt NP Rk ba

t
L |
) ( Converlidor. \
!: : | de frecuencia | /
t
B o o o o m v e am ma e o a we W A e M U A e S e A e e A {

- Recibe senales de microondas por
su antena receptora

- Amplifica estas senales

- Cambia la frecuencia de fs a f

- Amplifica nuevamehte Yy retransmlte
las sefiales de microondas hacia la
Tierra

h 1

El satélite "tonto” funciona como un espejo o simple

repetidor situado en el espacio. No conmuta ni regenera
sefnales.

- A e wn

frecuencia
de subida

fs

frecuencia
de bajada

y

[t



EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO)

- Recibe sefiales de microondas por
su antena receptora
- Amplifica estas sefiales

frecuencia
de subida

- Demodula las sedfiales
- Conmuta en banda base, de ser necesario
- Modula las sefiales

frecuencia
de bajada

b

- Cambia la frecuencia de fg a f,
i - Amplifica nuevamente y retransmite
las seflales de-microondas hacia
la Tierra

2

- El satélite "inteligente” ofrece la posibilidad de procesar las
sziales en el espacio aates de retransmitirlas hacia la Tierra.
= Es un sttélite digital.




INYECCION EN ORBITA

~ Orbita circular baja / Orbita eliptica de transferencia / Orbita circular
final.

- Cambio de planos.

— Estalilizacion por giro / minimiza la desalineacidon del empuje de los
motcres de perigeo y apogeo.

- Satélites de estabilizacién triaxial / sin giro en operacion normal. |

~- Encendido del motor de apogeo en el punto de apogeo mas
conveniente, segun la posic:on orbital definitiva.

Cambios de emergencia o prewstos de longitud:

Av =+ - 300 m/seg => desplazamiento de aprox 10° de Iongltud
e e o hacia el este o el oeste por dla

Av = + 300 mlseg para detenerlo

/9



Compartimiento

de carga Satélite
N / 1 <
” PAM
. _ (motor de perigeo) B H _
R \
. .
Mesa de giro

Configuraciéri de un satélite almacenado en el compartimiento de car-
ga de un orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iria en posicion horizontal

20



Plano de vuelo
del orbitador

Plano ecuatorial

— e o o e e e p—— L e— s S ol pvee— m—r ———

Cuando el orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera-
do del compartimiento de carga. Al igual que el orbitador, queda en 6rbita circular
baja, inclinada 28.5° con respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en drbita
circular baja.



Orbita
Orbita de geoestacionaria

lransferencia
geosincrona

Orbila
T N\~ circular
. Encendido del qa baja Encendido del
12 756 km motor de % moltor de
l perigeo (PAM) . apogeo
—
‘-_’.‘ .
300 km \
(perigeo) Separacion
del PAM
35788 km
{apogeo)

Los orbitadores de lasNASA colocan al satélite en una 6rbita circular
ba]a Para que éste llegue a su posicion geoestacionaria Iunal deben seguirse otros
dos pasos, mediante el encendido de un moltor de perigeo y después el de un motor
de apogeo Como consecuencia del acc  ate del Challenger, pocos son los satéli-

nnnnnnn inlne ~ue da MACQA lanzard con sus arbitadores en los proximos anos.

22



ORBITADORES: Rescate de Satélites

Ao de la Satélite Solucion
- falia | |

1984 Westar VI AsiaSat / modificado por Hughes /

(Shuttle) lanzado por China en 1990
| | |

1984 Palapa B2 Palapa B2R / retocado por Hughes /
(Shuttle) ianzado con un cohete Delta en 1990

1990 Intelsat VI (F-3) Fue rescatado en 1992/ reparado* y
(Titan 3) re-lanzado desde érbita baja

l
* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha.

“

3



CENTROS DE LANZAMIEN'_I'O COMERCIALES

B N N U

1.- Cabo Kennedy (EUA)
2.- Kourou (Europa)

3.- 7" ~antara (Brasil)-(en desarrollo)

4.-

konur (K zak tan)-(ref rido también como

*Tyuratam®)

4.Bis.- Plesetsk (Rusia)
5.- Xi-Chang (China)
,R.- Tanegashima (Japén)

P pua Nuev Guin -(ende rrolio, 1998- .(m)
Primer puerto espacial priy do.

2.4
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Orbita
geoeslacionaria

Orbita de
translerencia
geosincrona

T

12756 km

l

Encendido del
molor de.
apogeo

(perigeo)

35 788 km ——-J,
. {apogeo) ‘

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co-
locan a los satélites geoestacionarios en dos pasos. El satélite se pone primero en
ur  irbita eliptica de transferencia geosincrona y des’ s de varias vueltas, en uno

€ s apogeos se enciende un motor que civcularizal.  Jila, quedando asi el salé-
lite an Arhita nanactarinnaria

26



Perigeo
{(velocidad maxima) Orbita de
1 ~ transferencia

Plano
ecuatoria)

incremento de velocidacd
para corregir magnitud ¢

Apogeo \ \ inclinacién, proporciona
(velogcidad minima Velocidad resultante dg por el motor de apo
del satélite) en el plano ecuatorial 9€0

Suma vectorial de velocidades para circularizar la 6rbita y pasarla de

un plano inclinado al plano ecua:orial.
.‘ .



APOGEOS Y PERIG

-150

EOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA

LANZADOR: ARIANE

A4 apogeo dptimo para un satélile que
dara servicio solyre el Alanhico

-60 -30 0 30 . 60 90 o) 150 180
= * i ¢ ; ' +
= ’ *

P «

P .

ISR S 40

" \ “f =4 120

H A f-!"i-‘ b T‘ R =]
v.%_!'m .' 0
!I , ' U Q o %-20
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120 150 18Q



Arabsat-1A '
(19.2° Este)
Intelsat V-F4

e 0
Statsionar -09 | (34.4° Oeste)
. (45° este) .

A

0° (Meridiano de Greenwich) -

 Galaxy 1l
(93.5° Oeste)

Morelos |
” (113.5° Oeste)

(132° Este)

|
|
CS-2A (Sakura) ™ |
|
I

Marecs B2
| \ 180°

(178° Esle)

- Posicion geografica de algur._o satélites en la drbita geoestaciona. ... 24



Posicidon y colindancia de los satélites de México
(grados oeste) -

» Solidaridad 2
Solidaridad 1 (19394-2008) Morelos 2 (- 1996)

_ ©2007) Anik E1 Anik C3
Anik 2 (1993-2007) L - | Anik C1

GSTAR2 . i “3!0.! —— | , GSTAR 1
' 10020 1LY : 9 1168 41590
| . 8.7
10500 1073 \ 121.0°
- 13E l
Morelos 1
_X 1994

30



El medio ambiente espacial

en la oOrbita geoestacionaria

3l




PERTUREACIONES EN LA
ORBITA GEOESTACIONARIA

— Atracciones de la Luna y &l Sol

= cambio en la inclinacién de la érbita (»aprox 0.75° - 0.95° /ano) /
(Scl: 30%, Luna: 70%)

- As‘fmetria del campo graviiacional de la Tierra (Triaxialidad)

= cambio en la posicion de long:tud del satélite ("deriva")
(movimien{o este-oeste), 2. alterar su velocidad.

- Presién de la radiacion solar
= acelera al satélite / canivio en la excentricidad de la orbita (se

meanifiesta como una variacion en longitud) / mayor en satélites
triaxiales.

= giro, si la resultante no incide en el centro de masa.




OTRAS PERTURBACIONES

- Estructura no-homogénea del satélite (diferentes componentes
y materiales), en combinacion con la asimetria del campo
gravitacional de la Tierra.

= Giro o par alrededor de su centro de masa

~ Campo magneético de la Tierra
= @Giro o par, pero menos significativo

- Impacto de meteoritos
= modificacion de posicidn y orientacion
= posible dano al mismo satélite

-~ Movimiento de las antenas del satélite, de los arreglos solares, y
del combustible

= pares
= variacion del centro de masa (reduccion de combustible)

- Radiacidén radioeléctrica de las antenas
= presion = giro
Mayor efecto en satélites de alta potencia y haces angostos

33



Movimientos del
salélile

85 km

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria
no hay ningun problema. 34



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES,
VACIO, ETC.

—~ Radiacion del Sol (calor)
' —Radiacion infrarroja de la Tierra

- Albedo

— Calor de los amplificadores de potencia y otros dispositivos
- Eclipses (enfriamientos) |

- Salida de un eclipse (calentamientos)

— Radiacién ultravioleta del Sol y radiacion de particulas c6smicas

= |on|zac|6n de materiales (> conductividad en aisladores y varia-
| ciones en la emitancia y absorbencia de
ios materiales protectores)

= < eficiencia de las celdas solares / degradamén de 20 a 30% en
10 anos

- Vacio
= sublimacién y evaporacion de metales y semiconductores

= condensacion de gases en superficies frias (riesgo de corto
circuito en aislantes)

= NO hay corrosién

3¢
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Pt d
Impac’o de ‘C"/r
meteoritos
. ﬁ

* Particulas
« \*.coésmicas

Radiacién ultra®

\
« Fuerza violeta del Sol
** ._gravitacional \\\ / J
/ de la Luna \
J a .r .
— e //A N L_._.._._ 14112
Lado muL//’ : g “

frio N\ Ata \L
Radiacion infra- /('jrj/

temperatura
rroja ce la Tierra

o Presion de la
Fuerza gravitacio- radiacion solar

Albedo, nal del Sol

”Rayos del Fuerza gravitacio-
Sol ~nat de la Tierra

Fuerzas y otros factores que alleran la estabilidad del funcionamiento 3¢
de 11n catalite



MEDIO AIMBIENTE HOSTIL
’ Y VARIANTE

| | SOLUCIONES

V

— Eleccién adecuada de los materiales, acabados, cubiertas
protectoras, geometria y distribucién de los componentes

- Sensores y monitoreo regular de orientacion, posicion,
temperatura, voltajes, corrientes, etc.

— Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses.

-~ CENTRO DE CONTROL
(supervision, control y utilizacién del satélite)

3%



- Estructura y funcionamiento

de un satelite

- Los subsistemas de Morelos
vy Solidaridad

3¢






. Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema

Funcion

Anienas
Comunicaciones

Energia eléctrica

Control térmico

Posicion y
orientacion

Propulsidn

Rastreo, telemeiria y
comando

Estructural

Recibir y transmitir sefales de radiofrecuencia.
Amplificar las sefales y cambiar su frecuencia.

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y

corriente.

Regu.ar ia temperatura del conjunto.

Determinar la posiciéon y orientacion del satélite.

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

Intercambiar informacién con el centro de control en Tierra para
conservar el funcionamienio del satélite.

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto.

'2'( ‘
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ANTENA BICONICA DE COMANDO Y
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITA)

\‘-
\
\ DOBLEREFLECTOR DE
) \ REJILLA. BANDAS C Y KU
[}
- I 4. L B
- - — ‘:-:\
o"" \‘\
/4
V& -
ARREGLO PLANAR \ ' ,
BANDA KU (Rx, P y
POLARIZACION VERT.) o
N RADIADOR DE CUARZO
TUBOS DE OND
PROGRESIVAS PROPULSOR
)
TANQUE DE HIDRACIN Y

\ W

CELDAS SOLARES

M |
1

bl }

-

SATELITE MORELOS



SATELITES SOLIDARIDAD
DESCRIPCION GENERAL

HUGHES AIRCRAFT

FABRICANTE:
MODELO: HS-60
ESTABILIZACION: TRIAXIAL
POTENCIA: 3,370 WATTS
I!' PESO APROXIMADO: 2,772 Kg
’; VIDA UTIL: 14 ANIOS
POSICIGN ORBITAL
| ¥ SOLIDARIDAD I 109.2° W
* SOLIDARIDAD II: | l30°wW
CONTESIA DE: ¢

e N P VY W F W
p— N ELESN - \.iVisvE
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO



CONFIGURACION MODULAR
DEL SATELITE SOLIDARIDAD

Panel.
solar

Panet
radiador
{norir}

Rellecior pm\
io Danea-C

y iKu

Alimentador
de anienas

,Nellector

- Antenn

- Danda-L

Na -

[irecc:dn
haciala
heero

l';u]m-lc the

binerigs

- .

He i or
(e nle)

'aned solar

notle plun(ln
Panel de 1y

plidalonna
Medleclor

Km {poniente}
P inel

l'uh:ulnr
{norle)

: Tnhlmn .
o
dc CaANgy

T

N

N Madulo ™

A de b "
plakitorma

tiddulo de

COMBBICICIONeS . Antena

paratelemetnn
y comando

S Arreglo paia

Bensor b anda L

anel solnre _, .-
sur plegadao

omnidirecrional

atB
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Anlena

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Amplificador de
bajo ruido

g ' |

Amplificador

receplora
Senal
proveniente Convertidor
de 1a Tierra de Irecuencia

-

Amphlicador
Atenuador de polencia

%

|

[:Cone)uon con olros —
- al_e_nuadores y am- —
— plilicadores de po-
F— lencia

L

[T

L

Demultiplexor

Relacidn enlie 10s subsislemas de antenas y comunicaciones,

Multipiexor

N

\

Anlena
WaNsIMisora

P

Senal hacia
fa Tierra

44
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GANANCIA DE UNA ANTENA

Y PATRCN DE RADIACION

AN

G ey = 1 (“TD)

D = diametro de la antena (m)

A = longitud de onda = c/f

¢ = velocidad de la luz = 3x10% m/s
i frecuencia (Hz)

= eficiencia de ia apertura de la
antena = 0.6 tipico

{6 e

ancho del haz = O.348

direccion
de _méxlma
radiacion

| 9—3dB¥= 70-)\6 (grados)

-dB

[Gmax] = 10 log Gmax




EJERCICIO

Calcule la ganancia méxima y el ancho del haz de una
antena de 1 m de diametro, a 6 GHz y 12 GHz, y de otra
antena de 4 m de diametro, también a 6 GHz y 12 GHz.




PIRE: POTENCIA ISOTROPICA RADIADA
EQUIVALENTE (O EFECTIVA) - EIRP -

= PT GTO(
P.r = Polencia del lransmisdr (w) . o 2
Gy = Ganancla de la antena [GT = - 12 '
transmisora. ' (o max ©.3dB
: dB dB
(funcién del angulo ©X)

Cuando o<= 0. PIRE es maximo :D
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COBERTURA DEL SATELITE EUTELSA ° I-F6 (1994)
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MORELGCS

Antena
omnutireccional

Antena
lransmsor
Nandas-Cy Ku
(ieliector) \\

/

Aniend
receplora

Danda-Ku .. //)k RN

itadiador
{érmico

Rer -esentacion proporcional
ap . a la misma escala.

Y SOLIDARIDAD

Avieglo
cola
e llectim
wndente
'aned :lun|\l'
. d G
tadiadig '
Hoge
Nefecion

onente
comp o
P Cy Ku,

N IR

rescudn
P IRIEARN

/ NEIR]
Alvientaduores;
de andena

- Anlena )
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MCRELCS Y SOLIDARIDAD

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE)

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA "C" 37.0 (36 MHz) 36.0 (36 MHz)
PIRE (dBW) 43.1 (72 MHz) 39.0 (72 MHz)
BANDA "Ku" 47.0 (54 MHz) 44.0 (108 MHz)

PIRE (dBW)

Solidaridad tiene 6 dB mas (cuatro veces mas) en densidad
. de potencia (dBW/Mhz) en banda Ku que Morelos.

50
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DENSIDAD DE FLUJO EN EL
PUNTO RECEPTOR

« densidad de flujo F (6 )

T@ D Area A del receptor (m?)

_‘_ﬁe
Transmisor distancia R Receptor

G
Densidad de fiujo F = ....T_— (w/mz)

densidad isotrépica ¥ . ..

Potencia recibida = FA (w)
en el area A '




MORELOS Y SOLIDARIDAD

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION (DFS)

SOLIDARIDAD " MORELOS
BANDA “C" 92(36 MHz) -89 (36 MHz2)
dBW/m? -89 (72 MHz) -86 (72 MHz)
BANDA "Ku" - -95 (54 MHz) -89 (108 MHz)

dBW/m?

En vista de que Solidaridad tiene un DFS menor que Morelos,
es posible usar menos potencia de subida, lo que mejora
tambieén la operacion lineal en la cadena receptora del satélite.

2
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Considérese el siguiente enlace:

,l

s —

DATOS

il o e

T et o e
v

Potencia ullmonladin la antena transmisora = P= 10W

Ganancia de la antena transmisora, en direcclén al satéllto'= G,= 40 dB

Distancla entre la antena transmisora

| INCOGNITAS

PIRE del sistema transmisor
Densidad de fiujo en a antena .
receptota del satélite, F

y el satélite = R = 36,000 km

s¢



SOLIDARIDAD: 6 Regiones de servicio

BANDA Ku

BANDA L

o) .
{ \.e

h!v

5¢<



SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 1 (R1) BANDA "C"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

\\\ PIRE: 36 MHz = 37.5 dBW
' ~ 72 MHz = 40.5 dBW
SN -
cD. MQH
oo - “SA\.N ANIOND .
\ ~
\ AN
e
\ k\ Mommfgv ®

\MEXICO
GUADALA JARA

1.-GUAIEMALA
2.-BELICE
3.-TEGUCIGALPA
4.-SAN SALVADOR

CORTESITA DE:

ey ""-\ n e
— ey 8 CLES\J ‘lVl |
TELECOMUMICACIONES Dt JEXICO 5

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS




SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 2 (R2) BANDA "C”

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 37 dBwW

1.-GUATEMALA
2.-BELICE

3. - TEGUCIGALPA
4.-SAN SALVADOR

8. MANAGUA

6.-SAN JOSE
T.-PANAMA

8.-LA HABANA
9.-KINGSTON
10.-PUERTO PRINCIPE
11. . SANTO DOMINGO
12.-SAN JUAN

( " BRASIL

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS _ oo ~ CORTESIA DE:

gy SN 8 AN
" F=F Iy =g WEa W g LV r v
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO 5‘ )_




SOLIDARIDAD / Region 2 / contornos de radiaciéon de la antena / Banda

2

2

1
o~
v

O 1
ge!
«
| -
o)}

" o
o

\o -u
Q

« -1
>

QL
wl

-2

-2

- 4

-3 0

Y POYSTYTTE FUUTY FUT TS FUSWE
%=L b ~4S 00 -] £t 0 15 o0 £ 05 30 213 4 0 4% 50 33 &0 &3 7

L—I—IAJ_LA-A.LL_LA-M_LML-I- [FIPON PPUTS PUTIN PUTUR FUTTY FUTWY FETIY FUTTE ST IUETY POV
~4 D =39 =30 g 8 -2 0 -y

Azimuth (grados)

Contornos obtenidos a 4,160 ~ "z
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SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 3 (R3) BANDA "C"

/ }{\l ‘Ocuiak:s,

{ R VENEZUELA iuamm
P ‘)Gou 't . (;p vmf\ )&u\vmn
COLOMBIA L FranpEsA

N - e
‘% g |
PERU\\A

\ N \_ BRASIL .
\\ \.IMA } el R
. ~ ‘ Pz
S BOLIVIA _ /
\ ol /
CHILE
ARGENTINA
, . PIRE; 37 dBW

CORTESIA DE:

59

e A N N P VP oYW IW,
= AL .\ iviivs
TEIECOMUNICACIONES DE MEXICO

‘ | N
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS -\ .




SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 4 (R4) BANDA "Ku"

/,\ ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
LOS ANGHELES

\ ST T T

L3 mc;:;z A | PIRE: 47 dBW
/- .

~ A \sQN ANTONO

® -~
MONIEmEv

‘ MEXICO
GUADAIAJARA .Mml A
1.- GUATEMALA
2.- BELICE
3.- TEGUCIGALPA ___ ACAPIRCO
4.- SAN SALVADOR - . . - umc»m
'“\,\ ‘. ’ .'
—_— , ..
EL SAIVADOR
NOY"  LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS ' CORTESIA DE:
e S e o™ .
——— al— F LLELSN -\ l.vf
TELEC OMUMCACIONES DE i XICO ne,



"SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 5 (R5) BANDA "Ku”

S IR N CANADA ‘—
v B Bt \( p

JM“' ZSTAI;S_Oﬁloo DE AMIERIJA lﬂ{i \ ¢
- (ESTA f \ ( g'[ / *"_\81%'%!!1&

.,—"— T ';" o . . N l' :

é AN, il : \  ctaco /\q’f"““ /\ '{
g Lot ;e /
T ' L S wasicion, pe.
\ L/ N /"
o N ‘ : VYA T

“:\ ¥ - / {'- ~ /. '
. \ ‘ }_:, — - N //
N . — - 't Vi
~-—f\ dag e ,// PIRE: 47 dBW
.“\ . S L A TA ‘1‘;'
.\\- ) i ( ; 4
! N P J{
\ : = =\ N
7 wy‘ ’ 1( \
\ 2\
\ \( ;
MEXICO U{l
. oo 70
.IAMN;'_A Ham
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS ' COHTESIA DE:

R E "R AR A
) B ELEN - \IVIIVi
IELECOMUNICACIONES DE MEXICOO,‘



SATELITES SOLIDARIDAD
. REGION 6 (R6) BANDA "L"

S \
| | N | / |

ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA y PIRE : 45.5 dBW

CORTESIA DE:

Ny T Y A n e
pERi 8 EALEN. . -\.J/ sva

TELECOMUNICACIONES Dy MEXICO

67



MORELOS Y SOLIDARIDAD
Comparacion de potencia y ancho de banda efectivo.

ge'f‘|3i_dag 1.25 SOLIDARIDAD

e flujo de " |

potenciz | ~ MORELOS |

ganda C 0 0 1000 MHz "
4 G c

Densidad 3 Wal(tjs ;:jor me!lr)(i)d
. cuadrado recibidos
de ﬂulc: d-e en las estaciones
potencia terrenas en relacion
para la 2 con los niveles del
Morelos.

Banda Ku

MORELOS

H
500 MHz 2 100 MHz .

3






FRECUENCIAS CENTRALES (MHz)

5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 '6405

T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ool ————— -
36 MHz Banda de
ard
- guarda 500 MHz -

Ancho de banda de un satélite que opera en la banda C, dividido en ra-
nuras de frecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuen-
cias de trabajo de un transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son
las que se usan para transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmisidn satélite-
Tierra se hace una division similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2
GHz, con sus frecuencias centrales correspondientes.

2




Solidaridad: Plan de frecuencias en banda C

mny .« M

R I,

RN I

5945 S59A5% GN?S  ANGS G105 GIa% GINS G225 6G26% 6N 6745 60D

Comanida e
1]} 21 aM 4H ol GH i 0l o ot (211 [ (] ] tianslerenciy  Hodrontal
e vrhila

Damila 59215 :
enie T f
ascemdente Comamndo , 6425
s enia . 1w 2W e w v oW Veulical
eslacion
59515 GIHGS 6115 6225 LIns GIAS
t_1 . AL
14 12 0 1
Connuilabies lindividuabmento en ia .
tegién N2 X
Caonmntables huhividualmenie cn la I 7
teylon 12 7 1 a I l l l .
MTTTH 1"

1720 36 en nen N 1920 3NGe oG 400 w120 AL

Tetemehia .
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Teicmeirla "y S L A Ry’ BV Harnrontat
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entiimn B "
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Solidaridad: Plan de frecuencias en banda Ku

A

Alimentador

Vertical (ascendente) y horizonlid (descendenle)

para banda L. o DK 1_ Subida
Negion 5 —A . ’ I J unicamente
- ’ 14,500
Argidn -1 1 l . | I , . ’ | cabicle
14,000 (zubigas) 1 'K o | 1K i | 7¢ oK {subitas)
11,700 {bajaaas) 1 9K l 10K , [ i | 121 l 12K I 11K 15K 16K 12,200
Negidn 4 {hajadas)
ltadlolaro l
Danda-Kit
(11,701) 16 54 7

Horizontal (nscendente) y vertical {descendente)

(o



—

Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3

{ ‘ T

Banda de guarda

|Porladora 4

f

36 MHz .

Esta seria una posible configuracién de la ocupacién del espacio de
frecuencias de un transpondedor de 36 MHz, por ejemplo, del numero 8 de la figura
3.8. Cada triangulo representa una senal de telefonia que conliene 132 canales tele-
fonicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de
guarda entre senales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambas,
y su ancho siempre es funcion del lipo de senales que vayan a sus lados.

2
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FOTENCIAL DE
OPERACION

BACX OFF ENTRADA

OPERACION LE UN AMPLIFICADCR DE SATELITE



l
...-_——’

d

[
MODELDC DE ~PLIFICADOR
NO LINEAL

PCRTADORAS 4 LA EXTRAZA PORTADORAS 4 LA SALIDA

f1

0
¥, C
Noge
‘ bq{":
‘ @*
Db o
! ]
— L
2 6F1-3F2 | L 6F2-F:
SFi=4F2 ] L <F2-as
af1-3f2 | r2-301

2F1-¥2

A ———— F2=4

GENERACION DE PRODUCTOS DE
INTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO
NO LINEAL (TWT DEL TRANSPONDEDOR
DE UN SATELITE)

£1- '
IFI-2F2 o | . 362-2¢1

¢



Potencia
de salida

S

/ Punto de saturacion

Maxima -_———— = T T =

Ly — — - Punto de operacion, abajo de la
| { region menos lineal del amplifica-
| | dor, para reducir el ruido de inter-

modulacion
' |
| |
l
| |
I I
| | Potenc
otencia

< >

- (le entrada

. Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de
potencia; a es la r_eQuccnon necesaria de la potencia de entrada respecto al valor
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacion,y b es lare-

duccion que se obtiene en |la potencia de salida respecto a la potencia maxima cue
¢ obtendria en saturacion. |
10



RELACION PORTADORA/RUIDO DE

INTERMODULACION EN dB

20

18

16

14

12

10

EUMERO DE
S —

~3 -4 -3 -2 -1 0

RELACION PORTADORA/RULDO DE INTERMODULACION EN FUNCION DEL
BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPLCO. H



MORELOS Y SOLIDARIDAD

AJUSTE DE GANANCIA

SOLIDARIDAD MORELOS

BANDA “C" ~ 0-14dB 0-9dB
-‘ en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB

‘ . i
BANDA "Ku" | 0-22dB 0- 4 dB
en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB

BANDA *“L" 0-15dB
en pasos de 1 dB

© 37




SATELITES SOLIDARIDAD
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES
(CADA SATELITE)

BANDA| # DE B |COBERTURA POLARIZACION
TXD's | (MH1) (REGION) ENLACE ASCENDENTE | ENLACE DESCENDENTE XD
C 12 36 RI1,R2,R] HORIZONTAL VERTICAL TODOS
6 72 RI VERTICAL HORIZONTAL TODOS
Ku 16 54 R4, RS VERTICAL HORIZONTAL IK - BK
HORIZONTAL VERTICAL 9K - 16K
L* 1 15 Ré © VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECHA (1) 5K
" CIRCULAR DERECHA () HORIZONTAL (Ku) 5K
TXD's = TRANSPONDEDORES
B = ANCHO DE BANDA
* PARA EL TRAFICO DE BANDA L SE UTILIZARA £L TRANSPONDEDOR SK (PARTE BAJA).
CONTESIA DE: 473

AT A AR A

8 CLEN  Noiviive



SsATELITES SOLIDARIDAD
CONECTIVIDAD ENTRE REGIONES

E;lLACE'%‘l T BAHDA ENLACE BANDA | TRANSPONDEDOR
ASCENDENTE (€A)] _ |DESCENDENTE (€D)
" . RI C IN- 12N
W - 6W

.y e R2 C 6N, BN, 10N, 12N

R3 C | IN (EA), 12N (ED)
- o R3 C SN, 7N, 9N, HIN
R2 C |IN (ED). 12N (EA)
. ' R4 . Ku 1K - 16K

RS Ku 6K

R6 ! SK -PB (EA-Ku), SK (ED-L)
- " Ku RS - Ku 6K

R4 Ku 6K (EA), 8K (ED)
e L RA Ku SK.bb (EA-L), 5K (ED-Ku)

PB: PARTE BAJA

 LABANDA L ES UTILIZADA PARA LOS ENLACES "ESTACION MOVIL-SATELITE", MIENTRAS QUE LA
BANDA Ku ES UTILIZADA MRA LOS ENLACES "ESTACION MAESTRA-SATELITE",

CORTESTA DE:

TE

LECOMUNICACIONES Db

]

Ex
n e
AVE

EXICO



aSubsdhary cf
G*! H_ghes Etectrones

‘MIOREL@®S

Allura desplegade

6.62 m (21 pies 8 pulgadas)
Peso en orbita

646.5 kg {1.422 Ib)

al inicio de vida

Altura plegado ‘ =
2.85 m {9 pies 4 pulgadas) I||Il|i* ; |'|“i
| [N R
Biametro nhl :
2.16 m {7 pies 1 pulgaga}

El Primer Satélite Nacional
de México

En ociubre de 1982, México. en una impaonanie decisién
cara unticar las zonas ruraies y urbanas de la nacién,
solicitd su primer sistema nacional de satélites de
cemunicaciones a la empresa Hughes Aircraft Company,
pDcr ura cantidad de $92 millones de délares. Los dos
satentes son versianes del HS 376, el satéiite de
somunicaciones comercial mas adquirido en el mundo. y
fueron lanzados al espacieo en el E.U. transbordador
espacial el 17 de junio y el 27 de noviembre de 1985.

El sistema Morelos es propiedad de la Secretaria de

Comunicaciones y Transpories de la Repuablica, v bnnda
telecomunicaciones avanzadas hasta las panes mas
remotas de la nacion. Los satélites portan transmisiones
de leievision educativa. programas comerciales a traves
de la red nacional ge television. servicios telefenicos y de
telefacsirmiles. ademas de transmisiones de dalos y de
negocios. EI sistema Morelos permite que la

agramacion de television en vivo se origine por lo
-~e@nos en 12 ciudades principales. Los eventos
culturales, educalivos y deportivos dentro y en las
cercanias de estas ciudacdes se pueden televisar a toda
la nacion, presentande asi los logros de cada region.

México tue el primer clente que utiizo al HS 376 como
un satélite hibndo que opera en dos bandas de
frecuencia {C y Ku}. También tue el primer pais
latincamericano al que Hughes sirvio como contratista
principal en un proyecto de satelites. El contrato tambien
requinc que Hughes fabncase e instaiase una estacion
de rastreo. telemetria y mando para operar €l sistema
Morelos. aproximadamente a unos 16 kilémetros al
suoeste de la ciudad de México, en (Ztapalapa.

En la posicién de lanzamiento, con sus paneles
telescopicos solares plegados y con el reflector de la
antena principal doblado. el satéhte Morelos mide 2.85
metros de aitura. Ya en orbita. con los paneles extendidos
y con la antena erecta. el satélite mide 6.62 metros de
altura. El satélite Morelos tiene un diametro de 2.16
metros y pesd, al inicio de su vida en orbita, 646.5 kg.
Cualro propulsores que utilizan un propelente de
hidrazina brindan el control de orbita y de actitud durante
la vida planeada de 9 anos de la mision del satélite. Los
dos paneles solares, que usan celdillas solares K-7,
generan un poco mas de 950 vatos de potencia eléctrica
ai inicio de la vida del satéite. Dos batenas de niquel y
cagmio alimentan al satelite para las operaciones durante
los eclipses.

Si bien el disefio de la barra de distribucidn del satélite
Morelos es el mismo que el del HS 376 estandar, e!



sistema de la antena esta hecho bajo especificaciones gue
saustacen los reatenmiaentos de las; comunicaciones de
Meéxico. El disenc es el pnmero en 'n satéhte de Hughes
aue ubhZa una reg planar de transductores. Los cuatro
canaies de la banoa Ku usan las reges pianares solamente
para ia recepcion y nenen una ampliitud de banaa ce 108
MHz con una mimima potencia efectiva ragiada 1sotropica
{EiRP) de 44 dBW a traves de Mexico. Los haces ce
transmision y recepcion de la banda C y los haces de
transmision de la banda Ku se crean por una antena ge
rejilla, de apertura compartida, de 1.83 m ge ancho que
tiene dos superficies selectivas de polanzacion, La
superficie anterior es sensible a los haces polarizados
honzontalmente y 1a postenor es sensible a los haces
polanzadeos vertcalimente, Se utlizan redes separadas de
allmentacion por microondas para las dos polanzaciones.
Los 12 canales de bandas estrechas polanizados
verticalmente tenen uyna amplitud de banda ge 36 MHz, vy
ios se1s canales de banda ancha polanzados
nhorzoniaimente. tienen una amplitud de banda ce 72 MHz.

Un tecnico revisa ia red planar de transductores del satélite
Moreios.

SCG 922240/500/9-92

La SIRP de 1a banda C uene 36 dBW a traves de todo
Mz zo. Los transpondedores de ta banga C. py, 2

-@strecha. usan amplificadores de lubos de -
orogresivas (TWTAS) de 7 vatios con una redungancia G.. .

12 por 12. Los transoondedores de banda C. 0e banoa
ampua. vthizan TWTAs ge 10.5 vatios con regungancia oe
ocno por seis. Los transpondeaores de banda K utihzan
TWTAS de 20 vatos con redungancia de seis por cualro.

£t saielite uso un modulo de asistencia de carga uul ge 1a
McDonnell Dougtas para ser impulsaco nasta la orpita
elipica de transterencia despues de naver sido puestd
en orbita baja desde el transborgador. Se disparo un
motor de arrangue en apogeo Monon Thiokol Star 308
mediante un comanao y el salelle se puso en una orbita
singronica circuiar. El satehte se elevo hasta su orbua
final y se ubico en su posiciOn operaliva a traves del uso
de prooulsores abordo. Los satelites Morelos esian
uoicados a 17" 3 y 118.5° de longiud oeste.

_—
-

Satelite Maretos en configuracion de alojamiento.
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Subzd.ary ot

GM Hughes E'eclrancs

Paneles soiares desplegados

21 m (68 pies 10 pulgadas)
Antenas despiegadas

7.2 m (23 pres S puigadas)
Peso ai inicio de vida

1.641 kg (3.610 Ib)

Altura plegado
3.1 m (10 pies 1 pulgada)
Anchura piegado
2.7 x 3.5 m (B pies 9 pulgadas 1 11 pies 7 puigadas)

Tecnologia Avanzada
para México

Cuanca el gobierno de Méxica planed la implementacién
de un sistema de satelites de éegunda generacton, la
responsabilidad de su construccion recayo una vez mas
en 1a empresa Hughes Aircraft Company. El nuevo par dz
sateltes lteva por nombre Solidandad, indicative de iz
forma en gue las telecomunicaciones por satelite estan
unificando a las zonas urbanas y a los lugares remotos
del pais entre si y con el resto del mundo. Estos satéhites
reemplazaran a uno de los satélites Morelos. también
fabricado por Hughes. que cesara operaciones en 1994,
tras nueve anos 0e servicio.

Ei zontra de los satehites Solidandad. por $184 millones de
dotares. s2 firmo en mayo ge~1991. Al selecoionar a Hughes
score dos de sus competidores, el Secretario de
Comunicaciones y Transportes hizo referencia a |2
excelente tecnica. precio mas bajo. programa de entrega
mas rapido, vida otil mas larga y optima capacidad de cargz
util La sistema de satelites sera operada por ta agenciz

zrnamental Telecomunicaciones de México (Telecomm)
“..0ghes .suministrara dos satélites de alta potencia.
modelo HS 6801, el equipo terrestre asociado y la

capacitagion. E! energice programa reguiere la entrega-

del pnmer satélie en octubre de 1983, y el segundo, tres

meses mas tarde. Los lanzamientos se realizaran a bordo
del Ariane de 4 propulsores desde Kourou., Guayana
Francesa. El contrato de Soldanaad solicita una vida dei
satelite de 14 anos. )

Los nuevos satélites permitiran que Telecomm continue
brindando servicios tales como teletonia de voz.
comunicacion de datos, repetidora de television,
transmision de teletacsimiles, redes de negocios y
transmisiones de television educativa. Una de las nuevas
caracleristicas es la capacidad de servicios mowviies a
traves de toda la nacion.

E! satélite Solidaridad s una nave espacial de cuerpo
gstabilizado. Consiste de una porcion central en forma de

_ cubo que contigne ios sistemas electronicas y de

propulsién, y, a lo largo del eje nore-sur, liene un par de
alerones de redes solares de tres paneles que
proporciona un total de casi 21 metros de longiud. Cada
nave espacial pesara cas! 1.641 kg al imcio de su vida en
orbita. Sus redes solares suministraran 3.300 vatos, ¥y
una bateria de 27 celdillas de niquei e hidrogeno lo
alimentara gurante los eclipses.

Al igual que los satélites Morelos. 10s Solidandad pontaran
18 transpondedores activas de banda C, pero con potencia
mucho mas elevada para permitir la recepcion por

terminalas pequenas. Dado que los transpondedores .

sirven a:vanas regiones, estaran alimentados por 10s



amplificadores de potencia de estado solido (SSPAs).
enire 1os 10 y los 16 vatios, construidos por Hughes

; .ora‘ 16 transpondedores activos de banda Ku—cuatro
7 \es la capacidao acluai—con ampificadores de tubos
e cndas progresivas de 22 5 vauos. Agemas. los
Solidangad tendrd un canal de banda L para dar servicio
a los usuarios que esten viajando por terra. mar o aire ©
que se hallen en zonas rurales. Este servicio tenara
cuatro SSPAs de 21 vatios eniazados en paralelo.

‘Tocas las bandas cubriran Meéxico. y la cobernura de !as
bandas C y Ku se extenderan hasta el suroeste de los
Estados Unidos. Ademas. 10s haces de punto de la

— banda Ku llegaran a ciudages estadounidenses 1an

dt

importantes como Chicago. Dallas, Houston, Los
Angeles, Miami, Nueva York, San Antonio. San
Francisco, Tampa y Washington. D.C. La coberura de Ia
banda C incluira el Caribe y Centro y Suramenca.

Con las antenas desplegadas. la nave espacial medira
7.2 metros de ancho. La antena de la banda C esta en el
lado oeste de 1a nave espacial y la banda Ku en el lado
estie. Ambas antenas tienen 2.4 por 1.8 metros. son

ovaladas con alerones en X y con-dos superficies
reflesantes. una de las cuales es sensible a la
polarnizacidn vertical y 13 cira a ia honzomal. Una red oe
dipolos acopados de la banda L. de 26 eilement!cs. cupre
el lagdo oe ta nave espacial que oala carg stz Tierra

Las antenas del satélile Sohdandad y los paneles solares
se doblan a ! largo ael cuerpo gurante ot ignzamieng
tormango un cubo de 2.7 por 3.5 por 2 1 meltrgs. Un
sistema de propulsion biprapeiante, comprodacs en
vueio. incluye un motor de.apogeo. 1nteQrago. ge
propulsor ltquido Marquardt de 430 new:ons. mas coce
propulsores de 22 newtons para mantenerio en s
estacion. |

Las operaciones de rastreo. telemetria y mangc del sa'ekte
se llevaran a cabo desde ia estacion actual ubicaca er
Iztapalapa. y desde un centro de control alierno en ia
cwudad de Hermosillo. Sonora. en el norpeste de Mexice
Hughes construy6 la estacion en lztapalapa para los
satélites Morelos, y esta realzando la adecuacior de!
equipo y adiestrando a especialistas mexicanos para 12
operacion dei sistema Saolidangad. el cuai es mas compie :

El centro de conirol de satelites actyal, ubicado en irtapalapa. sera mejorado para manejar el sistema Solidandad. el cual es

mas compie)o.
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HUGHES AIRCRAFT COMPANY

Space and Communications Group

Group Communications

P.O. Box 92919 (S64/A410)

Los Angeles, CA 90009 Sussiciary of GM Hugnes Elecsomies

(213) 414-6363

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS
SIGN SATELLITE AGREEMENT

MEXICO CITY; May 14, 1991 -- Officials of Hughes Aircraft Co. and the Mexican
government have formally signed a contract of nearly $184 million for the ccaniry’s
second satellite system, called Solidaridad.

Present at the signing ceremorizs 1n Mexico City May 8 were Andres Caso
Lommbardo, Mexico's secretary of communication and transportation, and Carlos Lara
Sumano, director of telecommunications; as well as Robert J. Schultz, vice chairman
of Hughes’ parent company, General Motors; Malcolm R. Currie, chairman of Hughes; _
and Anthony J. lorillo, president of Hughes Communications International, Inc. i

This contract completes the process begun March 19, when Secretary Caso Lombardo ‘ ;
announced the selection of Hughes over two competitors for the satellite project. '
The partes recently completed negotiati'ons over such details as spacecraft
configurarion and delivery schedule.

.
- x
LT A

The final price for two Hughes HS 601 model satellites, associated ground
equipment and training is $183.47 million. The spacecraft are to have 12-to
14-year service lives. The contract calls for the first spacecraft to be delivered
in 28 months, and the second three months later. Launch could be as early as
November 1993 to avoid disruption of service, because the existing Mexican
satellites, called Morelos and also built by Hughes, will reach the end of their
9-year service lives in early 1994. ,

Like Morelos, the Solidaridad satellites will be built by Hughes’ Space and
Communications Group in Los Angeles. The new, more powerful satellites will have 18
C-band transponders and 16 in Ku-band for'voice, data and facsimile transmission and
television broadcasting. In addition, they will have L-band capability for mobile
telecommunications and rural telephone service.

The coverage area is all of Mexico and parts of the southern United States, with
spot beams for Chicago, New York and Washington, D.C,, plus Santiago, Chile, and
Buenos Aires. Solidaridad also will provide coverage in the Caribbean and Central
and South America, particularly Colombia, Venezuela, Ecuador and Peru. -

#H#E#



CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SATELITE

Baterias
recargables

(atmacenamiento

B lad de energia)
Arreglos equgcores,
de cgldas Convertidores,
solares | Conmutadores,
etc.
(conversion (acondicionamiento (utilizacién)

de energia)

y control de potencia)

- requerimientos tiwcos:
3’ | de 500 a 2,000

- Radiacion solar
aprox: 1,350 W/ m2

- Eficiencia de una
celda solar: de 10 a 15%

RO




SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

— Celdas solares |
- Silicio | - convencional Morelos y Solidaridad|
- eficiencia: aprox. 12%
- Arseniuro de Galio (Ga As) |- estado del arte
- mayor eficiencia (aprox. 16%)
- mayor masa / quebradiza.

— Bateria . N
—iliquel-Cadmio (Ni Cd) - convencionales lMOfGlOS‘
-- pesadas :
- Niquel-Hidrégeno (NiH2) - estado del arte 1Solidar_i__dad|

- doble eficiencia por kg.




EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES

4
15% - et VLR E RSP L EEEEE P L T
GaAs [
curva menos 8
,g & dependiente de T >
3]
c O o o e e e e AN . - = -~ —————— = - -
§ 10% , e o
.2 _ diferentes
m T
disminuye
5% F-------"----cce -~ mmme e mm e e - = l
Voltaje
: : »
100°C 200°C Temperatura -
Si Gahs ambiente, T |
voltaje de =06V =1V Para un determinado voltaje
circuito abierto — se requieren menos celdas de
corriente de =140 mA | = 100 mA GaAs en serie
circuito cerrado




Ejemplo de una conexion de celdas solares en serie y paralelo

]

I_ ]

T

Montaje cilindrico

Arreglos desplegables

Control de terﬁperatura

"Ventanas” libres en la .
estruciura del satélite |

Area iluminada
Potencia obtenible
Peso por unidad de potencia

Costo por unidad de potencia

facil

dificil

aprox. 35%
limitada
=3 veces mas

=3 veces mas

menos facil

facil

toda
ilimitada
1
1
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Hayos
del Sol

Tierra

Satélile

Planog — —
ecuatorial

(a) (b)

()

Posicion relaliva de un satélite con respecto a la Tierra y los rayos del
Sol: (a) varias semanas antes de un eclipse de Tierra (el satélite siempre esla ilumi-
nado); (b) durante el primer eclipse de Tierra, 21 dias antes de un equinoccio (el saté-

lite “~ja de eslar iluminado, pero durante poco tiempc  * (C) durante un equinoccio
(el  .pse tiene duracién maxima).
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duracion del eclipse en minutos
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SISTEMA DE CONTROL TERMICO

Funcion:

Métodos:

Dispositivos
y materiaies:

Mantener el equilibrio térmico entre el calor
generado internamente y la energia absorblda del
Sol y la Tierra.

— Sol en linea de vista

— Eclipses

— Radlacion

— Conduccién Interna, en menor grado

— Espejos de cuaizo

— Plasticos aislarntes (kapton, Mylar y Keviar)

— Pinturas de diversos colores (seguin su emitancia y absorbencla)
- Calefactores para casos de eclipse

— Caloductos (evaporaclén y condensacion de fluidos/calor de los
amplmcadores de potencia) :

L



SISTEMZ DE POSICION
Y ORIENTACION

- Estabiiizacion por giro
— Estabilizacion triaxial (volantes giratorios)

- Medicisn del rango / senal piloto Tierra-satélite-Tierra / Diferencia en
fase, Tx y Rx = distancia

— Medicion del angulo en el arco geoestacionario: |

— Interferometria / comparac:n de senales piloto recibidas por estaciones separadas

— Técnica de méaxima recepc*dr: / movimientos escalonados de la antena terrestre hasta
obtener maxima recepcior.

- Medicion de la orientacion:

— Sensores de Sol / elementos fotovoltaicos/ la magnitud de la corriente eléctrica es
funcién de la direccion de i2s rayos del Sol

— Sensores de Tierra / bolometros o termopilas que detectan el calor (radiacion
infrarroja) emitido por 1a Tierra

— Sensores de radiofrecuencia (Intelsat Vl)

€+






ESTABILIZACION TRIAXIAL

%
. b

‘hacia

hacia ‘ .
ia Tierra

la Tierra

ECUADOR

N/

N




Direccion de los
gases de escape

Calefaccion

( - I

Inyeccion dél
propelente —>

/ Boquilla

Camara de
catalizacion

Camara de catalizacion y boquilla de escape de un propulsor mono-
. ]

|

|

propeiente.

ESTABILIZACION No. TIPICO DY COLOCACION
PROPULSORES

GIRO "2 RADTALES / 2 AXIALES

TRTAXIAL [ 4 NORTE / 4 SUR

2 ESTE /0 2 OESTE

9



RAS%TREO, TELEMETRIA'Y COMANDO

"TTAC" (Tracking._. Telemetry and Command)

—~ Permite conocer la operacién y posicion del satélite / y enviar
orderies

- Enlace estacion TTAC-Saté! ‘IE{ .omnl - orbita de transferencia
— plato - en operacion

— Determinacion de la posicién del satélite:

— distancia TTAC - satélite / medicion del retraso de una senal de referencia, en la
trayectoria Tierra-satélite-Tierra / precisién de aprox. 100 m.
/ normalmente se emplean 6 o 7 tonos de varlos kHz modula-
dos en fase.

— direccién TTAC - satélite / a par'lr de angulos de elevaclon y azimut de la TTAC para
recibir senal maxima

_Sensores en cientos de puntos de prueba (temperatura, presion,
corriente, posicion de mter:ruptores etc.) / Tx PCM entre 200 y
1000 b/seg

= Comandos (atenuadores, propulsores conmutaciones de
amplificadores, etc.)

Entrada doble: comando + ejecucion / proteccion, verificacion

qo



Comandaos para

verificacion
Tonos de
rastreo
Teiemetria
_ Sensores

Enlace ae telemetria

Fnlace de cotnando
y tonos de rastreo

Comangos vy
1onos de :
rastreo ’
] -
—231 Estacion de
control
Teiemetria

El subsistema de rastreo, telemetria y comando permite conocer y
controlar ia operacidn, posicién y orientacion de! satelite.






- Solidaridad: /Autonomia relativa de
o anmnamlento

Procesador
para el control
. del satélite.




S:STEMA ESTRUCTURAL

- Armazon rigido, resistente, ligero

- Soportar fuerzas y aceleraciones / despegue y
operacion en orbita |

- Soportar cambios tdrmicos, impactos,
radiaciones, etc. |

-'‘Aluminio, magnesio, titanio, berilio, acerb, grafito

- Plasticos reforzadcs con fibras de carbono /
panel de abeja (honeycomb) de aluminio

- - Masa entre 10 y 20% del total del satélite

q2



. L * : H . ] . b a Y - . -
c R ? - - ] 2
NN, - rra it 2 TR rrrrr— A - ‘nmmm f
[ .. . i. . e~ TTORT 7, l,. ettt
N s T

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS
ABIERTOS

VI CURSO INTERNACIONAL EN
TELECOMUNICACIONES

MODULO 22 TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

EXPOSITOR: M. EN C. SALVADOR LANDEROS AYALA

- 1997
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ESTACIONES TERRENAS

- Servicio Fijo
— Servicio Movil
- Portatiles (estaciones moviles)

- G/T, figura de mérito |

— Trafico / Planeacion / Adquisicion / Instalacion

- Servicio, capacidad, crecimiento, proveedo-
res, tecnologia, condiciones ambientales,

confiabilidad, supervision y mantenimiento:
= caracteristicas de la estacion

M—

-
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geﬁglest; en TRANSMISOR
anda base -
(forma ANTENA
originall—,. —Convertidor  Amplificagor '
r I
Modulader] | evador de alto poger
NS 7
| [ 1 i
RECEPTOR e L /'V
— . r"‘, L _
] —Converugor Ampliticagor L !
- . | f bt £
Senales en | [Demodulador] | 7, o, de ba|o ruido S
banda base L]
(forma recupe-
rlada”SIlr;:glaf a Motores |
a orig ) l:]e
! |r"\me|enIO|
Senales ;
RASTREO de error |
[
l Sefaies ce
Receptor de rastreo: .comancs
f
Servomecanismo ntrol de j
Kde ta antena apuntamiento
de la antena
] T
Entrada de — '
datos de rrograma i
apuntamiento Sistema ge Red
alimentacion=———cqgmercial
de energia
Planta y baterias locales

Diagrama de bloques generalizado de una estacion terrena.



Banda

1 3

]
'l
. HPA
]
L]
e -
]
]
, convertidor
«  elevador
L]
]

CADENA DE RF

LNA

converlidor
reductor

.. Banda
base




U

/ \
/ \
| / \
Direccidn de / b \\ Direccion de
maxima -— Mmaxima
ganancia \/ \\ ganancia
\

LébUIO / |

principal

Lobulos
secundarios

Patron de radiacion de la antena parabdlica de dos estaciones terre-
“as, una pequefia y una grande.



A Y .
- [] V \ . . .. H
. . Ventana del salehte
‘\4//' (todos los desplaza-
\)/‘ nientos ocurren den
tro de esta zona)

Puntos de media
potencia con relacion
a la maxuna radiada

Arco

Haz prnincipal geoestacionaro

. de radiacion

Direccion
de maxima
radiacion

Cuando el ancho del haz de la antena es mas grande que la ventana

el satélite no se necesita sistema de rastreo. |

i



Hacia el p
satélite /

Foco e
geomeirico

Reflector __—"

parabdlico

" Antena parabélica con alimentacion frontal (modo de transmision). |
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Desbcerde

Alimentador

F——
<*—— Soporte
/ , Seccion eliminagrs
Y

| e,

Reflector _
parabolico

del paraboloide

ey

Antena parabodlica con alimentacion descentrada (modo de transmi-
sion). Con esta configuracion se elimina el bloqueo del alimentador, del equipo elec-

trénico y de la estructura de soporte.



Subreflector
hiperbolico

Reflector

< Soporte

Alimentador

Antena Cassegrain con alimentacion frontal (modo de lransmisidn).
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Apuntamiento hacia
el salélite 45°

N

Angulo de
elevacion

Definicion del angulo de elevacion de la antena de una estacion terrena.



Polo Norte #
(azimut = 0°)

Medicion
del angulo
de azimut

. ‘ 180°

Delinicion del angulo de azimut de la antena de una estacion terrena.
Como ejemplo, se muestran tres orientaciones distintas del plato parabdlico; las
flechas indican la direccion de maxima radiacion para cada caso.
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Klistron

Tubo de ondas progreswas

m e v mrm m e o et g i = s = e S = S . ——— =

iQ“.

500 MHz

Ancho de banda de frecuencias de los amplificadores de alta poten-
cia. Un tubo de ondas progresivas equivale, en frecuenciq, a tener doce klistrones
sintonizados a diferentes frecuencias centrales (ejemplo usual para transnisiones
en la banda C.) - .

oS



Principales caracteristicas usuales de los amplificadores de potencia
disponibles en el mercado*

Banda C (5.925 - 6.245 GHz) Banda Ku (14 - 14.5 GHz)
Ancho de Potencia Ancho de Polendia de

banda de salida banda . salida
(MH2) (watts) - (MH2) (watts)

Tubo de ondas

progresivas

(TOP) 500 " 50-10000 500 50-3000

Klistréon 40/80 400-5000 100 1500-2000

Estado sélido

(FET) | 500 5-50 500 16

* Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante.
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Ampliticador
de potencia 1

-
— —— —

/""_*___—b"—“ﬁﬁ — " Excitador 1 -
/ - ~ Converlidor : N
, Modulados 1 elevador 1 N
/ e —— —
R R i iala ittt - - '
PR - =~
- ~ N
o / d - ———-.h.
\ - — Conmutador 7N —
- ~ 4. de enirada - Conmutador e //
VoS ~ ™~ de salida r,/ !
N +
Sefal . ~n —varli /Ala
Co-vertidor ' ~ /
original en Modulador 2 N aniena
bagda base \ o elevador 2 ~o_ _ .7 /
. \ /
\ " ' /
\ — 7
. —— o —— _— E{Cﬁgdc_)r_?_J________'/
i
Amplilicador

de polencia 2

Cadena redundante de transmision (1 + 1) de una sefal. Puede haber cualro lrayeclonas distintas de transmi-

sion (lineas punleadas), previendo la posibilidad ce que alguno de los equipos falle.
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Senal
deseada
proveniente
del satélite

§ Senales indeseables (emisiones
: ‘_‘_’____H____.' de la atmodsfera, el espacio exle-
rior y ta Tierra)

|
R ,_\~ |

| Coneclores
ue atenuan . :

que ~En el amplificador de bajo
| y anaden ; :

ool a ruido también se generan |

ruido N .
| senales indeseables ade- |
| mas de amplificar la senal

| ~ deseada. !
L _ ]

La temperatura lolal de ruido del sistema de recepcion es la suma de
las contribuciones de varias fuentes indeseables. En el caso de la antena, la intensi-
dad de las sefales indeseables (representadas por medijo de una temperatura de rui-

d~ 2quivalente de la antena) depende de "~ inclinacidon que lenga el plato para’ ‘lico
y « frecuencia a la que esté funcionanc .. ‘ 109



AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO

— Senal de llegada muy débil
— Baja temperatura de ruido, T

- Ganancia alta, G. / Tipicamente, 40-60 dB

109




"Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado

Tipo

Forma de
refrigeracion

Temperatura
de ruido tipica
(° K)

Banda C |
(3.7-4.2 GHz2)

Banda Ku
(11.7-12.2 GH2)

Paramétrico
Paramétrico
Paramétrico

FET
FET

Paramétrico
Paramétrico
Paramétrico

FET
FET

Criogénica
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura

Criogénica
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura
Termoeléctrica

Compensacién de
Temperatura

15
35-40

50-60
45-60

75

20

80-100

100-150
90-140

200-250

1O



- DIAMETROS MINIMOS DE
- ANTENAS DE RECEPCION
SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD

SERVICIO i
scpc *| ameps * | somBpPs*|TELEFONIA| DATOS
[ Recion TELEVISION | 64 KBPS | ANALOGICA] 9.6 KBPS
BANDA C S .
\ ‘ 2.4 as 35 7 24
i R1 1.8 X
R2 1.8 2.4 .35 3.5 7 24
R3 2.4 2.4 35 35 . 7 2.4
BANDA KU
R4 12 1.2 2.4 2.4 NA 1.8
" RS 1.2 12 2.4 2.4 NA 1.8
BANDA L
R6 NA NA NA NA NA 0.8

*VOZ - DATOS

-Nﬂ'mﬁ LOS Duaasl TRON D4 CLAS ANTLIRAR 30K LN M THOS




- Modelo de un sistema de
comunicacion por satelite

|
| I
|'

- Niveles de potencia / RF




CONCEPTO BASICO PRELIMINAR
DE UN ENLACE

P (W)

Antena receptora -—!—'ﬂ
> Antena otencna radiada (W)

densidad de flujo : transmisora
wm? S \\ %,
& @,
<
o

2
& / \'\ ?
& /
Seiial / densidad de flujo

Potencia radiada (W) (W /mz) \

PT (W) Antena transmisora Antena receptora

Enlace de subida Enlace de bajada

RS




GANANCIAS DE POTENCIA

Antena transmisora de la estacion terrena

Amplificador de potencia de la estacion
terrena

Antena receptora del satélite

Amplificador de bajo ruido del satélite
Amplificador de potencia (transpondedor)
Antena transmisora del satélite

Antena receptora de la estacion terrena

Amplificador de bajo ruido de la estacion
terrena '

Calculo

)2
Gmax = H(Ef)

P = Dato del proveedor

G.... _ (%2} contornos
max =" 57| -

P = Dato del fabricante

- P = Dato del fabricante

G...-o(X2) contornos
max—“kT)

(a2
Gmax =1~
\ /

m



PERDIDAS DE POTENCIA

Calculo
Pérdidas naturales por la distancia y L =[ﬂn_ Dist. )2
propagacion en el "espacio libre" A
Atenuacion producida por los gases de la Grafica 1
atmoésfera | *
Atenuacion por lluvia: C, Ku Contornos y nomograma
Conexiones aprox. 1 dB
Desalineacion de antenas L. - 12( ) )1

9 - 3di3

Ganancias - Pérdidas = Potencia total de recepcion
. P

total recep.

RS




PERDIDA DE POTENCIA POR
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE

densidad de flujo F (W/m?)

Area "efectiva” de la
antena receplora
A, (m2) =(eficiencia de recepcion) x
Area real

A fraccion capturada
= (PIRE)|——=2L_ | del PIRE
TrR 2 AMR2|,__/

El drea efectiva A es funcién de la ganancia G g :

_ W% _ 4wirp?la | de - |
Gn = _—A; = _F.|;°:p:lau'a° ; si 1} fuese igual a 1

G G aTTR\2 perdids e °
. - R -
@) | Pa= PrG (L '(T) prepsgacon o
hibre

distancia R

P = Potencia total recibida = FA

Pero-l41:[>G = Aet—:DA ol e

Wi,



ATENUACION L EN SUNCION DE LAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SATELITE
' Y DE LA ESTACION TERRENA

_—!—- R , = altitud del satélite sobre el nivel del mar,
en el plano ecuatorial = 35,786 km
~ R = distancia de la estacion terrena al satélite

R { = latitud de la estaci6n terrena
Ro L = longitud relativa entre la estacion terrena
y el satélite

| 2 10 \2 |
_ (ATRY_ (4T R, (n)
Partiendo de L ( lf ) ( X ) R,

2
(%) =1+ 042 (1 - cos{ cosL)
(g

1

/A

| 2 . : _-—'__"__?_ |
(.%) < 1.356 (de 0 a 1.3 dB) y (iT—r-Flo) es del orden de
o A ] 200 dB a 6 GHz




EJERCICIO

|
Querétaro ;G - 40 dB |

on la direccién
—_— de la estacion
. i ' terrena
Moreka México D.F. | { = 14 GHz
de la estacidn:
latitud 20°N 100 W
fongiud 100°0 _.D_}_* D = 4m, N= 06
ltitud 0°
Norelos 1
longitud 113.5°0 -
: - PIRE de la estacion terrena
HJCOGNITAS € - Al.nuacion o pérdidas L en el trayecto

- Pciencia recibida por el satélite

1\



PERDIDAS ADICIONALES

47 gtenuacion producida
s’ por los gases de la
100 gtndstera L
ATM

L — pérdidas en el alimeniador,
Tx conexiones, etc. del transmisor

aprox. 1 dB

L - pétdidasl en el alimentador,
Rx conexiones, efc. del receptor

aprox. 1 dB

L

Huvia

pérdidas por des-
alineacion o mal (LD)T = 12(
o, « apuntamiento de X

Py Pn las antenas

Lp aprox. 3 dB _ _S<§
Gy G m?ixipno (Lo)nx‘ 12(9

‘ Ados. pérdidas por desacoplamiento de polarizacion Lp ' '

LG



ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES
EN LA ATMOSFERA, Lp

-

angulo de
5 elevacion E

78//////////

| Ly (@B)

100

| Al nivel del mar:

Presion = 1 atm
Temperatura = 20 OC

Vapor de agua = 7.5 glm3

03 05 1t 23 5 9 10 20 30 50

Frecuencia (GHz) | m

12¢




ATENUACION POR LLUVIA, Luia

L

= ( Y ) Distancia equivalente a traves de la lluvia )

lluvia

Y = atenuacion especifica (dB/km)

- Y depende de la intensidad de
la lluvia y de la frecuencia
de transmision.

distancia
equivalente

- La distancia equivalente depende

- del angulo de elevacion; normal-
mente varia entre 5 y 10 km.

El sistema debe funcionar bien aun cuando llueva

. los enlaces deben ser disefiados sobrados :D MARGEN DE LLUVIA

12




CONTORNOS DE INTENSIDAD DE LLUVIA -
(mm/h) (EXCEDIDA 0.01% DEL TIEMPO EN UN ANO
PROMEDIO)

22



COEFICIENTE DE ATENUACION
POR LLUVIA Y

2%

200

150

Y {dB/um)

L R

-
-]
%%

V\,-\Q\ R

CHz

(Polarizacién
verucai)

)

30

e e ks MTET S

o

GH1z
(Polarizacion
horizontal}

fite
~J



Para la polarkgacion circular, el coeficiente de atenuaciéon o
atenuacign especifica 'Y es igual a la media aritmética de los

valoresacalculddos para polarizacién horizontal y vertical en
el nqfiograma. .
I .

'i\’ >

EJERCICIO

Estaclén terrena ubicada éu Villahermosa, Tab.
Frecuencia de tmnsmlsltﬁui1 = 6 GHz
Frecuencla de lraner.mlsltfm2 = 14 GHz
Polarizaclén vertical

- Calcule la atenuaciéon minima
por lluvia que ocurre durante
0.01% del tiempo en un ano ,
promedio. . 124




Ejemplo: Niveles de potencia con valores tipicos
Banda C |

124dB ﬂ +106dB ? +24dB

HPA @ Nivel de nivel de __,, ABN  emodutador
Senal de megawalls . picowalls
entrada +60dB efeclivos | +42dB |
1 mW
+50dB : +50dB  +40d8

- condiciones de cielo despejado

Senal de
salida
T W




* Ruido interno, generado por la electrénica
del receptor

* Ruido por atenuacién en conexiones

* Ruido captado por la antena del satélite

RUIDO Y fEMPERATUﬁA DE RUIDO

Calculo (referido a la entrada)

R = kTB -

R o
F=14+_7_ (Ku,dB)
Tamb

T, = (pérdida -1)T

amb.

Ver‘caso 1.

* Ruido captado por la antena de la estacion Ver caso 2.

terrena

— Teq.to1al @ la enlra_da del
receptor de destino

{Ta o Rx)

Gantena receptora

Figura de mérito

Teq'. total - 12




MORELOS Y SOLIDARIDAD

FIGURA DE MERITO (G/T), dB/°K

" . SOLIDARIDAD MORE.LOS
BANbA "C* +2.5 (36 MHz) +1.0 (36 MHz)
» +2.0 (72 MHz) ~ +0.6 (72 MH2)
BANDA “"Ku" +2.5 (54 MHz) +1.0 (108 MH2Z)
BANDA "L" -1.0 (34 MHz) j




RUIDO

Es toda senal eléctrica indeseable, que contribuye con

energia en el receptor y distorsiona la seinal deseada (informacion)

Ruido

. Ruido externo
interno .
- radiaciones de cuerpos en el campo de vista
generado en de la antena receptora
la electronica a) antena del satelite: la Tierra

del receptor b) antena de la estacion terrena: gases atmosféricos,
lluvia, fuen::s galacticas y cosmicas, el Sol,
y la Tierra (para éangulos de elevacion pequefios)
- interferencia de otros transmisores (satélites o
microondas terrestres)

Una vez que la senal deseada y el ruido se han combinado, no
pueden separarse, y cualquier amplificador amplifica a ambos.

® El ruido, y no la ganancia del amplificador, limita la calidad del
~istema. | - -

\ A0

-




DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
DEL RUIDO

Ro(f) AW/Hz

Ro

pum— f (Ho)
B (ancho de banda del receptor)

R, es la potencia de ruido por cada unidad de ancho de banda.
Si se considera constante a Ry, >R, es ruido blanco.

Si en el ancho de banda B hay una potencia total
de ruido R (W), entonces

R (W)
B (Hz)

R o (W/HZ) =

129




R
k
T
B

= potencia del ruido térmico (W) Leem aer::}:':?e de ruido
= constante de Boltzmann = 1.38 x 10'23 T' R R o
= lemperatura absoluta ('K) ) kB ) k

TEMPERATURA DE RUIDO

La temperatura de ruido de una fuente que genera ruido
es la temperatura a la que un elemento pasivo de referencia
(por ejemplo, una resistencia) deberia estar para generar
la misma cantidad de ruido que la fuente de ruido.

elemento
pasivo de
referencia

kTB

- temperatura
fisica T

(su temperatura fisica
no es necesarlamente T)

ancho de banda (Hz)

Ten'K:Ten'C+273:"

ruido térmico

\30




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
~ A LA ENTRADA DE UN SISTEMA

sistema
real

- caro rukdo -

-T=0

- genera ruido interno
- - ganancia G

E
| |
]
|

sistema

equivalente
- ruldo de entrada | ficticio
- T tisica = Ty

R = (KT,B)G ‘

- no genera ruido interno

- ganancia G
. Te
Te = temperatura efectiva a la entrada Figura de ruido F = 1 + -
To = temperatura ambiente de referencia o
= 290 'K

F (dB) = 10 log F

2

\5




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UN ATENUADOR

Todo proceso de atenuacion que involucre absorcion
de energia esta asociado con la generacion de ruido
termico por el medio absorbente.

[
T, . .
e temperatura fisica = T El ruido a la
e L jemedy- salida esta
| pérdida = L atenuado por L
Atenuador
(linea de transmisién,
uia de onda,
alimentador, etc.)
A la salida del atenuador:
Te = (L - 1)T T:m;:eratura T
° L] mreds SRS A AER A (1 1
- L L




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UNA ANTENA Y
DEL RECEPTOR

CASO 1: antena y receptor de un satélite

Y, temperaturas referidas a la
entrada del receptor

Si el haz de la antena es muy ancho,

Tierra | se deben afadir aproximadamente 5 ‘K ‘a

. Ta, como contribucién de la radiacion
(cuerpo negro 2 290 °K) galactica alrededor de la Tierra.

153




CASO 2: antena y receptor de una estacion terrena

ruido (Tgie10)

/\ atenuador (I;""""") Ta = Tieto * Tiema

lluvia

ruido (Tyerra) ' con clelo despejado

Tcielo
Ta = Lt Tlluvia(1 - """_') + Trierra
lluvia L iuvia

con lluvia

La contribucion de la Tierra a la temperatura de ruido de la
antena depende del tipo de antena (montaje, diametro, etc.),
del én?ulo de elevacion, Je los I6bulos secundarios del patrén
de radiacién, y de la frecuencia de operacion.

Valores practicos para T, .: aprox. 10 ‘K Cassegrain grande
: : ap-~x. 100 'K antena pequefa

134




1357

La contribucion del cielo a la temperatura

de ruido de la antena es dependiente de la
frecuencia, porque la atenuacion o absorcion
de energia por los gases atmosféricos también

lo es.

Tcielo_ ('K)
1000

r17TT1TTT

E

OO

O 5 10 15 20 25 30_ 35 40 _ a5
Frecuencia (GHz)




La contribucion de la lluvia a la temperatura de ruido

de la antena depende de la atenuacion L ... que se .

calcule y de su temperatura media efectiva T ...

Tywvia = 112 T, piente (K) - 50

Tamblem es la temperatura ambiente en ;i

donde esté la estacion terrena }

Una vez calculada T,, la formula del caso 1
se aplica para referir la temperatura total

a la entrada del receptor de la estacion
terrena

‘13(5




EJERCICIO

K (ambiente)
= 50 dB

Calcule la temperatura de ruide T a la entrada
del sistema amplificador, con cielo despejado

y con lluvia (suponiendo una atenuacion de 3 dB
y T‘l"lerra = 50 “K)




RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

e Cociente que indica la calidad con |a‘cual la senal podra
ser recuperada

_P.lﬂlll...m_
kT,,...B

P
R

eq.tolal

(C/N en inglés)

[:- _ ¢ S/N (analdgico)
demodulador —P>
C/N e P,. (digital)

Para calcular P ¢ .9, el enlace se divide en tres secciones:
R N

1) subida -

2) transpondedor (ruido de intermodulacion)
3) bajada 138

<




RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

La informacion viaja sobre
una portadora P, a la cual
modula. -

La |nformac|on puede ser
cualquier tipo' de sedal, y
su modulacion y ancho de
banda pueden variar segun
cada caso especifico.

: A p
- En of enlace de sublda, a la portadora F se le afadird ruldo y habrd un cociente (“:).
- En el enlace de bajada, a la portadora P se le aidadird ruldo y habrd un cociente (ﬁp—)

- Posiblemente, en el satélite, a la portadora P también se le adadird ruido de intermodulaclon,
y habrd un coclente (“_)
. o/

La calidad total del onlaco. a nivel portadora, teniendo en cuenia todas las contribuciones de ruldo,

puede calcularse de la relacion sigulente:
(p)—1 P\ P -l(p)-1
—_— = —_— V[ ) [
Ro /¢ (RO)S (’RO)b Ro /i

\ ‘))i‘\




ENLACE DE SUBIDA: (R )
(0

portadora

% (%), N + fuido

\< =P

lm Ié

alimentador * G

Pot . ibid p [PTIGTK] [ Rx ]
OEFCIa reciviaa = L Eallm satélite

Ro = kT y—FIGURA DE MERITO

() -) D))

40




ENLACE DE BAJADA: (-ﬁ'i-) '

portadiora Py
D— Lalim PT Se parte de la suposicion de que
el satélite genera o transmite
una sefal sin ruido
: pérdidas de
propagacién
y absorciéon
' almosférica portadora
( ) |\+ ruido
Lalim I/
ABR
Potencie recibida P [P' '] E'_[__an ]
otencia reciblaa = L L Lalim Jestacién

terrena = EGURA DE MERITO

Ro = kT

(), = (eene ) () () (32) (4

)

estacion terrena




INTERMODULACION: (-E-

Ro/i

- Un amplificador de potencia tiene una caracteristica no lineal.

- La no linealidad del ampi_ificador genera productos de intermo-
dulacién (ruido) ademas de amplificar a la sefial original.

CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN

RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION

CON EL NUMERO DE PORTADORAS

AMPLIFICADOR

tencla
salida

SAT

SAT

potencia
de entrada

aumenta el
numero de
portadoras

-20 dB -10 dB 0 dB
potencla de enirada con

relacion a la saturacion




BACK-OFF OPTIMO

back-off de entrada
V.

(-3 a -16 dB)

Conforme aumenta el
numero de portadoras,
esta curva se desplaza
hacia la izquierda

Potencia de
entrada en
relacion a
saturacion

'\f\

—




EJERCICIO S

JodB oW
T= 1000°K

- propagacion
- absorcion alm.

16 dBW - g.5dB

L= 0548 1= 30K
ABR
P L
- Calcule \Ro /s ¥ \Ro /p
- Suponga que (RL)' = 87 dBHz y calcule la relacion total portadora
o .

sobre densidad de ruido a la entrada del ABR de la estacion terrena receptora.

- Suranga 'que la seiial recibida ocupa 10-MHz de ancho de banda. -
Cule su potencia total a la entrada ¢  ABR. gy




- Sistemas de servicio fijo
- Sistemas de servicio movil

- Sistemas nacionales, regionales e
internacionales




5101747
SI-177°t
508 - 180°t
503 - 10%°t

i~ Mt
5946 -~ 10T
013255
504 - 3N
§61 - 392.5°€
405 - 935.5°¢
ISK - 3305

502~ 3N.5°t

SIS-M2E -

512-35%°t

El sistema INTELSAT

I 501 - 91 5°t

e 19 satélites en operacion

e 11 mas en fabricacion

e Bandas C y Ku

e Nueva serie Intelsat VII:
Oct. 1993

s El sistema transporta mas de
130,000 canales de telefonia
conmutados con el servicio
publico.

e Mas de 120 paises miembros:

e USA 20.99%
o UK I 11.59%
e Espana 3.09%
e México = 0.74%

e Rusia 0.05%




LAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT

S

, o
G

NS

i

E) Slatema INTELSAT (1 Junlo 1993) Futuros lanzamientos
Region del Océano AtlAntico Reglén del Indico (Dstos de Junio 1993)
307T°E INTELSAT 313 ST'E  INTELSAT 507 -
NOE INTELSAT 506 60°E  INTELSAT 604 INTELSAT 701 174°E
3266°E  INTELSAT 504 63E INTELSAT €02 INTELSAT 702 IS9°E
3255'E INTELSAT 603 66°E  INTELSAT 508 INTELSAT 703 e
332.5°E INTELSAT 601 ) INTELSAT 704 65°E .
335.85°E  INTELSAT 605 Reglén Asla-Pacifico INTELSAY 705 320.5°E
330.5°E INTELSATK 91.5°E INTELSAT 501 INTELSAT 706 WTE
338.7°E  INTELSAT 502 INTELSAT 707 342°E
342°E INTELSAT 515 Regién Pacifico INTELSAT 708 ST°E
ISFE INTELSAT 512 1T4°E  INTELSAT 510 INTELSAT 709 138 5°E
177T°E  INTELSAT 511 INTELSAT 801 174°E
100"E INTELSAT 508 INTELSAT 802 t77E
183°€ INTELSAT 503

L lrﬁtg




CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT

INTELSAT !
Deslignation

Year of 15t
Launch

Prime
Contractor

Launch
Vehicles

Design Likeime
{(Years)

Orbital Maneuver
Liletime(Years)

Capaclty

INTELSAI V

1980

Fad
Aerospace

Allas Centaur,
Ariane 3, 2

17-14

12,000 (ncuns
anil 2 1y

INFELSAT VA

1985

Ford
Aetospace

Atlas Centaur,
Anane 1, »

12 14

145,000 Gircuns

and z 1v

INTELSAT VI

1989

Hughes

Ariane 4,
Tan

12 15

24,000 (uls
and ) IV

lup 1t 120,000
with digital
aeuan
multsplicahon
equipment,
LCME)

INTELSAL K

1992

GE Astio
Space

Atlas Il A

16 54 M Ku
band trans
ponders can be
covhigured 1o
provude up

to y2 hugh
quality 1y
channels

INTENSAT Vil

1991

Space
Systemsftoral

Ariane 4,
Atlas It AS

- 10.9

1116

(R000 citrusls
and TV (up 10
g, 000 wilh
M)

INTELSAT VIl A

1994

Space
Systems/t oval

Atiane 441

109

22,500 itquils
and 3 1V {up 1o
12,500 with
Bomn .

INTELSAL VI

k9

Manin Marietla
Astro Space*

Anane g,

Allas 1 AS,
l‘ung March
(Proton and H2

" undes consideration)

16

22,500 Cueity
and § 1V (up to
12,500 wilth

1M ME)

149




EUTELSAT Il - FAM

. EUROVISION, LURORADIO -;

- LEASES
- SMS

EL SISTEMA EUTELSAT

EUTELSAT II-F2

- LEASES
- SMS

EUTELSAT Il - F1

EUTELSAT Ii- F3

- LEASES
- SMS LOYALTY BONUS

EUTELSAT |-F5

- TELEPHONY

- LEASES

- OCCASIONAL USE

EUTELSAT |-
|

254°E

EUTELSAT (-F4
. - BUTELTRACS
- LEASES

| L{,(iL

F1




EUTELSAT Il / Cobertura tipica y tamafos de las antenas de
recepcionde TV

e Banda Ku
e Servicios: -
e Telefonia
e Datos
o TV directa y de distribucion
por cable |
¢ Videoconferencias
- Radio
e Comunicaciones moviles
(Euteltracs) / mensajeria y

r
I o . determinacion
—— L ' 0/
. ) ®
7! nnuunu_n l_l_llvl I HEC I'IN)NI_):EC.I!: u"1l.unllmln_!l:‘l_ll\:' . UK _ 1 7 °
T T T spupw - T ogm- 0 H m {155 JirK) ® Espana 17°/°
T souw 08m" U9 m (17 5 IVK] .
odeaw T 0.8 m- T L m s k) ® FraHC|a 150/0
TTamonw 0am T w1y ek .
) T ardnw ’ " oem 12 m (20 5 1K) L Alemanla 120/0
___Hh—_di oBw 09m Ty ame2t s k) ;
) 4Sd_BW T tm o I‘lllllé?.‘sfﬂlﬂ(l ® uee
L _—‘f:_ll!ﬂwv. L 12m B Iam!?‘ S dhiK) b "é 050/
0w o 1am T 2B m21 540K g Azer a'l n o' °
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OTROS SISTEMAS REGIONALES Y NACIONALES

Ceniral /

Tipo Servicios Comentarios
Propietario
ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C/ 1993
Luxemburgo Europa Astra 1D/ 1994
Banda Ku
. Antenas pequeiias
PAS Alfa Lyracom, Int. América - Satélite PAS
EUA Europa
ARABSAT Paises Arabes Regional TV, TF, datos BandasCy S

Intersputnik

Sist. Nal. de Rusia

Orion Network

CEl

Rusia

Varias
compaiiias de
varios paises

Internacional

Nacional

Int. Ameérica -
Europa

TV, TF, datos

TV, TF, datos

Redes privadas
internacionales
Sin conmutacion
a redes publicas

(dominio de
intelsat)

Satélite Arabsat

Satélites Statjonar
Satélites Romantis /
(1994) / Ku / haces
puntuales dirigibles

. Satélites Raduga

Satélites Gorizont
Satélites Ekran

Satélite Orion (1994)




(cont).

| Anik

Spacenet,
Gstar

Telstar,
Satcom
ASC
Galaxy,
Westar,
JCSat
SBS,

Leasat,
DirecTV

Telecom

Canada
GTE

ATT
GE Americom

Contel-American
Hughes

- Communications

Francia

Nacional

Nacional
Nacional

Nacional
Nacional

Nacional

Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Marina de EU
Nacional

Nacional
\intercontinental
con Guyana y
Caribe)

TV, TF, datos Satélite Anik E
Bandas C y Ku

+ Brasil, India, Japon, Australia, Alemania, Escandinavia, 1talia,...

'S¢




Con el sistema INMARSAT es posible la comunicacion de embarca-
ciones y plataformas maritimas con tierra firme. (Cortesia de Anritsu.)

1S3



SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES

- ~ i e
- - .
- o
)
Ly N N
—
Terminales: | | Inmarsat-A+C A Inmarsat-A <« Inmarsat-C
Region Atlantico (Oeste) Atlantico (Este) Indico Pacifico

Satélite inmarsat-2 F4 Inmarsat-2 F2 Marecs B2 Inmarsat-2 F1 Inmarsat-2 F3
Posicion 55°0 15.5°0 15.2°0 . B64.5°E 178°E
Capacidad 250 circuitos de voz idem idem

* En 1994 6 1995 se lanzara el primer inmarsat-3, con capacidad de 2,000 circuitos de voz.
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INMARSAT (cont.) ~ Datos: mediados de 1993,

« 12 anos de haberse fundado.

« 71 paises miembros

- EUA 24.97% - Japén 9.20%
- Noruega 12.79% - e |
- UK 12.55% - Cuba 0.05%

- Peru 0.05%

« Vehiculos con terminales Inmarsat-A:

- Terrestres: 4,000
- Maritimos: 14,000

« Vehiculos aéreos con terminales Inmarsat:
- aprox. 300 aviones (voz y datos) + muchos otros con Aero-C (mensajes)

« Muchos miles mas de otros estandares.
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® OCT.93: Entro en operacion el servicio Inmarsat-M /
telefonia digital y transmision de datos a
2.4 kbi/s. Precio por terminal:

aprox. $14,000 a $25,000 US / NEC, Scientific
Atlanta, etc.
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Comunicaciones moviles personales (ano 2,000. Inmarsat-P)

Opcion 1 Opcion 2

e Decision en 1994.

: |
® Opcion 1: satélites geoestacionarios.

® Opcion 2: Entre 9 y 15 satélites en orbitas
circulares intermedias; altitud:
entre 10,000 y 15,000 kms.

® Banda L
® Precio estimado por aparato: *1,500

® Se eslima que podran venderse unos 100
millones de aparatos, en 10 ainos.




COMPETIDORES DE INMARSAT

- Inmediatos: telefonia y datos

- Australia Satélite Optus-B / Banda L
- México y Centroamérica  Satélites Solidaridad / Banda I.
- EUA y Canada Satélites MSAT / Banda L

- Futuros: telefonia y/o datos
- Iridio |
- Globalstar
- Orbcomm

- Actuales inmediatos: datos
- Qualcomm (EUA)
.. = Movilsat (México)
- Euteltracs (Europa) -




SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats)

- Ninguno comercial a la fecha

- Orbita geoestacionaria congestionada

- Alternativa realista / menor atenuacion

- Terminal tipo “teléfono celular"

- Solucién para dreas muy remotas, donde la telefonia
celular no existe. .

- Solucion para paises subdesarrollados con minima
infraestructura terrestre.

- Servicio de mensajes y localizacion mundial, "esté
donde esté".

- Auxilio y determinacion de posicion en casos de
emergencia (bosques, montaias, siniestros, caminos,
etc.) / esposas ansiosas / servicio a aerolineas en las
zonas polares / etc.

- Constelaciones | )

- Iridio (77) - Orbcomm (26)

- Ellipsat (24) / cuatro orbitas elipticas
- Starnet (24) - Globalstar (24)
- Odyssey (12) MEQ/ 3 planos
- Aries (48
rles (48) = BANDA L -~




ORBCOMM |

- Mensajeria y radiolocalizacion
- 26 satélites / 3 orbitas polares e inclinadas 40° / drbita baja
- VHF (148 MHzT, 137 MHz!) / BW aprox. 1 MHz en cada sentido
- Velocidad baja / emergencias, mensajeria / impresoras
y pantallas pequenas.

- Se iniciara en 1994 con 2 satélites / el resto ser a lanzado
en 1995, con cohetes Pegaso. . |

- Primero en el mundo.

~ aprox.
$100
por

unidad




EL PROYECTO "IRIDIO"

- Motorola / 77 satélites en orbita polar baja (aprox. 760 km)

- 7 planos / 11 satélites por plano (orbitas polares)

- Aprox. 300 kg c/u/ aprox. 2 m. de largo y 1 m. diam. / vida: 5 ainos

- Banda L (1610 - 1626.5 MHz)

- Posiciones "desfasadas" en cada plano para evitar colisiones en
los polos

- Costo aprox: 1,000 millones de ddlares, o mas

- Lanzamientos multiples por lanzador + lanzadores ligeros (p.e.,
Pegaso)

|
r
!

- Comunicacion mundial instantanea entre teléfonos portatiles

- "negativo” del radio celular terrestre (“positivo") / complemento en
areas remotas o poblaciones de baja densidad

- Codificacion digital de voz / transmision a 4.8 kb/seg

- Telefonia digital / Tx de datos / radio determinacion / interconexion
con red publica

- TDMA y FDMA simultaneos / DSI (Digital Speech Interpolation)l

- 174 circuitos telefonicos por célula

e |




EL PROYECTO IRIDIO (cont.)

- Cada satélite generara 37 células hexagonales de aprox. 650 km diam.

- Haces miiltiples (37) con reutilizacion de frecuencias por satélite

- Conmutacién automatica a bordo / senal transferida de una célula
aotra

- Conmutacion de satélite a satélite

- Enlaces entre satélites a aprox: 20 GHz (Ka): 22.55 - 23.55 GHz aprox.

- Enlaces satélites — telepuertos: 18.8 - 20.2 GHz aprox.

- Enlaces telepuertos —» satélites: 27.5 - 30.0 GHz aprox.

- Ventajas de la orbita baja:
- trayectoria corta — mayor potencia de transmision
— terminales baratas / antenas senclillas

- Costo por terminal personal
de telefonia: -
aprox. US $2,000 : I

‘[ o
.-,;__,'
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ON THE GROUND:

The nerve centie for the system’s on-ground operations is
the FUTHTRACS Huby station

Sitiated just outside Paris, the Hub s the pivotal link be-
tween the vehicles, the satelbtes andd the end wsers  The
tlub s cannected in um 1o g senes of Service Provider
Network Management Centres (SNMUCs) controlled by the
service provider who operate EUTELTRACS for the end
Hsers, |

wWhen a fleet operator decides to use ELITEITRACS, thal

company’s fleet dispatch centie 1s linked via an interface
o an SNMC.

1 LT
el I

RN

—

seavice & PROVIDER
[ ]

—_

CUSTOMER TERMINAL

THE EUTELTRACS
EQUIPMENT:

The Fleet Dispalcher conirols the service from his
premises using an ordinary PC linked directly lo a
regional Service Provider. The PC is fitted with an
awto dial-up interface and dedicated software. This
int ludes all the message-exchange, mapping and ve-
hicle history capabilities that are standard to the ser-
vice.

The Mobile Communications Terminals (MCTs) fitted
in the vehicles consist of:

- a Display Unit installed in the cab and comprising
a coapact, 69-key keyboard and adjustable 4-line x
40 « bar s ter display unit; )

- a Coimmunications Unit, stored below the seat and
measuring onfy 32 cen x 23 cm x 11 cm;

- an Outdoor Unit installed on the cab roof and
comprising the tracking antenna, power amplifier,
diplexor and converters,

MOBILE TERMINAL

COMO FUNCION
EUTELTRACS

" (satélites
Eutelsat)

163
Fuente: corteei
de Eu
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SERVICIOS EXISTENTES DE COMUNICACIONES
MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO

- QUALCOMM INC.: - Servicio "OMNITRACS" de mensajeria
(EUA) y radiolocalizacion / banda Ku.

- Inicio en 1988 / Capacidad en satélites
de GTE / 30,000 terminales en servicio.

- Cred una filial comun con Alcatel Espace,
para inicial el servicio "EUTELTRACS" en
Europa.

- Espectro expandido (CDMA)

' |
- MOVILSAT: - Poca respuesta todavia. |

(MEXICO) - 50 terminales |
- Banda Ku / antenas de escuadra con
dipolo vertical.
- Propiedad mayoritaria de Televisa.
- 200 terminales en tramite.
- Satélites Morelos.




MSAT

El futuro sistema norteamericano de comunicaciones moviles (1994)

‘Socios: - EUA: AMSC (American Mobile Satellite Corp.) /
- Hughes, etc. (8 empresas)
- CANADA: TMI (Telesat Mobile Inc.)

Satélites: - 1 cada uno/ servicio complementario y respaldo.
- Banda L: 1545 - 1559 MHz y 1646.6-1660.6 MHz
- PIRE: aprox. 55 dBW /11 haces puntuales / 4,000
circuitos de voz, 5 kz c/u

- AMSC: 101° oeste / TMI: 106.5° oeste / Hughes-SPAR

- Operaciones de trafico aéreo, telefonia y mensajes
para pasajeros / también terrestre y maritimo
(costa < 300 km)

- Se ofrecera Tx datos, duplex, 300 b/seg, 600 b/seg
- Tarifa base: aprox. $70 US/mes, por vehiculo
- Equipo terminal: - ~ox. $4,000 US




SPACE AND COMMUMICATIONS CROU

Soiar arrays deployed
68 11 91n. (20.96 m))

Antenna dapioyed
€2mn{18.5m)

Weight (beginning of lite)
2300 Ibs (1500 kg)
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Mobile Satellite System
for the United States
and Canada

The North American mobile satellite systen (MSAT) will
orovige the United States and Canaga with an unprece-
genteg range of 1nnovative mobile satellite services. By the
mig-1980s. MSAT will pe the first aedicatea system in North
Amenca for mobile teiepnone. radio. tacsimile, paging, po-
sition location, and gata communications serving land,
manume, and aviaton users. The maoblie system will ser.
vice the approximateiy 80 percent of Canada and the
United States tnat hes outside the range of the two-way
raq:o towers usea by cellular systems.

American Mobile Satelite Corporation (AMSC) in Washing-
won, D.C.. and Canagian-nbased Telesat Mobile Inc. (TMI)
nave signeda contracts with Hughes and Spar Aerospace
Lta. of Canada to build their respective satelhtes for the
treeral systemns. Hughes' Space and Commumcations

p in El Segundo. Califorrua. will manage the program
« . provige the satelite buses. Spar's Satellite and Com-
munications Systems Group will provide the payloads and
conduct spacecraft Integration and tesung at the David
Flonoa Laboratories in Cttawa, Canada.

AMSC and TMI are jointly purchasing two of Hughes' new-
est line of satellites, the three-axis. body-stadilized HS 601,
a high-performance spacecraft designed for the higher-
power mission requirements of the 1990s. The HS 601 bus
1s matea with 2 high-power Spar payloag The payload s
the result of a 10-year mobile payload technical deveiop-
memt program supported by the Canadian fegeral govern-
ment and Spar investment.

AMSC and TMI will each own and operate one spacecraft.
Both will provide compiementary mobile services. and each
will provige backup and restoration capacity for the other.

Both MSAT spacecraft are scheduled for launch in 1994 The
HS 601 satelite has been designed 0 be compatble with
the world s major launch vehicles. such as the Unrted States’
space shuttie. the Atlas 2A and Tnan rockets. Europe’s
Ariane 4 booster. and China's Long March rocket. AMSC has
been ciscussing a barter arrangement witn NASA, whicn
would handle the launch details In exchange for capacity on
the sateliite. TMI will obtain launch services through a com-
petitive procurement: $1265 milhon Can capacry has been
presold to the Canadian federal government.

" The HS 601 spacecraft was introduced in 1987 to meet an-

ncipated requirements tor high-power, muitiple-payload sat-
eilites for such applications as direct television

(



broadcasting 1o low-power, very small aperture terminals
,_gsATs). private business networks, and mobile commur-
tions.

The MSAT satellites will each measure approximately
62 feet (189 meters) across with the antenna deployed, and
€8 feet, 8 inches {21 meters) long from the tip of one three-
panel solar array wing to the tip of the other. These arrays
« will generate a combined 215 kilowatts of electricat power,
hacked up by a 28-cell nickel-nydrogen battery for power
dunng eclipse.

The arrays are folded aiongside the spacecraft bus for
launch, forming a cube almost 12 feet (3.63 meters) wiae
and 14 feet. 7 inches (4.44 meters) high. Launch werght
depenas on the vehicle chosen and the amount of fuel
needed to maneuver the spacecraft into geostationary or-
bit. At beginning of life on orbit, the spacecralt will weigh
approximately 3300 pounds {1500 kg). A fight-proven bipro-
peliant propulsion system with an integral 110-1bf liquid apo-
gee motor and 12 5-ibt thrusters atord a mimimum 10-year
service lite

The HS 601 body 1s composed of three modules: the pri
mary structure that carnes all launch vehicle lcads and con-
tains the propuision subsystem; a honeycomb shelf that
houses bus electronics and battery packs. and a second
honeycomb shelf that holds the communications equip-
ment and isothermal heat pipes. Antenna, antenna feeds,

nd solar arrays mount directly to the pnmary moduie, and
antenna configurations can be placed on three faces of the
bus Such a modular approach allows work to proceed in
parallel on the three structures, thereby shortening the
manufacturning scheduie.

Both MSAT spacecraft will have two S-meter-bDy-6-meter
mesh reflectors. ilturminated by separate transmit and re-
ceive L-band cup dipoie feed arrays. Each satellite will have
the capacity to suppont up to 3200 simultaneous radio
channets. depending on the type of antenna used and
banawiath allocated. Communications between the mobile
users and the satellites are accompiished in L-band; terres-
trial feeger stations will use Ku-band to communicate with
the satelite and with one another.

Each satellite will use four spot beams at L-band frequen-
cies 0 cover North Amernica and 200 miles of coastal wa-
lers Angther peam serves Alaska angd Hawau, The
Carnbbean beam includes Puerto Rico, the U.S. Virgin Is-

MSAT wili provide the U.S. and Canada with a full
range of mobile satellite services.

lands, and Mexico. Each beam transponoger 1s eguipped
with eight surface acoustic wave (SAW) filters covenng the
29 MHz L-band mobile allocation. allowing selection of fil-
ters 1o match the traffic neeas and to coorainate with other
international users. Frequency reuse is ncorporated pe-
tween the North American east and west beams. The
beams are combined nto two L-banag power pools. one cov-
enng the east and central beams. the other covenng the
remaining service areas. Each power pool 1s generated by
a hybrid matrix amphtier assembly The satellite will have
16 active and four backup Spar-designeqa soird-state power
ampliters (SSPAs) for L-band. each pperating in a linear
modae nomnally at 38 watts.

L-band effective isotropic radiatea power (EIRP) s
573 dBW. A 30-inch shaped refiector antenna connects the
earth stations in Ku-band. its EIRP 1s 36 dBW Such tigh
signal amplification by the satellite permits the use of small,
low-power mobite and portabie antennas. simiiar to those
used for celtular phones. The Ku-bana will be anven Dy two
powerful trraveling-wave tube amphifiers,

The AMSC/TMI contracts are the fith and sixth for the
HS 801 spacecraft. Other customers are AUSSAT Pty. Ltd.,
the U.S. Navy, Hughes Communications Inc., and Sociéte
Européenne ges Satellites.

Hughes/Spar as a team has successfully built and
launched seven spacecraft: three Anik Cs and two Anik Ds

-- for Canada and two SBTS satellites for Brazil.

SCG 911412/5000/7-91

¢

. - GROUP COMMUNICATIONS {
SPACE AND COMMUNICATIONS GROUP

HUGHES AIRCRAFT COMPANY
ElL SEGUNDO. CA 90245
USA



- SATELITES REGENERATIVOS
Y CON HACES MULTIPLES

- FUTURAS GENERACIONES DE
SATELITES Y SERVICIOS




SATELITES CON HACES MULTIPLES Y
TDMA CON CONMUTACION A BORDO

- Mayor capacidad de trafico que los satélites con un solo haz.

- Las estaciones distantes se pueden unir con mejor calldad por
medio de puentes de haces separados. .

- Equipo mas ‘complejos para efectuar la interconectividad entre
haces. |

- Sincronizacion.
— Interferencia/limitacion en el numero de haces.
- Bajo costo de las estaciones terrenas.

—~ La distribucion del trafico debe planearse muy bien antes de
construir el satélite; una mala planeacion reduce la eficiencia del
sistema.

- Tecnologia actual: sélo haces orientados mecanicamente (Olympus,
Intelsat V)

1 4.9
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Acceso multiple por division.en el tiempo con conmutacion a bordo
del satélite (SS/TDMA). Cuando el numero de z_-as y haces aumenta, es posible uti-
lizar las mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe-
rencias}y el ancho de banda disponible se aprovecha mejor varias veces; esta tecni-
ca se conoce como reutilizacion de frecuencia con aistamiento espacial.



- POSIBLE COBERTURA DE UN
SATELITE CON HACES MULTIPLES

. I'“Ll



COBERTURA DE LOS HACES DE ILUMINACION DEL
SATELITE OLYMPUS (1989, 19°0)

.

18/12GHz | 12/14 GHz 20/30 GHz

| -2 canales de'27 MHz -5 canales de 18 MHz - haces puntuales
- dirigibles / 0.6°
- 230 W/canal- — haces dirigibles en ;g /
rupo - —Programa piloto
~ radiodifusion directa grup . g P
- L - Videoconferencias, - Datos y Vide6fono
- haces dirigibles / datos, facsimil

antenas moviles
- conmutacion a
bordo; SS/T DMA

rYS




ACTS /1393

2

Specifications

CUOmOMEr o ovvsensensr NASA Lewis Rescarch Center . N

Type «veennereresres A Sabilized Communications Propulsion and Orbit Control
Technaiogy Satellite .

Application ..... vensss Testbed of New Technology Design ....c...0.c0-.. Blowdown Hvdrazine Svatemn with
Applications Available 1o US. Redundant Thrusters and Four Tanks
E‘Penmm‘m}-mofcw W"""""" 550 Ibs

Launch Vehicle . .... ... STS/TOS Thromens ............ 16 (0.2.0.5. and 1.0 16D

Orbit Positions .......-» Geosynchronous, Equatonal. Satopkeeping . ....... 1005
1007 West

Design Life ........... 4Yeans

- L] P ad

Communications Paylo Sta and Th ]

Frequency ...cocveeces 3 Ka-Band Channeis N

Bandwidth ............ 900 MHz Each Channel, 2.7 GHz Seructure ....oleeloe Length: 80°: Width: 84”; Depth. 75"
Totl Salar Arrey ........... With Yoke, 46.9° Tip-to-Tip .

REPOWES ..vvovevenns 46 Waus/Channel Antenna Amsemnbly .. .... Height: 116" Above Antenna Pancl:

Redundancy .......... ! Standby Channel (4 For § Width: 29.9' Deploved
Redundancy) Thermal Coowrol . ... ... Pansive Temperawre Control' Blankets

Coverage ...-...... « -+ Two Contiguous Seciors in North- and OSR: Acuve Temperature
eastern U.S. Plus Sixteen lsolated Conuol: Solid Sute Conurollers and
Spot Beams Covering Selected US. Heatens
Locations. Aiso Full Visible Earth
Coverage Via Mechanically-Stecrable
S5pot Beam

Receive Antenna ....... 2.2m Duh and lm Steerable

Transmit Anteans ...... 3.3m Dish and Im Sieerable "

ERP ..ocvnenn veeees. Isolated Spot Beams: 60 dBW Attitude Control
Conuguous Sectors: 59 dBW
Steerabie Beam: 58 dBW Transfer Orbdt Control .. Autonomous Nuuaton Conwol During

Receiver Noise Figure .. 3.4 dB {HEMT Front-End) Spin. Imtial Poinung Provided by TOS

On-Board Swiiching .... High Speed Programmable 3x 3 . stage
Switch Matnx o Provide Three Input Oo-Orbit Coatrol ...... 3Axis Siabilized via Earth and Sun
and Three Output High Burst Rate Sensor and Momentum Wheel.

{HBR) Channels wmith 900 MH:z Autotrack Ref. Used Dunng Commu-
Bandwidth. Baseband Processor nications Expennment Periods
Provides Demodulauon, Storage and Pointing Accursey ...... 0.025" Pitch and Roll. 0.15° Yaw Uning
Remodulation of Low Burst Rate Autotrack. 0.1° Pitch and Roll, 0.25*
(LBR) Data. Two 110 Mbps TDMA/ Yaw Using Earth Sensor.

DAMA Daw Streams Assignable 1n Offset Pointing Control . 16° Pich. +2° Roll

Increments of 64 Kbuts,

Fade Bescons ......... Suable Sigria'« Radiated from Sateliite
in the Uphns (30 GHz2) and
Downlink (20 GH7) Frequency Bands

Fade Com don, to Perrr?n Link Fade M'ea.luremenu Commd’ R and Telemetry

---------------- t

HBR :’;’;‘;Sg"ﬁb"::i;ﬂ:";'}:‘dt Commund Frequeney ... KnBand: CBand Backup and Trunsler
Beacon at Uplink Frequency. roit . \

Desgn erg':n o U;?::‘lk :vndls:g Command Rawe ........ 100 pps FSK for Bus Functions 5000
Margin on Downlink . pps SGLS for Pavioad ‘

Fade Compensation, Command Capedity .... 379 Low Rate Discretes: S_Senal lLow

LBR ..oounnrnannnnnns Combination of Convolutonal Rate Data Streams. 256 High Raie
Coding. Data Rare Reducuon and ?::::::" 3 Serial High Rate Dau
L’::;’::;':w;ﬁ:n :15::3[::;2" _Telemetry Frequency ... Ka-Band; C-Band Backup and Trandier

h rbat
on Downlink TelemeoyFormat . ..... 8 Bis/Word: 256 Words/Minor
— Frame: 25 Munor Frames/Major
. o . . Frame: 1024 bps

Electncal Power Distribution Telemetry Capacity ... .. 312 Biievel Words; 364 Analog Words;

Solar Array Output .. ... 1418 Wans (4 Years) ﬁns'-":: ‘;VON::I Dwr" C;ep-lf:ll‘:‘w on

Bantery Symem ........ 2 NiCd Batieries of 19 AH Each No ) v Analog,. Bilevel or Serial Wor

ks Pavload Operauon DurlngEEj:lipse Tracking Frequency .... K}Bgnd; C-Bund Buckup and Transfer

PowerBus ............ 35.5 (20.5) Voits with Full Arrav i Orb::

Hlluminaton Trackiog Tones ........ 4, from 354 Hr 10 27.777 kH/
E GE Astro Space

- A7 fics B
Prrreme A (85430800 US4



SISTEMAS REGENERATIVOS

R AAP .
{ -% DEMODULADOR p={ aODUL ADOR )D—
sefial codificada E '

OSCILADOR 7
en banda base LOCAL

e Los efectos del ruido en los enlaces de subida y ba]ada se separan.
* Se puede obtener la misma probabilidad de error que con un transpon-
dedur convencional, bajo condiciones de mayor ruido de interferencia.

* La instalacién de una memoria y circuito de control entre el demodulador

y el modulador permite ailmacenar la informacién a bordo y redirigiria
y retransmitirla_ en marcos de tiempo programados.
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SISTEMAS REGENERATIVOS:
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
" POR HACES MULTIPLES

DEMODULADOR MEMORIA MODULADOR

|

A | CONTROL Y

v 1

Red de

formacién
de haces




- Estaciones terrenas econdmicas y pequenas, digitales y
controladas por software.

- La tasa de transmision desde el satélite puede reducirse bajo
condiciones de lluvia, gracias a la memoria del transpondedor.

— Sincronizacion

- En cada intervalo de tiempo el haz mévil transmite el trafico
destinado a la zona iluminada, y la informacién recibida de esa
zona la almacena y procesa. ,

- ACTS experimental
~ No hay satélites comerciales todavia
- Su t1so comerical puede demorarse décadas

RAZ




" CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL

D
4-—--—>

| —— = 4 ——
_o— % o

- Satélites que operan a las mismas frecuencias pueden producir
interferencias entre su

- "D" era de 4 a 5°; ahora es de 2° (1°=700 km)

- "D" depende de varios factores técnicos:

- patrén de llas antenas (satélite y estaciones terrenas)
- ancho de banda de transmision
- potencia de transmision

Soluciones: K

Antenas mas grandes (haces mas angostos)

Frecuencias mas altas (haces mas angostos para el
mismo tamafo de antena)

Control de los Idbulos laterales

Enlaces entre satélites (menos congestionamien!o)

3 }’




ENLACES ENTRE SATELITES

3 a 10°, o0 mas

* Concepto futurista, pero quiza mas préoximo que los satélites regenerativos.
*Se evitan dobles saltos y se ahorra el ancho de banda en uno de los saltos.

* Flexibilidad para colocar satélites en la 6rbita geoestacionaria, cada vez
mas saturada, sin dejar de prestar el servicio en las zonas deseadas.

' | | ; BQ




FRECUENCIAS PARA ENLACES
ENTRE SATELITES

~ Microondas: 22.55 - 23.55 GHz
32 - 33 GHz

- se requieren antenas relativamente grandes
- adecuadas para tasas bajas de transmision.

— Frecuencias opticas: N\ = 0.8-0.9 pm

- Las antenas podrian ser de 10 cm de tamaio
- Adecuadas para tasas altas de transmision

- Dificultad de apuntamiento de las antenas (haz
extremadamente angosto/movimientos de los
satélites) - |
(19




EVOLUCION DE LOS SERVICIOS
- POR SATELITE

- Anos 70 |
-‘Telefonia de larga distancia / principalmente intercontinental
- TV punto a punto

Anos 80
- Distribucion de video y audio
- Datos punto a punto
- Distribucion de datos -
- Redes privadas
- Telefonia de larga distancia / nacional y regional

R0




Anos 90
— Migracion de telefonia multicanal hacia fibras épticas

.- Distribucién de video (DBS, HDTV) y audio

- Redes interactivas de voz y datos + teleconferencias
(VSAT’s)

~COMUNICACIONES MOVILES

- Rutas alternas y capacidad de respaldo
-
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Transpondedores: tabla comparativa de potencias
de satélites representativos

Watts
por
transpondedor

220 - o TV.SAT
TELE-X
200 4 |
180
160 -
140
120 - , ® | OirecTV (USA),
100 Ik v
80-
60
40ﬂ | Astra,

o Solldaridad Solldaridad

20 oo *Somton:

C _ ku K'u
_Fijo Fijo DBS

12
Nola.- “Towmbiew debe ser c.onsiclem(lo el ant)f\o tlt l)unch. '




SERVICIOS Y ANTENAS CASERAS
RECEPTORAS DE TV

- Actualmente 2m. o mas (banda C)

- DBS (ku): 0.50 m. (mterlor junto a la
ventana)

- Antenas planas

-~ PROGRAMACION / verdadera innovacion y
creatividad

- ESTANDARES INTERNACIONALES

- HDTV: Doble ancho de banda que un canal
~ de TV tradicional




COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS"

Banda C Banda Ku / potencia alta
$: 2 -3 m ¢: 50 cm




RADIODIFUSION DIRECTA DE TV EN LA. BANDA Ku

AMERICA

JAPON

EUROPA

11.7 12.2 12.5 12.7 GHz

RS




DBS en los Estados Unidos

] ~§ G A
A R N s
g L0 &':é A
e MR e _r\::-&; b
—
PIRE,;, =~ 52 dBW

Cable , Fl (1,2 GHz) al televisor

Zonas de alta potencia establecidas por la FCC: 75-79°0 y 132-136°0
Espaciamiento entre satélites: 2°

Amplificadores de aprox. 200 W
6 a 8 transpondedores por satélite 13(.
Costo estimado por rentar un transpondedor: $20 millones USD por afio




TECNOLOGIA DE LOS
SATELITES DE COMUNICACIONES

(1) FUTURO INMEDIATO (ANOS 90)
-Haces multiples (fijos o mecanicamente moviles)

-Optimizacion en + celdas solares
+ paterias
+ software para administracion del
combustible

—, > mayor potencia, capacij(!jad y vida.
-Dominio de la estabilizaciéon triaxial
-Uso dé las bandas C, Ku y L.
-Satelites aun tontos/simplemente' repetitivos
-Experimentacion (Olympus, ltalsat, ACT8; otros)

-Explotacion de orbitas bajas (Iridio, Orbcom, otros)

KE




TECNOLOGIA DE LOS
SATELITES DE COMUNICACIONES

(2) ANO 2000 —
-Haces multiples (formacion y apuntamiento electronicos)
-TDMA con conmutacién a bordo

-Regeneracion de las senales a bordo/correccion de
errores

-Enlaces directos satélite-satélite {(misma drbita/
o6rbitas distintas)

~Explotacién adicional de la banda Ka (ancho de la
banda= 7 veces la de las bandas C o, Ku)

- Satélites inteligentes _ |
~-Optimizacion de componentes/experimentacion

- Autodestruccion anticontaminante
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Confiabilidaad de los
sateélites y centros
de control




FUNCIONES DE LOS CENTROS
DE CONTROL

1.- Pruebas y Ajustes de posicion orbital.

2.- Monitoreo de los subsistemas de los satélites.

3.- Monitoreo de portadoras.




'DESCRIPCION GENERAL

El Centro de Control se encuentra confor-
mado por los sisguientes subsistemas:

— Subsistema de Radiofrecuencia !

- Subsistema de Telemetria

- Subsistema de Comando y Rango

- Subsistema de Paneles de Estado y Control
- Subsistema de Grabacion

- Subsistema de Tiempo

- Subsistema de Computadoras y de
dispositivos de entrada/salida.




MEXICO

Centro de Control del Sistema Morelos

i
{xrnteng Antena TTC 12 m.
"ym Transferencia de

orbita y prueba

Centro de Control

!

~ Red Intelsat
Lanzamiento y orbita de transferencia




12r2)

11:1)

11m

CENTRO DE CONTROL

Subsistema
de estado
y control

antena 12m

3

Cadena
ascendente

SISTEMA MORELOS

TTAC

Cadena
descendente:

Panel de
interfaz
cadena

ascendente

Cadena
ascendente

Subsistema de

Comando y Rango

I

Subsistema
de Grabacién

W] de Tiempo

Subistema

TBC

Cadena
descendente

—

Panel de
interfaz
cadena

descendente

—

Panel de
Control
y Estado

pmemeedpt  Subsistema de Telemetria

v

Subsistema
de estado
y control

antena 11m

eyl

Subsistema de Cémputo

Subsistema de dispositivos de despliegue

y de entrada y salida

v



Converlidor
de bajada
Telemetria

COMANDO Y TELEMETRIA

5 a 36 kHz '
estado/ §
Convertidor | 70 MHz N
de Subida u__lModulador Ge“g?"" control g
) o
5
Puiso de sol O
Receptor 10.5 a 155 kHz Detector
. de de datos
Telemetria de FM
70 MHz Datos
PCM
Receptor | 32 kHz 1 kbps Preprocesador
d;’ feeepy{ Demodulador ’_p, Deconmutador opr de
Telemetria PSK PCM - Telemetria
'L
datos
PCM de
8 bits
en

paralelo




MEXICO

Centro Nacional de Monitoreo

M1 Antena
Y banda Ku
M2

CNM




SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS
' CENTRO DE CONTROL

Centro de Control Primario (CCP)

Banda L.

Banda Ku

Banda C

—EPEO

it

Al

CCA Comunicaciones

Sistema de
Monitoreo
de.

Telemetria,
Comando

y
Rango

Centro de Control Aiterno (CCA)
BandaKu Bandal

Banda C

\ 4

45 %‘5 % 24m
L 4

-{ | Equipo

para
prueba

en orbita
(EPEO)

Simulador
y laboratorio
de pruebas
de carga util

Telemetria,

Comand6

y
Rango

Sistema de
Monitoreo
de
Comunicaciones

<>
Al

ccp




PERDIDAS EN ORBITA

SATCOM 1Ry 2R

ANIK D2

TELECOM 1A
BSZA

TVSAT-1

RCA

TELESAT

FRANCIA
JAPON

ALEMANIA

Satélite Usuario Incidente
SBS 1 SBS Pérdida de TWTA redundante y problemas con el
mecanismo de apuntamiento de antena. '
SATCOM 3R RCA Pérdida del receptor de comando de respaldo.
INSAT 1A India Pérdida excesiva de combustible.
Cubierto por pdliza de lanzamiento.
.Westar 3 Wester Union Pérdida de transpondedores redundantes.
SATCOM 4 RCA Pérdida parcial de los receptores de comando de

respaldo.

Pérdida de algunos receptores de comando
redundantes. No hay pérdida de la habllidad
operacional.

Pérdida de combustible.

. Cubierto por péliza de lanzamiento.

Pérdida de transpondedor.

Segundo transpondedor (con una falla con
anterioridad en Orbita dentro del! deducible), en el 91
dia después del lanzamiento.

Problemas con el mecanismo de despliegue de una
antena que ocasiond dificultades para extender un
panel solar.




INTELSAT YV

SPACENET .

LEASAT 2

LEASAT 4
PALAPA B1

ARABSAT

ASC 1

Morelos 1

]

Morelos 2
GEOESTAR

RCA Ku-2

INTELSAT

GTE
HUGHES
HUGHES
INDONESIA

ARABIA

AMERICAN
SATELLITE

MEXICO

MEXICO
GEOESTAR

RCA

Fallas en oOrbita de los satélites INTELSATF6 Y F7
en el paquete maritmimo y anomalias con la banda
C.

Reclamaciones pagadas bajo las pdlizas de
lanzamiento.

Pérdida del receptor de comando redundante.

Falla del banco de transpodedor al término de vida
cubierto, pero la pérdida fue menor al deducible de
la poliza.

Pérdida total de comunicacién durante el periodo de
lanzamiento y puesta en orbita.

Pérdida excesiva de combustible durante el
segundo aio de operacion en orbita.

Dificultades operacionales debido a problemas de
giro no afectando la operacion de la nave. Reclamo
dentro de la poliza de lanzamiento en disputa.

Salida temporal debido a tormenta solar.

Pérdida de dos TWTA en banda C y una en la banda
Ku.

Falla de un sensor de orientacion.
Falla de un CTR.

Paquete de receptores cesan funcionamiento
durante la puesta en orbita, reclamo bajo la poliza
de lanzamiento.

Tres canales sufren anomalias en drbita debido a

variaciones de temperatura y corriente.
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Tarifas nacionales
e internacionales
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TARIFAS SERVICIOS DIGITALES

Ancho de Potencia Costo
banda (MHz) (dBW) Transpondedor

| (Dolares)
GSTAR | 54 44.4 160,000
SBS6 ° 43 42.4 140,000
ASC 72 42.4 140,000
SBS 2 43 47.0 170,000
Morelos 108 - 44,0 207,000
Solidaridad 54 47.0 231,840*

* Pronosticado

=



TARIFAS TELEVISION

Protegido No Sujeto a
protegido interrupcion
Galaxy 126,000 91,000 - 84,000
(36 MH2) |
Morelos 145,000 87,300
(36 MHz) |

Spacenet 135,000 100,000 } 93,000
(36 MHz)

/3



TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO

SATELITE SBS2
Periodo Costo
1 Aho 170,000
|
2 Anhos 150,000
3 Ahos

130,000

i



INTELSAT (C y Ku)

- Velocidad FEC =1/2 FEC =3/4

64 kbps 640 585
. 1.5 Mbps 9620 8810

2.0 Mbps 12835 11755
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TARIFAS INTERNACIONALES
DESCUENTO POR VOLUMEN

Costo
xMHz
(Mites) 4

3.0 -
281
2.6 -
2.4 -

2.2 -

2.0

1/8

1/4

1/2

™
1

—
Transpondedor

|«



Estados Unidos, Canadai, Europa, América del Sur, América Central y el Caribe

PANAMSAT

Clrcultos Internacionales por mes

Velocidad 1 ano 3 anos 5 anos 7 ainos
64 kbps 1,440 1,224 1,152 1,080
128 kbps 2,736 2,326 2,189 - 2,052
256 kbps 4,853 4,125 3,882 | 3,640
384 kbps 6,912 875 5,530 5,184
512 kbps 8,820 7,497 7,056 6,615
768 kbps 12,420 10,404 9,792 9,180

1.544 Mbps 16,560 14,076 13 248 12,420

2.048 Mbps 21,600 18,360 17,280 16,200




RATE 015 : X

Signal conduction service through the Mexican Satellite System : L
A

1. Permanent 24 hours a day service, during all the days of all the months, offered to conduct signals according to the same

links, monthly.

a) Space Segment C {monthly rates in US dollars):

Morelos i1 Solidaridad
TXP Region | Regions 2 and 3
Type _ Protected Protected Protected Subject o interruption
N 140,000.00 120,000.00 140,000.00 105,000.00
w 150,000.00 180,000.00 —_— - —_—
1/2 80,000.00 100,000.00 _ _—

8) Ku Band space segment, protected (monthly rates in US dollars):

Regions 4 and 5 (1/2 XPR) 115,000.00

¢) C Band ground segment (monthly rates in new pesos):

1. For each emission 5.000.00
2. For each reccption 1,000.00

LY ]
K

L. Permancne television service for less than 24 hours a day, every day of the momth, offered to transmit signals according”
to the same schedules and links, monthly, per hour or fraction of an hour:

a) C Band Space Segment (monthly rates in Us dollars):

Morelos II ‘ Solidaridad
XPR ' Region / Regions 2 and 3
Type Protected Protected Protected
N 12,500.00 : - 15,000.00 17,500.00
w 18,750.00 22,500.00 —_—
112w 10,000.00 12,500.00

) Ku Band Space Segment, protected (monthly rates in Us dollars):

Regions 4 and 5 (1/2 XrR) 14,375.00

¢) C Band Ground Segment (monthly rates in new pesos):

1. For cach emission 500.00
2. For cach reception 100.00




111. Qccasional service, offered to transmit a signal one sole time based on a schedule and link defined for each occasion, for
the first half hour or fraction thereof

pace Segment {monthly rates in Us dollars): 500.00

8) Alternatively, they can be contracted annually (monthly rates in US dollars):

Hour per year Charge for each half-hour or fraction thereof

1-500 500.00
501 - 600 475.00
601 - 700 ' 450.00
701 - 800 425.00
801 - 900 . 400.00

901 - 1 000 375.00 T
1 001 and so forth ) 350.00

¢) C Band Ground Scgment (monthly rates in new pesos):

1. For each emission 67.00
2. For each reception 20.00

d) For each additional 15 minutes or fraction of the initial half-hour, programmed more than 48 hours in
" advance, 50% of the before mentioned rates will be applied.

I'  Tr additional audio channels offered to the same user on the sub-carrier of the television channel, and with a maxi-
mu__ of up to two, the rates of the space and carth segments of the corresponding bandwidth (7.5 10 15 Khz) will be
applied to each channel, teleaudition service through the Mexican Satellite Systemn.



RATE 016

Digital signal service through the Mexican Satellite System
L. Permanent service for digital channels with user added information speeds:

a) Space Segment in C Band, per channel, with added information specd, in kilobits per sccond (monthly rates
in US doliars):

Speed Asigned Morclos 11 Assigned Solidaridad
(ksrs) power power Region
up to (dBw) up to © (dBw) up to :
32.0 4.22 123.00 4.72 130.00
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00
128.0 10.24 490.00 10.74 ' 520.00
256.0 13.25 980.00 13.75 1,040.00
384.0 15.01 1,470.00 15.51 1,560.00
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00
768.0 18.02 2,940.00 18.52 3,120.00
1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6.500.00
2,048.0 22.00 7,350.00 22.50 7,800.00
3,200.0 24.22 12,250.00 24.72 13,000.00
4,096.0 25.01 14,700.00 25.51 15,600.00

6} Space Segment in Ku Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates

in US dolhrs) e
Speed Assigned Mo relos II Amgncd Solidaridad -
(kBrs) power power Regions
up to (dBw) up to o (dBw) up to dand 5
32.0 6.92 193.00 13.39 350.00
64.0 9.93 386.00 16.40 700.00
128.0 12.94 772.00 19.41 1,400.00
256.0 15.96 1,547.00 22.42 2,811.00
384.0 17.73 2,325.00 24.22 4,234.00
512.0 18.97 3,094.00 25.45 5,622.00
768.0 20.77 4,680.00 27.28 8.574.00
1,544.0 24.00 9,853.00 30.51 18.052.00
2,048.0 24.75 11,700.00 31.26 21,437.00
3,200.0 26.58 17,829.00 33.30 34,300.00

4,096.0 27.50 22,024.00 33.76 38,110.00




11. Additional Power

For cases when a greater amount of dBw power than established in item 1 is required, the rates will be multiplied by
the  ‘esponding factor based on the following rable:

Power excess (dBw) Factor

0.26
0.59
1.00
1.52
2.18
3.00
4.04
5.36
7.00
9.00
99.00

b =
[= =N 0 BN BNV, V- N SY R N

The increase in power with fractionary values, will be subject to the factor resulting of interpolating berween whole
values.

.



RATE 038

[N

-~

International digital signal transmission service for added information speed in regions R2 and R3 of - - _
the Mexican Satellite System (Solidaridad 1 and 2

Protected Service

C Band
]nﬁrrmtian
Speed FEC 1/2 FEC 3/4
KBPS BPSK QPSK QrsK
up to (dollars) (dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
19.20 480.00 320.00 320.00
32.00 640.00 320.00 320.00
3333 640.00 320.00 320.00
56.00 1,280.00 640.00 480.00
64.00 1,280.00 640.00 480.00
112.00 2,560.00 1,280.00 960.00
128.00 2,560.00 1,280.00 960.00
256.00 5,120.00 2,560.00 1,920.00
384.00 7,680.00 3,840.00 2,560.00
512.00 10,240.00 5,120.00 3,840.00
768.00 15,360.00 7,680.00 5,120.00
1,544.00 32,000.00 16,000.00 10,240.00
2,048.00 41,600.00 19,200.00 14,080.00
3,200.00 64,000.00 29,440.00 22,400.00
3,750.00 72,480.00 34,560.00 24,320.00
Subject to Interruption Service
C Band
hgﬁ)rmatian
Speed FEC 112 FEC 3/4
KBS BPSK Qrsk QPSK
up to {dollars) {dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
9.60 240.00 240.00 240.00
19.20 360.00 240.00 240.00
32.00 480.00 240.00 240.00
33.33 480.00 240.00 - 240.00
56.00 960.00 480.00 360.00
04.00 960.00 480.00 360.00
112.00 1,920.00 960.00 720.00
128.00 1,920.00 960.00 720.00
256.00 3,840.00 1,920.00 1,440.00
384.00 5,760.00 2,880.00 1,920.00
512.00 7,680.00 3,840.00 2,880.00
768.00 11,520.00 5,760.00 3,840.00
1.544.00 24,000.00 12,000.00 7.680.00
2,048.00 31,200.00 14,000.00- 10,560.00
3,200.00 48,000.00 22,080.00 16,800.00
3,750.00 54,360.00 25,920.00 18,240.00

.-
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* A useful bandwidth is considered for 1/4 2 7.5 Mhz transponder and the corresponding price for a 1/4 transpon-
der is 48,000.00 us dollars for protected service and 36,000.00 Us dollars for service subject to interruption. (For

multi-carriers half duplex.)

* T~ spplication of these rates will correspond to the percentage of the transponder that it employs, be it referred
t. . bandwidth (Mhz) or to the power (dBw), whichever is greater. )

* The assignation will be carried out by Telecomm.

* Power is considered uscful for multi-carriers after the corresponding decrease in power to reduce back-off.

Service to large customers for the Mexican Satellite System (Solidaridad 1and 2)

For one year contracts {(monthly rates in US dollars):

C Band
Region 1 Regions 2 and 3 Ku Band
ris P/s rls i s
Fraction Type N Type w Type N Type N Regions 4 and 5
25% 41,500.00 57,000.00 48,000.00 36,000.00 67.,000.00
50% 69,000 00 100,000.00 83,000.00 62,250.00 115,000.00
75% 101,500.00 151,600.00 118,000.00 88,500.00 167,000.00
100% 120,000.00 180,000 0Q 140,000.00 105,000.00 200,000.00

Type N: Narrow Transponder
Type w: Wide Transponder

Rl, R2, R3, R4 and RS: coverage regions of the Solidaridad satellites

~!s: Protected service
vice subject to interruption
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Estaclon
Maestra




PRINCIPALES PROVEEDORES

(orden alfabético)

Representante en

Empresa Actividad

‘ México
ALCATEL (Francia) Fabrica e integra ALCATEL-INDETEL
HUGHES (E.U.) Fabrica e integra ROLM
NEC (Japén) ' Fabrica e integra NEC DE MEXICO
REDSAT (México) Integra REDSAT
Scientific Atlanta (E.U.) ~ Fabrica e integra TSA
SPAR (Canada) Fabrica e integra JL
STM (E.U.) Fabrica e integra 'ERICSSON
VITACOM (E.U.) Fabrica e integra

~ VITACOM DE MEXICO
|

QY.




No. de SCPC TDM/TDMA TDM/TDMA SCPC TDMA
Estaciones DAMA
S.Esp. S.Terr.. S.Esp. S.Terr. S.Esp. S.Terr. S.Esp. S.Terr.
30 60x64 93 512+ 80 8x64+ 100 1x4 200
256 37x35.2
40 80x64 85 512+ 80 10x64+ 100 2x4 200
256 49x35.2
50 100x64 80 512+ 80 12x64+ 100 2x4 200
2x256 61x35.2 |
60 120x64 77 512+ 70 15x64+ 90 2x4 180
3x256 | 74x35.2 |
70 140x64 77 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180
Ix256 86x35.2
80 160x64 75 2x512+ 60 19x64+ . 80 x4 1690
_ 4x256 98x35.2 '
100 200x64 73 2x512+ 60 24x64+ 80 3x4 160
| 4x256 123x35.2




EJEMPLO DE COSTOS

(3 voz + 3 datos)

Segmento Espacial + Segmento Terrestre

No. de SCPC TDM/TDMA TDWTDMA TDMA
Estaciones ’ SCPC DAMA
30 6.7 4.0 6.1 10.6
40 8.4 5.1 8.0 15.3
50 10.2 6.5 9.9 18.3
60 11.8 7.0 1.1 21.3
70 13.7 8.0 13 24.3
80 15.6 8.3 13.7 28.9
100 19.2 10.0 17.2 34.9
- Voz comprimida a - Voz comprimida a - Voz comprimida a - Yoz comprimida a
9.6 kbps 16 kbps 32 kbps 16 kbps
- Estrella - Estrella - Voz malla - Estrella 6 malla

- Yideo separado

- Video separado

- Datos estrella
- Video separado

- Flexibilidad para

video

Nota: precios promedio aproximados sujetos a cada caso y proveedor.
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Comparaciones técnicas
y economicas entre

rentar o adquirir una red

20



SERVICIO DE VSATs

Empresa ‘Servicios Cobertura
" Telmex Voz y datos Maestra y VSATs
Telecomm Datos Maestral
Infratel Datos Maestra y/o VSATs
lusacell Voz y datos Maes?ra y/o VSATs

Ly



TABLA COMPARATIVA

No. de Telmex  Telecomm Infratel lusacell Red
Estaciones Propia

30 2.21 2.04 2.10 2.16 3.08

40 2.95 2.70 2.75 2.88 3.70

50 " 3.70 3.36 3.37 3.60 4.50

60 | 4.42 4.30 3.98 4.32 5.10

70 5.14 4.90 4.61 5.04 6.21

- 80 5.88 537 5.23 5.76 6.78

100 7.34 6.72 6.48 7.20 7.96

Nota: Figuras ejemplificativas que dependen de las politicas de cada empresa al contratarse el servicio.




SELECCION Y COMPRA

Aspectos técnicos
Aspectos economicos

Proveedor
D,}.?ﬁ[,‘?die-' Asignacion Andalisis | Califlcacléon
Relevancla [~ de > de [ Capturalp, de
(Metodologia) ponderaciones Informaclion Proveedores
Esnggg’a' Aclaraciones
técnicas de Res tltados
Proveedores




ASPECTOS ECONOMICOS

Precio
Condiciones de pago
Garantia

Financiamiento




1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
ANO

WA A

{2



VOZ 4%
VIDEO 5%

N

| o N
_;5| .DATOS 91%

_j




Mantenimiento
de redes




MANTENIMIENTO

Mantenimiento preventivo

- Verificacion de la orientacion de las antenas
- Limpieza del equipo de RF y revision de conectores
- Revision de niveles de RF
- Limpieza de modems y revisién de cableado

y conectores
- Limpieza del convertidor ascendente y descendente
- Revision de programacion de multiplexores |

Mantenimiento correctivo

- Deteccion de problemas
) - Correccion de problemas
. - Cambio de partes

[3Y



PERSONAL REQUERIDO

PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

No. de
Estaciones Personas

30 5
40
50
60
70
80
100

O NN O,




' GASTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedor
- Contrato de Mantenimiento

Usuario
- Personal
- Gastos administrativos
- Viaticos y pasajes
- Refacciones
- Equipo de medicion y herramientas

Terceros

- Contrato de mantenimiento
- Refacciones

21



COSTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedores

Usuario

Terceros

8-11%

6-8%

5-6%

- No se'requiere de
personal

- El proveedor
conoce el equipo
que repercute en
mayor confianza

- Se requiere personal

- Se requiere de amplia
capacitacion

- Se tiene
independencia

- Tiempo de respuesta

inmediato

- Se debe conocer
bien a quien daré el
mantenimiento
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Comparacion de técnicas
de modulacion y acceso




MODULACION
MODULACION

PROCESO BASICO ~ N ADECUACION DE LA SENAL
(TRANSMISION) (INFORMACION)

FUENTE DE | TRANSMISOR MEDIO » RECEPTOR > DESTINATARIO
INFORMACION ' e . -

DEMODULACION
(PROCESO INVERSO A LA MODULACION)
INFORMACION
ANALOGICA DIGITAL (PULSOS)
- Audio / \ - Telegrafia
- Video - Codigos de Pulsos
- Senales de Voltaje - Computacion
(Sefales "continuas en el (Sefiales "pulsantes” en el

tiempo) tiempo)

/7 o




MODULACION DIGITAL

A) Codificacién de la fuente B) Modulacién
- PCM - ASK
- ADM - FSK
- ADPCM . PSK
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JERARQUIA DIGITAL (ATT)

Senal T,
274.176 Mbits/s

Senal T,
144.736 Mbits/s

Senal T,
6.312 Mbits/s

Sefal T,
24 1.544 Mbits/s

Canales
de 64 kbps




TAF

6A
5A
4A
3A

24

T

N

T 2T 3T 4T

|

T 1 ~ . . —r—

~

-

11

T T 1

i

0000000
T
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PCM DIFERENCIAL

R Cuantizador
Muestreador y
- Coditicador

Decodificador

Senal
analogica

Sena) ~ Seiial

DPCM _ . analégica'
Decodificador | Integrador ﬁ




SERAL + DE ERROR | 0 SALIDA i
DE —_—— ¢ = DIGITAL
ENTRADA " F p B '

ANALOGICA - 0

INTEGRADOR o

{a) cop1IFICANOR

ENTRADA

. SALIDA
DIGITAL | INTEGRADOR >™rpB

A.HALS)GICA

(b} DECODIFICADOR

MODULACION DELTA: a) CODIFICADOR: b) DECODIFICADOR

I¥0



JERARQUIA DIGITAL (CCITT)

Sefal E,
139.264 Mbits/s

Seial E,
34.368 Mbits/s

Sefial E,
8.448 Mbits/s

Senal E,

30 2.048 Mbits/s

Canales
de 64 kbps

41



- N W oW

Velocidades de Transmision y
Calidad de los Codificadores de Voz

Codificacion de la Fuente Codificacién de fa forma de Onda
DPCM
- Codificadoreq  Adaptivo PCM
Codificadores predictivos y DM Lineal
predictivos lineales adaptivos y DM PCM
Vocodificadores de Vocodificadores

formato de canal

| l

1.0 1.2 24 48 8.0 16 -2 48 100
| Intefegible I Robusta L I Alta Fidelidad |
_r 15-25 25-35 35-40 | 40-45 ' 45-50 I

Excelencia :

Buena

Regular

Pobre Velocidad de Transmision

No aceptable

(kbps)

w




Estandares de Telefonia Digital

CCITT CCITT cciT GSM CTIA NSA NSA Eslgndarg-s de
1972 1984 1991 1988 1989 1989 1975 | == codificacion
digital

| ] [ | i ] kb/s
64 a3z 16 8 a8 2.4

Red Radio movil Voz confidencial 4= pplicaciones

! VOZ - COrreQ

40-45 15-40 25:15 G Calidad

- W&

Excetencia
Buena
Regular
Pobre

No aceptable

CCITT: Comite Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia

GSM: Grupo Espacial de Moviles
CTIA: Asociacion Industrial de Tecnologia Celular
NSA: Agencia de Seguridad Nacional




Calidad y Velocidad de Transmision de la Voz

Excelente 5
G 711: 64 kbps PCM
G 721: 32 kbps ADPCM
! G 7XY: 16 kpbs Codificador G711
Buena 4|-
Calidad
de la Regular 3l
Voz
Vocodificador
PCM
Pobre 2]
Mala 1

2 2 8 16 32

Velocidad de Transmision
(kbps)

64

"o




S ot
~ (B

704

60

50

40

30-

20

104

T ® 64 kbps PCM
------------------------------------------- ® 32 kbps ADPCM

-------- @) 32 Kb ADM

BER

Al



MODULACION ASK

A sen 21 fp t

77



MODULACION FSK

Conversion
Bipolar a
Unipolar

m,z(t) = mh(t) =

T_LE_. '

./‘-')'




MODULACION PSK

Am|1(t) sen o, t

A sen o, t

Convertidor
serie a
paralelo

M0 f a5
A cos o 0= tan“[Tnl‘—(ﬁ ~ 1 #135°

Am,z(t) cos -‘”c t




SENALIZACION BINARIA

un codificador PM
de canal

‘De una fuente o m;y(t) {AM} S;(t) t

FM

| ASK
K
° 90 PSK

FSK




1]
i
§

Dominio del tiempo

QPSK

2'n
To
Dominio de la frecuencia

- w2 E
0o 10 1101
U q

Simbolo= 2 hits; Tg = Tp

Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

(U




. Numero de |
Tipo de Niveles Numero de bits - Ancho de

Modulacion  Logicos por simbolo Banda
ASK 2 . 1 B; = 2B
FSK 2 1 By = 2B + 2Af
PSK - = 2 1 BY = 2B
4-PSK 4 2 BY =4 BY
8-PSK 8 3 BY =1 8]
16-PSK 16 4 B'}*= 2B}
QAM 16 4 Bﬁ“'“:,-;-a';




EFECTO DEL RUIDO

m(t)

Tipico oscilograma del voltaje de ruido

volts

Efectos del ruido en la transmisién de pulsbs binarios

Jet



BER?
107 -

10° 4
10° -
10° 1

10 -

107

BPSK, QPSK

-l

" 13

>
E/N, (dB)

/]/



'TECNICAS DE ACCESO
~ MULTIPLE




Vo7 Ccop.
| DE
LA ACCESO
—e| FUERTE |« HoDU MULTI |
S T MUX LACION bL TI
U | Mop. j
@ | DATIS -
—— ] ERREN
! ESTACION T A
~ VIDED
lh_—
warocteal e S B
C
DIGTTAL o
- TOMA
s TOM rsK FDMA .




- ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA)




SISTEMA FDMA

ARCHO DE

BANDA DE LA
BARDA DE PORTADORA
GUARDA 7
4— — K
® ®
] [

f.

fz fn

Y.



SISTEMA FDM/FM/FDMA




R R R ..
SATELITE R= REGRESO

TELEFONOS PAIS A _ .
fa foe fc fo fe fr FRECUENCIA

StE W LN

' | L \L‘ D
| \% E TELEFONOS
. F 4 -

Fey—HZmo |
BO=ZOTIM M-y

1 |57
c F
: —~ £ E
{ - - j & F ———ﬁl
BANDA BASE - o .
CANALES . : A
; 2 12 12 12 12 B, \j?]’
eoEE ., S
12 KH 253 Kz ;
26267 2&&6 BANDA BASE oA F
2 © RECIBIDA ENPAIS F 17 I

SISTEMA FDM/FM/FDMA
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SCPC
CANAL UNICO POR PORTADORA




CENTRAL
TELEFONIC

SATELITE

fi

fy

5

fa

1,
Mod, -

Sy
Mod.

/;
Mod.

FLUJO DE SERALES EN.UN SISTEMA SCPC

T

/ pb

’ Pemod.

Demod,

CENTRAL
TELEPONICA |

BeE

-

Sy



FDMA

Caracteristicas:

- Transmision simultanea de
varias portadoras a diferentes
frecuencias con espectros no
superpuestos.

- El formato de la distribucion de
portadora depende de:
a) Distorsion de la senal
b) Interferencia de canales
adyacentes
c¢) intermodulacion de

~ amplificadores

Ventajas:

- Simplicidad en el desarrollo del
sistema.

DeSventaias:

- Utilizacion ineficiente del ancho
de banda, debido a la utiliza-
cion de back-off’s en el
amplificador del satélite, asi
como de bandas de guarda
entre los espectros de
portadoras.




ACCESO MULTIPLE POR
'DIVISION EN EL TIEMPO
- (TDMA)

. o




(s .

ESTACION
DE REFERERNCIA
, e o

el Wy,

b

-

@ ' "

TDMA-CONCEPTQ BASICO

L.

-

s
0

-
(=

A TODAS LAS

ESTACIONES

7



K03

Densidad de Ranura compartida (equivalente a
potencia - 4 un transpondedor completo o una
fraccion de el

Frecuencia

1 ciclo de tiempo
{periodo de marco)

Tiempo N

de guarda /\°>

Duracién de la
transmisioén

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
trecuencias en_un transpondedor mediante acceso mulitiple por division en el tiem-
po con asignacion fija y tiempos iguales por estacién. Todas las estaciones trans.
miten su rafaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial.



Densidad de Ranura compartida (equivalente a un

potencia transpondedor completo 0 una frac-
cion de él)
Frecuencia :

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de

frecuencias en un transpondedor mediante acceso muitiple por division en el tiem-
po con asignacion fija y tiempos T desiguales por estacion. Todas las estaciones
transmiten su rafaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial.

o~



F D M A

rd A N\
' a Portadora B
ﬁ unica ' | Toma |
TOMA ' 1.5 Mbis SCPC
120 Mbis A | con telefonia
' | analdgica
| l
Video I I
) analégico | |
!

il
]

Bandas
de guarda

'
Y
x
Y

72 MHz - - 72 MHz
(@ (b)

Configuraciones de ocupacion de un transpondedor de 72 MHz con TDMA: (a) ocupacion completa; (b) ocupa-
cion parcial, TDMA de banda angosta compartida con oliros servicios en forma FDMA.

<09



{L {L | ]

b

(a)

— |

(b)

1
\

S

(c)

: ESPECTRO DEL TRANSPONDEDOR a) MCPC/FDMA;
b) SCPC/FDMA, <) TDMA

]



"TDMA

Caracteristicas:

~ Ocupacic’m,total del ancho de
banda del transpondedor por
una sola portadora.

- Utilizacién del amplificador en
estado de saturacion (satélite y
estaciones terrenas)

Ventajas:

— Utilizacion de todo el ancho de
banda y de toda la potencia del
transpondedor.

!

Desventajas:

- Equipo de sincronizacioén
complejo.

~- G/T grande de las estaciones
terrenas.

20




i2

Densidad de Transpondedor completo compartido
potencia simultaneamente por las estaciones
transmisoras

Frecuencia

Red de seis estaciones terrenas que operan con acceso multiple COMA.
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem-
po; las receptoras deben conocer el codigo de transmision para reconstruir el men-
saje original,
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| «— 30 MHz —»
TDMA _ SCPC (v0Z)
Video
—{ |<—2.5MHz
I
ANCHO DE BANDA DEL TRANSPONDEDOR | -

TDMA DE BANDA ANGOSTA EN UN TRANSPONDEDOR
DE USOS MULTIPLES '



- CONSIDERACIONES DE
INGENIERIA DE SISTEMAS
- DE ACCESO MULTIPLE




FACTORES

A) Capacidad |

B) Potencia y ancho de banda
C) Interconectividad

D) Crecimiento

E) Servicios

F) Interface terrestre

G) Seguridad de comunicacion
H) Costo - beneficio

L




COMPARACION DE TECNICAS
 DE ACCESO MULTIPLE

(-4




TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE '

-~ ~FDMA - SCPC - SCPC (DAMA)
- TDMA - TDM / TDMA

fCDMA-CDMA




-~ COMPARACION DE LAS
TECNICA‘S DE ACCESO MULTIPLE

SCPC

'

~ SCPC
(DAMA)

TDM / TDMA

TDMA

Numero reducido
de estaciones ter-
renas

Numero amplio
de estaciones ter-
renas

Namero amplio
de estaciones ter-
renas

Numero modera-
do de estaciones
terrenas

Trafico de voz y
datos (baja, me-
diana y alta
capacidad)

Tréfico de voz
principalmente
(baja capacidad)

Trafico de datos
(baja y mediana
capacidad)

Trafico de voz y
datos (mediana y
alta capacidad)

Configuracién
estrella principal-
‘mente

Configuracion
estrella o malla

Configuracién
estrelia principal-
mente

Configuracion
estrella 0o malla

Z9




PROTOCOLOS DE ACCESO
MULTIPLE POR SATELITE




ALOHA

Protocolo por medio del cual un numero N
de usuarios puede accesar aleatoriamente
un recurso centralizado (computadora
central), a través del satélite.




USUARIO | @

USUARIO |
USUARIO 2
USUARIO 3
USUARIO N

SUMA

Y

PROCESADOR
CENTRAL

USUARIO 3
J &

USUARIO 2 USUARIO N
REPETICION .
ﬂ /——'--.‘ .
—+ +—20ms
REPETICION
/—\‘

[]

[]

iR

COLISION

~ PAQUETES DE
REPETICION

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA

A4



ALOHA

Caracteristicas:

- El transpondedor se comparte por un namero "N"
de usuarios, los cuales transmitiran aleatoriamen-
te su informacion.

- En caso de que suceda una colision, las estacio-
~ nes que en ella incurrieron retransmitiran el
mensaje en un tiempo aleatorio.

s



ALOHA RANURADO

Este protocolo decrece la probabilidad de
interferencia entre paquetes al requerir que
los usuarios transmitan solamente al inicio
de intervalos discretos de tiempo.

Ry




ALOHA RANURADO

Caracteristicas:

~ Ranuracion en tiempo del canal para ;ﬂ'educir
la interferencia entre canales. Los usuarios
ya no transmitiran aleatoriamente, sino que
lo haran al principio de cada intervalo
discreto de tiempo correspondiente a la
longitud de un paquete.

47



THROUGHPUT vs TRAFICO
EN CANALES ALOHA

Ranurado

Throughput
(=
W

0.0 05 10 15 20
- Trafico




CODIFICACION

- El proceso de codificacion consiste en anadir
bits de redundancia de una forma controlada a
la informacion que requiere proteccion.

- Esta informaciodn adicional suminstrada para
redundancia puede ser usada para detectar y/o
corregir errores que ocurran durante la
transmision.




TECNICAS DE CODIFICACION

Las técnicas de codificacion son utilizadas
dentro de las funciones de los modems,
con el objeto de reducir la razén Ep/No para

lograr una calidad (BER) determinada.




TIPOS DE CODIFICACION

- Codificacion que permite detectar Y
~corregir los errores producidos (FEC).

— Codificacidn para detectar solamente
errores en el trayecto de transmision
(ARQ).

AN







CORRECCION DIRECTA
DE ERRORES (FEC)

~ El receptor utiliza los bits de redundancia
para corregir los errores de la transmisidn
y reconstruir el mensaje original.

- FEC: Forward Error Correction, este
sistema elimina los retrasos debidos a la
retransmision y los requerimientos de
sistemas de memoria involucrados en la
técnica ARQ.




1
¢

CORRECCION DIRECTA

DE ERRORES (FEC)

Ventajas

— No se requiere un canal de
- retransmision.

- Se trabaja con una eficiencia
de throughput constante.

~ El retraso total del sistema es
constante

- Throughput :
Tasa de bits de entrada
Tasa de bits de salida

=T

Desventajas:

~ Eficiencia de throughput
moderada, que disminuye al
emplearse cddigos mas
poderosos.

- Dificultad en la seleccién del
cddigo de correccidn.

— La confiabilidad de los datos
recibidos es altamente sensitiva
a cualquier degradacion de las
condiciones del canal.




DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL
UTILIZANDO CORRECCION DE ERRORES POR
ADELANTADO (FEC) -
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PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion son el
punto angular que permiten que todos los
dispositivos que integran una red queden
interconectados entre si por medio de una
arquitectura, y puedan cursar la
informacion en forma coordinada entre los
puntos fuente y destino dependiendo'de la
ruta seguida.
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Ejemplo Video analégico en banda C

Enlace entre Mékico, D.F. y Tijuana B.C.N.

Estaciones Terrenas | México Tijuana
Diametro de las estaciones terrenas 11 mts 5 mts
Ganancia de |a estacion terrena transmisora 54.5
Figura de mérito de la estacion terrena receptora 27.73

Senal de video

Modulacion FM
Norma de television utilizada 525/60
Desviacion pico de la frecuencia de video 10.25 MHz
Frecuencia maxima de banda base de video 4.2 MHz
Factor de meioramiento (énfasis, ponderacion) 1.574
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Datos de la senal de audio

Frecuencia maxima de audio | - 15 kHz
Frecuencia de la subportadora | 68 MHz
Ancho ‘de banda del ruido del audio | 15 MHz
Ancho de banda del ruido del filtro de subportadora 600 MHz
Desviaciéon pico de la portédora debido a la subportadora 2 MHz
Desviacion pico de la subportadora 72 MHz
Mejoramiento de pre/de énfasis 12 dB
Datos del Sistema Morelos
Densidad. de flujo de saturacion -92.2 dBW/m?>
PIRE del satélite | 36.20 dBW
Figura de mérito del satélite | 6.4 dB/'K
Ajuste del atenuador de posicion | 0
Back-off de entrada/salida | 0/0
Frecuencia de operacion de la portadora ascendente 6.405 GHz
Frecuencia de operacion de la portadora descendente 3.740 GHz
Margen de lluvia ascendente y descendente 1.5 dB
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Calculo de enlace ascendente

(i) = F - 20log f +3+ 207.15 - m,
A T

Ry

(-Ri) = 929 - 1613 + 6.4 + 20715 - 1.5 = 103.72 dB-Hz
o /A

Calculo de enlace descendente

P\ _ G
(R )-— PIRE +-T-+ 228.6 - L - my

°/p

('qu')—) = 36.2 + 23.73 + 228.6 - 195.26 - 1.5 = 91.77 dB-Hz
0 D |

Calculo de Ruido de Intermodulacion

Debido a que el transpondedor opera a saturaciéon con una
sola portadora, no existe ruido de intermodulacion.

)




Calculo de ( R")
i o T -
v 1
(-5—) =10 log 1 1 = 91.43 db-Hz
o/t antilog 10.37 + antilog 9.17 '

Calculo de (—E-)
T

(.%) _ (RP ) - 10log AB = 91.43 - 7491 = 16.52
T o/t

Calculo de (-i)

(%) - (-,{?;-)T R 1o|og[12(0-7;§ Af\')z]

video
Donde

P .. ) Norma CCIR = 1.574
= Relacion portadora a densidad
(7). ; |

0 de ruido total en dB-MHz

A{V = Densidad pico de la frecuencia S
de video = 10.75

bg = Factor de mejoramiento (combi-
nacion de ponderacion y énfasis)

= (-ﬁp—) + 2258 = 31.43 + 2258 = 54.01
video 07T
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Calculo del HPA

PIRE = Fs + 10log 4nD°
= -92.2 + 162.11
= 70 dBW

HPA = PIRE - G + £ + BO_
=70 -545 + 3 + 0
=18.5 dBW
=70.79 W (cielo despejado)
HPA (lluvia) = 70 - 54.5 + 3 + 1.5
| = 20 dBW |
=100 W




Ejemplo Redes Digitales

Enlace entre México, D.F. y Monterrey, N.L.

Estaciones Terrenas

Confiabilidad deseada

Relacion —%— requerida (6.2 dB + 1.2 Mi)
Diametro de las estaciones terrenas
Velocidad de informacion de las portadoras
Figura de mérito de las estaciones terrenas
Ganancia en Transmision

Modulacién

Punto de operacion del modem

Datos del Sistema Morelos

Densidad de flujo de saturacmn del satélite
PIRE del satélite

Figura de mérito del satélite

Ajuste del atenuador de posicion

Back-off de entrada/salida

Frecuencias de operacién

México Monterrey
99.95 99.99
107 1077
3.5 2.4
64 64
' 26.4 22.7
52 48.6
QPSK QPSK
55.46 55.46
-90.16 -89.86
47.25 48.25
2.42 2.12
. 9.0 9.0

8.0/4.5
14.25/11.95
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Calculo de enlace ascendente (México - Monterrey)

P

) = 55.46 db-Hz
Ry /requerida

Siendo la relacion (

Se pueden iniciar los calculos a partir de un valor estimado:

('L) = 56 dB-Hz

R
°71
- A P
Por otra parte, generalmente (-ﬁ'f-) es ligeramente mayor que(no)_l_
| o/D

Suponiendo que (:) = (:) + 1 se tiene que (L) = 57 dB-Hz
o/D o/ T F‘.0 D

Con esta suposicion se calcula el PIRE requerido en el satélite

de la ecuacién (—ﬁp—) = PIRE +-CTi.+ 228.6 - L - my
°/p

se tiene PIRE = 57 - 22.7 - 228.6 + 205.30 + 3.9 = 14.9

‘Una vez que el PIRE del satélite es conocido se puede calcular la
~ potencia requerida a la entrada del satélite (Pe)- -

.y



Ya que para el caso particular del satélite Morelos, en este ejemplo
la ganancia del transpondedor es:

[(PIRE)s - BOg - Lpos] - [Fs - BOg]
(48.25 - 4.5 - 9) - (-90.16 - 8) = 132.91

= 132.91 '
Pyl 9 PIRE = 14.7
Figura 1

Relacion de potencia de entrada (P,) y
potencia de salida del satélite

g

Por otra parte, el PIRE del satélite es:
PRE =P, +g

Por lo tanto,
P PIRE - g

:. 14.7 - 13291 = -118.01 dBW

Ahora tomando en cuenta las pérdidas en el espacio libre, de absor-
cion, lluvia y por apuntamiento, se tiene que el PIRE en la estacion
terrena es:

PIRE = -118.01 + 162.24 + 0.5 = 44.73




Por tanto la potencia de radiacion del AAP de la estacion terrena es:

Potencia AAP = PIRE - G + ¢

Donde G es la ganancia de la antena y ¢, las pérdidas en gufas de
onda, diplexores, etc.

A5|que |
Potencia AAP = 44.73 - 52 + 03 = 0.175 W
Con este valor de potencia se calcula el valor de(:o)A como:
‘i
P |
(Fo-); F - 20log f +%+ 207.15 - m,
Como | 2
F = PIRE - 10log 41D
= 44.77 - 162.24 = -117.51
Ehtonces, p
(T) = -117.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39
O/A : o |




La potencia recibida en el satélite sera:

Pe = PIRE - ¢
= 1333 - 131.61 = -118.28 dBW

El valor del PIRE en la estacion terrena

PIRE = -118.28 + 1623 + 0.4 = 44.42

|
Y la potencia en el amplificador - !'

PIRE - G + ¢
44.42 - 486 + 0.2 = 0.4014 W

Potencia

Y la potencia AAP con lluvia sera igual a 1.3918 W

4/




' El valor de (F';’ ) sera de 55.46 dB
sera

0

Obsérvese: que el valor coincide con el requerido.

Potencia AAP con lluvia = 4431 - 52 + 03 + 82 =116 W

Obviamente los célculos realizados se hacen con computadora, iterando
hasta obtener los resultados o6ptimos.

Enlace Monterrey - México

Con un valor estimado de (-RL) = 56.59, se tiene que
. o/p

PIRE = 56.59 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 dBW

La ganancia del transpondedor sera:

= [(PIRE)s - BOg - Lpos] - [Fs - BOg]
= (47.25 - 45 - 9) - (-89.86 - 8) = 131.61

g

gL




' Para calcular la relacién portadora a ruido de intermodulacién, de la fig.

P\ - | P P
P\ =150 =)= () + 10l0g AB
7 I U e R

= 15.0 + 10 log 64x10° = 63.06 dB-Hz

1
(F\’L.) = 10 log 1 + 1 + LI = 55.76 dB-Hz
o/T antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3

Ahora, suponiendo un PIRE del satélite de 14.3 se tendra un potencia de
recepcion en el satélite

P, = 143 - 132.91 = -118.61

Entonces el PIRE de la estacion terrena es

PIRE = 44.31

Asi que, |
Potencia AAP = 0.175 W

Que es el valor de la potencia a cielo despejado.
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Por otra parte

o |
(R_O)A= F - 20log f +-$'.+ 207.15 - m,
Como: 9
F = PIRE - 10log 41D
= 44.42 - 1623 = -117.85
Entonces:
.(: ) = «117.85 - 23.07 + 2.12 + 207.15 - 0.4 = 67.92 dB-Hz
o/pn _ ' _
y . .
(_P_) = 63.06 dB-Hz
I:'!o | :
Entonces:
]
(I'-": ) = 10 log 1 + 1 41 = 55.46 dB-Hz
o/T antilog 6.79  antilog 5.66 antilog 6.3 _

El valor obtenido resulta de acuerdo a los requerimientos.

g



ENLACE D.F. - MONTERREY

ENLACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA

Diametro de Antena
Eficiencia de apertura
Frecuencia de Transmision
Frecuencia de Recepcién
Distancia Est.Terr.- Satélite
Longitud de onda ascendente

Potencia de Transmisidn
Potencia de Transmision
Ganancia de Antena en Tx
Ganancia de Antena en Rx
Perdidas por alimentadores

G/T Satelite

Constante de Boltzmann
Perdidas por espacio libre
Perdidas por dispersién
Atenuacion Atmosférica
Atenuacion Polarizacion- -
Atenuacion Lluvia
Atenuacion apuntamiento

FEC

Velocidad de Informacion
Velocidad de informacion
Ancho de banda

Ancho de banda

(C/No)A del Sistema

MEXICO D.F.
MONTERREY

3.5000
0.5810
14250000000
11850000000
36,530,564
0.0211

1.1584

0.6385

52.0000

50.4711

0.3000

PIRE 52.3385

2.4200
-228.6012
206.7712

; 162.2452
0.2000

N/A

8.2000

0.3000

1/2

64000

48.0618
64000.0000
48.0618

67.8885

MONTERREY
MEXICO D.F.

2.4000
0.5648
14250000000
11950000000

36,783,300

0.0211

1.3918
1.4358
48.6000
47.0711
0.2000
49.8358

2.1200
-228.6012
206.8311
162.3051
0.2000
N/A
5.4000
0.2000

1/2

64000
48.0618
64000.0000
48.0618

67.9259

Hz

3371

dBW
dB
dB
dB
dBW

dB/K
dBJ/K
dB
dB/m
daB

aB

dB

dB

bps
dB-Hz
dB-Hz

dB-Hz

'



ENLACE DESCENDENTE:

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m

G/T antena receptora 22.7000 26.4000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,783,300 36,530,564

Flujo a la entrada del satélite -118.6067 -118.2693 dB/m~™2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacién (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 48.2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicicn 9.0000 8.0000 dB
Back Off de Salida 4.5000 4.5000- dB
PIRE de salida del satélite 14.3033 13.3407 dBW
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacién Propagacion 205.3021 205.2423 dB
Atenuacion Atmosférica 0.0000 0:0000 dB
Atenuacion Polarizacion N/A - N/A dB
Atenuacion Lluvia 3.4000 6.2000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.3000 0.3000 dB
Atenuacion rastreo 0.0000 0.0000 dB
(C/No)D 56.6024 56.5996 dB-Hz
(C/N)len TP 15.0000 15.0000 dB
(C/No)len TP 63.0618 63.0618 dB-Hz
(C/No)D del Sistema 55.7176 557153 dB-Hz
[RESULTADOS

(C/NO)T 55.4618 55.4618 dB-Hz
(Eb/No)T 7.4000 7.4000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 6.2000 6.2000 dB-Hz
Margen de implementacion 1.2000 1.2000 dB-Hz
(C/No)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz
Margen de {C/No)T © -0.0000 -0.0000 dB-Hz

¢
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CALCULO DE ENLACE PARA
COMUNICACIONES MOVILES




- ENLACE D.F. - TIJUANA

Jt

ENLACE ASCENDENTE. —

[ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. TIJUANA
ESTACION RECEPTORA TIJUANA MEXICO D.F.
Diametro de Antena 6.4000 0.0830 m
Eficiencia de apertura 0.6165 0.7148
Frecuencia de Transmision 14250000000 14250000000 Hz
Frecuencia de Recepcidn 11950000000 11850000000 Hz
Distancia Est.Terr.- Satélite 37,080,055 37,622,504 m
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 .m
Potencia de Transmision 76.3080 1.0000 W
Potencia de Transmision 18.8257 0.0000 dBW
Ganancia de Antena en Tx 57.5000 20.4000 dB
Ganancia de Antena en Rx 55.9711 18.8711 dB
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000 dB

PIRE 73.8257 16.8000 dBW
G/T Satelite 2.4200 1.4400 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre 206.7700 206.1500 dB
Perdidas por dispersion 162.3749 162.5011 dB/m
Atenuacidén Atmosferica 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion Polarizacién N/A 3.0000 dB
Atenuacion Liuvia 2.2000 0.0000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.5000 0.5000 dB
Ancho de banda 40.7569 70.7918 dB-Hz
Velocidad de informacion 36.9548 17.4036 dB-Hz
(C/No)A 95.2769 37.1912 dB-Hz
(C/N)A ) 54.5200 -33.6006 dB
(C/N)t en HPA N/A N/A dB

(C/X} por polarizacion cruzada - N/A N/A dB
(C/X)lsa _ 35.0000 35.0000 dB
(C

/N)A del Sistema 34.9518 -33.6006 dB




ENLACE DESCENDENTE:

Longitud de onda descendente

0.0251 0.0251 m
G/T antena receptora -7.1000 29.5000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,622,504 37,080,055
Flujo a |la entrada del satélite -91.3492 -149.2011 dB/m~2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -90.1600 -88.1800 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 44,2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicion 9.0000 9.0000 dB
Back Off de Salida 4.5000 4.5000 dB
PIRE de salida del satélite -37.5608 -18.2711 dBW
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacién Propagacion 205.2000 205.2000 dB
Atenuacion Atmosferica 0.1000 Q0.1000 dB
Atenuacion Polarizacidn 3.0000 N/A dB
Atenuacion Lluvia 1.6000 7.2910 dB
Atenuacion apuntamiento 0.0000 0.0000 dB
Atenuacion rastreo 1.0000 1.0000 dB
(C/No)D 48.1620 26.2391 dB-Hz
(C/N)D 7.4051 -44,5527 dB
(C/N)} en TP 15.0000 15.0000 dB
(C/X)isd 40.0000 40.0000 dB
(C/X)itd 40.0000 40.0000 dB
{C/N)D del Sistema 6.7044 -44.5527 dB
RESULTADOS
(C/N)T 6.6979 -44 8882 dB
(Eb/No)T 10.5000 8.5000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 9.0000 7.5000 dB-Hz
Mérgen de implementacion 1.5000 1.0000 dB
(C/N)T requerida 6.6979 -44.8882 dB
Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB
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Ejemplo de una red TDM/TDMA

a) Necesidad de trafico

Voz:

Promedio de llamadas 10 llamadasxdiaxcircuito
Duracion promedio 4 minutos
Factor de Bloqueo 5 %
Circuitos por estacion terrena 3

Datos: |
Transacciones por segundo 0.15
Longitud media de transaccion 100 caracteres
hacia central
Longitud media de transaccién 400 caracteres

hacia remota

2



Tiempo de respuesta 2 segundos
Aplicaciones interactiva y transfrencia
de archivos.

b) Calculo para los circuitos de voz

10 Ilamadés

Llamadas por minuto = = 0.02

(480 m inutos)(8 horas habiles)

Erlangs = (0.02 llamadas) (4 minutos) = 0.08 erlangs

Considerando una relacion pico a promedio de 2 a 1, se tendra un
trafico de 0.16 erlangs en tiempos pico. -

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas:
- |

20 estaciones x 3 circuitos x 0.16 erlangs/circuito = 9.6 erlangs

91




22

Con un factor de bloqueo de 5%, se obtiene un total de 6 c:rcwtos
troncales. .

Si cada cwcuito de voz se comprime a 16 kbps, para las 20 estaciones
se requieren 96 kbps.

c) Calculo para los canales de datos

(0.15 transacciones/segundo) x (100 caracteres/transaccién) x
(8 bits/car.) = 120 bits/segundo

para 20 estaciones

(120 bps/estacion) x (20 estaciones) = 2.4 kbps

Considerando un 10% de utlllzac:on en TDMA (Aloha ranurado), se
requieren 24 kbps.




'S
Ly

d) Velomdad total de transmision para las portadoras TDMA

Voz 96 kbps
Datos 24 kbps
"Overhead" 15 kbps
Margen 121 kbps

Portadora 256 kbps
e) Portadoras TDM

(0.15 transaccnones/seg ) x (400 caracteres/transaccmn) X
(8 bits/caracter) = 480 bits/seg.

para las estaciones:
| (480 bps/estacion) x (20 estaciones) = 9.6 kbps




AT

Voz 96 kbps
Datos 9.6 kpbs
Subtotal 105.6 kbps
Margen 406.4 kbps
Portadora 512 kbps
Outbound
20 estaciones 1x512
60 estaciones 1x512

Inbound
1 x 256
' 3 x 256




EJEMPLO DE UNA RED TDMA

'PURA (SIN TDM)

Parametros Enlace
Tasa de transmision de informacion 4 Mbps
Modulacion QPSK
Tasa FEC 1/2
NGmero de portadoras 2*

Tasa de bits erroneos (BER)

10" (Ep/No = 6.5 dB)

Disponibilidad bajo lluvia

99.8%

Tamano de la estacién terrena

24m :
3.7 m (regiones de mucha lluvia)

PIRE de la estacion terrena

67 dBw (2.4 m)
71 dBw (3.7 m)

G/T de la estacion terrena
L

27.9 (3.7 m)
22.8 (2.4 m)

*C ’ Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estaciones
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‘Margen de Atenuacion por lluvia

A —

Zora Confiabilidad| Confiabilidad] Confiabilidad
Hidrometeorologica 99.50% 99 B0% 9990% |
. (dB) (uB) («8)
1 | Nor Occidente  Tx 1.50 3.00 350
Rx 0.00 . 100 1.50
y 1, Nprt(e Cenlro Tx 0.00 1.00 1.30
. Rx 0.00 . 000 0.00
: 1_, N Golfo Norte Tx 360 6 80 920
- Rx| 160 480 7.20 J
R4 Cenio s Tk - 220 420 630 N
) " Rx|T 020 220 42
f PacificoCanlio -Tx 360 590 50 )I
- ' Rx 160 390 6.50 ‘
d, s o Tx| 250 5 80 8.20 |
’ Rx 0.50 360 620
- f 3 Yecatan Tx 290 600 8.90
- 090 e Q0 | 050




RELACION PORTADORA/RUIDO DE

INTERMODULACION EN dB

20 4‘:;;;“\‘.

18

16 =N

Y

4 INUMERO D

1C CORTADOR
8
8 16

RELACION PORTADORA/RUIDO DE [NTFRMODULACION EN FUNCION DEL
BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO.



RATE 038

International digital signal transmission service for added information speed in regions R2 and R3 of
the Mexican Satellite System (Solidaridad I and 2)

Protected Service
CBand
Information .

Speed FEC 112 FEC 3/4

. KBPS BPSK QPSK QrsSK
up to (dollars) (dollars) (dollars)
9.60 - 320.00 320.00 320.00
19.20 480.00 - T—320.00 320.00
32.00 . 640.00 320.00 320.00
33.33 640.00 320.00 320.00
56.00 1,280.00 640.00 480.00
64.00 1,280.00 640.00 480.00
112.00 2,560.00 1,280.00 960.00
128.00 2,560.00 1,280.00 960.00
256.00 5,120.00 2,560.00 1,920.00
384.00 7,680.00 3.840.00 2,560.00
512.00 10,240.00 5,120.,00 3,840.00
768.00 15,360.00 7,680.00 5,120.00
1,544.00 32,000.00 16,000.00 10,240.00
2,048.00 41,600.00 19,200.00 14,080.00
3,200.00 64,000.00 29.440.00 22,400.00
3,750.00 72,480.00 34,560.00 24,320.00

Subject to Interruption Service
Information

Speed FEC 3/4

KBPS BPSK QPSK QPsK
up to {dollars) (dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
9.60 240.00 240.00 240.00
19.20 360.00 240.00 240.00
32.00 480.00 240.00 240.00
33.33 480.00 240.00 240.00
56.00 960.00 480.00 360.00
64.00 960.00 480.00 360.00
112.00 1,920.00 960.00 720,00
128.00 1,920.00 960.00 720.00
256.00 3,840.00 1.920.00 1,440.00
384.00 5,760.00 2,880.00 1,920.00
51209 7,680.00 3,840.00 2,880.00
768.00 11,520.00 5,760.00 3,840.00
1,544.00 24,000.00 12,000.00 7,680.00
2,048.00 31,200.00 14,000.00 10,560.00
3,200.00 48,000.00 22,080.00 16,800.00
3,750.00 54,360.00 25.920.00 18,240.00




RATE 016

Digital signal service through the Mexican Satellite System
L. Permanent service for digital channels with user added information speeds:

a) Space Segment in C Band, per channel, with added informarion speed, in kilobits per second (monthly rates
in Us dollars}):

Speed Assigned Morelos II Assigned * Solidaridad
(kBrs) power power Region
1p to (dBw) up to (dBuw) up to i
32.0 4.22 123.00 ' 4.72 130.00
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00
128.0 10.24 490.00__ 10.74 . - 520.00
256.0 13.25 980.00 13.75 1,040.00
384.0 15.01 1,470.00 15.51 1,560.00
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00
768.0 18.02 ' 2,940.00 18.52 3,120.00
1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6,500.00
2,048.0 22.00 7,350.00 22.50 7,800.00
3,200.0 24.22 12,250.00 . 24.72 13,000.00
4,096.0 25.01 14,700.00 25.51 . 15,600.00

8) Space Segmenc in Ku Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates
in Us dollars): )

Speed Assigned Morelos I1 Assigned Solidaridag -
(k8rs) power power . Regions . _
up to (dBw) up to (dBw) up to dand 5

32.0 6.92 193.00 13.39 350.00
G4.0 9.93 386.00 16.40 700.00
128.0 12.94 772.00 19.41 1,400.00
256.0 15.96 1,547.00 22.42 2,811.00
384.0 17.73 2,325.00 24.22 4,234.00
512.0 18.97 3,094.00 25.45 5,622.00
768.0 20.77 4,680.00 27.28 8.574.00
1,544.0 24.00 9,853.00 30.51 18,052.00
2,048.0 24.75 11,700.00 31.26 21,437.00
3,200.0- 26.58 17,829.00 33.30 34,300.00
4,096.0 27.50 22,024.00 33.76 38,110.00




ANALIS._ DE TRAFICO

ESTUDIO DE TRAFICO DE DATOS:
El trafico para la transaccién de datos entre las computadoras centrales y los equipos terminales de
datos, operarin con un protocolo de red TCP/IP y protocolos X.25 y SDLC.

La red de datos comprende diez y sicte estaciones remotas VSAT funcionando en configuracién

estrella con la estacion maestra; el presente analisis de trafico esta basado en ias consideraciones de
trifico siguientes:

Para las portadoras de INBOUND:

Se consideraron los datos proporcionados en las bases que a continuacién se muestran:

NUMERO DE TRAFICO EN TRAFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS
ESTACIONES BYTES POR DIA  BITS POR DIA BITS POR HORA POR SEGUNDO

1 6,513,240 ) 62,105,920 2,171,080 604
'I"pta! de trafico en las 17 estaciones remotas 604 x 17 = 10,268
Velocidad de informacién de la portadora de INBOUND = 64 Kbps

El Throughput para INBOUND est4 entre 10% y 18%, tomaremos el peor de los casos con el fin de
optimizar la red, por lo que consideraremos un 10% para el cilculo.

Vel. de INBOUND a 64 Kbps con Throughput del 10% = 6,400 bits por seg

De los datos calculados se obtiene lo siguiente :
10,268 Bits/seg / 6,400 bps = 1.6

Se concluye que con dos (2) portadoras de INBOUND se puede soportar todo el trifico.



Para las 'portadoras de OUTBOUNwL:
Se consideraron los datos proporcionados en las bases que a continuacién se muestran:

NUMERO DE TRAFICO EN TRAFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS
ESTACIONES BYTES POR DIA  BITS POR'DIA BITS POR HORA POR SEGUNDO

1 (17.054,822" 136,438,576 5,684,941 1,580

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 1,580 x 17 =\6§,—!_3‘63\ '
Velocidad de informacién de la portadora de OUTBOUND = 128 Kbps i_

El Throughput para OUTBOUND est4 entre 60% y 70%, tomé;cmos el 60% para calcular:
Vel. de OUTBdUND a 128 Kbps con Throughput del 60% =\:‘L§,800Abps

De los datos calculados se obtiene lo siguiente ¢ 1

26,860 Bits/seg / 76,800 bps = 0.35

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados anteriores, con una (1) portadora de OUTBOUND se
puede soportar todo el trafico. |

CONCLUSIONES
Tomando como base los datos anteriores, por lo tanto las caracteristicas principales de la red son :
-Portadoras de INBOUND por : 2al
portadoras de OUTBOUND . [
-Nimero de VSATS por porta- : 8y 9 VSATs
dora de INBOUND
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SERVICIOS MOVILES POR SATELITE.

ANTECEDENTES.

1.- EN LA CAMR-92 VARIOS PAISES MIEMBROS DE LA UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES (UIT) ACORDARON ATRIBUIR LOS SERVICIOS DE
RADIODETERMINACION Y LOS SERVICIOS MOVILES POR SATELITE EN LA BANDA DE
1610-1626.5 MHZ.

2.- EN LA CMR-95 SE ATRIBUYERON LAS SIGUIENTES BANDAS DE FRECUENCIAS AL -
SERVICIO MOVIL POR SATELITE:

a) 1980-2010 y 2170-2200 MHZ ENLAS TRES REGIONES.
b) 2160-2170 MHZ PARA LA REGION 2 (AMERICAS).

3.- LA CMR-95 ESTABLECIO EL ANO 2005 COMO FECHA DE ENTRADA EN VIGOR DE LAS
BANDAS 1980-2010/2170-2200 MHZ, PARA EL SERVICIO MOVIL POR SATELITE.



4.- DURANTE EL PRIMER FORO MUNDIAL DE POLITICA DE TELECOMUNICACIONES DE
LA UIT (OCTUBRE 1996), SE ANALIZARON LOS ASPECTOS DE REGLAMENTACION,
APROBACION DE EQUIPOS Y EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE LOS GMPCS
(GLOBAL MOBILE PERSONAL COMMUNICATIONS BY SATELLITE).

5.- LOS NUEVOS SISTEMAS GMPCS CONSTITUYEN LOS DENOMINADOS SATELITES DE
BAJA Y MEDIANA ORBITA O SATELITES LEO’S (LOW EARTH ORBIT).

6.- LOS GMPCS PROPORCIONARAN SERVICIOS DE VOZ, FACSIMIL, PAGING,
TRANSMISION DE DATOS A TRAVES DE TERMINALES DE USUARIO MUY PEQUENAS Y A
TRAVES DE COMPUTADORAS PERSONALES TIPO LAPTOP.

7.- LOS SISTEMAS GMPCS PROPORCIONARAN SERVICIOS CON COBERTURA GLOBAL
O REGIONAL Y REQUERIRAN INTERCONEXION CON LAS REDES TERRESTRES
EXISTENTES (ALAMBRICAS E INALAMBRICAS)



MOBILE SATELLITE SERVICES FRECUENCIES ( MHZ)

AS OF WRC-95.
ESS MSS
1525-1559 down
1626.5-1660.5 up
LITTLE LEO's
137-138 dowm NGSO -
148-150.0 up NGSO
312-315 up
387-390 down
399.9400.05 up NGSO
400.15-401 down NGSO
406-406.1 up
455-456 up NGSO
459-460 up NGSO
608-614 up
BIG LEO Service Links
1492-1525 down
1610-1626.5 up NGSO
1613.8-1626.5down NGSO
1775-1710 up
1930-1970 up (not avatlable in North America due to PCS)
1980-2025 up (not available in North America due to PCS)
2120-2160 down
2160-2200 down NGSO
2483.5-2500 down NGSO
2500-2520 down
2670-2690 up

14,000-14,500up
19,700-21,200down
29,500-31,000up
39,500-40,500down
43,500-47,000
50,400-51,400up
66,000-74,000"
81.,000-84,000down
95,000-100,000
134,000-142,000
190,000-200,000
252,000-265,000



Feeder Links (FSS)

5091-5250 up NGEO

5150-5216 down NGEO

6700-7075 down NGEO

7025-7075 up i NGEO (conditionally available in North

America, but unlikely due incompatible service sharing)
7250-7375 down -

7900-8025 up

15,400-15,700 down NGEO
15,450-15,650 up NGEO
19,300-19,600 down/up NGEO
29,100-29,500 up NGEO
Inter-Satellite Lin}

22,550-23,550
24,450-24,750
32,000-33,000
04,250-58,200 .
58,000-64,000
116,000-134,000
170,000-182,000
185,000-180,000



SISTEMAS DE SATELITES DE BAJA ORBITA

(LEO'S)

TIPO DE SISTEMA

PEQUENOS LEO'S

GRANDES LEO'S

LEO'S BANDA ANCHA

OPERADOR ORBCOMM IRIDIUM, GLOBALSTAR, ICO |TELEDESIC
CONTRAPARTE
PAGING CELULAR FIBRA OPTICA

TERRESTRE




ki

Type of  Number of
Name of system system  satellites Type of service -~ Operational
‘ - . 2 screlfires
Orzcomm Little LEC 28 daro | operaneonci; fuli
. systerm mid-
! | 1997
£-Sar i Little LEQ 6 ‘ dare | 1997
FAISAT (Finan Anaiysisi ’ Littie LEQ 26 |  aarc, vorcemaii, voice paging ( 1997
. VITAser (VITA) | Littie LEO 2 ’ dore ‘ 1997
Koskon {Povot) ; Big LEC l 32 l voice, dare, 1ax, £aging If 1997
Ciopaistar l Big LEQ l 48 | " voice, dae, fax, poging, GP3 i 1996
indwm , Big LEO &6 [ voice, dare, Tax, peging i 1998
Gt Srarsys . l Little LEQ 24 , ‘ dara, messaging ! 1998
GEMner | ‘
(CA Commercic! Systems) | Littie LEO 38 darc 199¢
L2O Cne USA | Litie LEO 48 dara | 1999
Broadband
M-Star {Motorola) LEQ 72 breadbend services 199¢
EZC20 .
{Consteiianon/TELEBRAS) Big LEO 46 voice, datc, fax, poging 2000
ICO MeO 10 voice, dore, fax, poging 2000
Eliiaso (MCHI} LEQ/MEC ; 17 voice. dara, poging, e-mail 2000
Qavssey Big LEO | 12 ' data, voice, fax, short message 2000
Broadband
Teiegesic LEC 840 brocdbond services 200
1
Ceisar (Hughes/Norrel) l -GEQ 3 ' voice, dare, fax, poging ‘ 2000
inmarsa: 3" I GeO 5 voice, fox, domm | in service
Soaceway GO 12 vaice, dara, vider. broodband 2000
{Hughes Nerwork Svstams] services

Nore: Teae informanon 1ourees from opercten andror (TU

\\beiote\t? Snto\text \wiot? 4 \aocs \piit\facs-e.a0¢

16.10.96 12:47




CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DENOMINADOS PEQUENOS LEO'S. -
1.- EMPLEAN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS DE VHF Y UHF.

2.- PRESTARAN SERVICIOS DIGITALES NO VOCALES, COMO SON :
a) DETERMINACION DE POSICION.
b) MENSAJES CORTOS.
c) DATOS A BAJA VELOCIDAD.

3.- PUEDEN INICIAR EL SERVICIO CON POCOS SATELITES. i
f

|

4.- EL SERVICIO Y EL COSTO DE LOS EQUIPOS ES MAS BAJO, QUE LOS GRANDES
LEO'S.

5.- LOS MENSAJES Y DATOS DEBERAN SER PROCESADOS Y ENRrUTADOS A TRAVES DE
CENTROS DE SERVICIO TERRESTRE. |
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LA VISION DE IRIDIUM’

=~ Servicin global con teléfonos portatiles

> Poder llamar desde cualquier Iugar a
cualquier hora

~ LLamar a la persona, no al lugar

Propiedad Confidencial de IRIl  M®
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Voz |

~ Calidad de Llamada Digital

- Division de Frequencia / Acceso Multiple por Division de Tiempo
(FD/TDMA) |

» Margén de Enlace de 16 db para Servir a Unidades Portatiles

» Plan de Marcacion Estandarizado

Servici Adici |
» Enrutamiento de Lilamadas
» Buzén de Voz

» LlLamada en Espera

» LLamada de Conferencia

: . ®
T m@‘M g
| Iridiom CeatroA 1 & México Propiedad Confidencial de IRI  JM®




Fax
» Compatible con el Estandar de Grupo III
» (Capacidad de Retencion y Envid

Datos
»2 .4 Kbs

» Capacidad de Transmision en 2 Direcciones
» Teléfono Portatil con Puerto de Datos Incluido

» Pantalla de 40 Caracteres

» Margen de Enlace Promedio de 30 db para Transmisién de
Mensajes Confiable

_ e

Iridlom Cent, ca & Mizlee

Propiedad Confidencial de IRI. ~ M®
.
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» Similar a los teléfonos celulares actuales
> Alta calidad de transmision digital

» Servicios de Voz, Radiolocalizacion,
Datos y Fax

> Excelente margen de enlace

I M , , =

Indlm Ceotro Av & Mezkes Propiedad Confidencial de IRIC ~ M®
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¢ Teléfono de VOZ inalambrico con cobertura
Global

¢ Modo dual-compatible con sistemas
celulares terrestres

¢ Tamafio pequeifio de “bolsillo”

’ . N —
ebidi@ ]
Propiedad Confidencial de IRLL 1°




IRIDIUM®

COMPONENTES DEL SISTEMA

e

Propiedad Confidencial de IRI" .M?




COMPONENTES DEL

SISTEMA IRIDIUM®
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SEGMENTO ESPACIAL

Namero de satélites 66

Orbitas 6

Altitud 780 Km
Inclinacion 86.4

Periodo de Ia érbita 100 m. 28 sec.
Peso del Satélite - 700 Kg
Margen de enlace 16 db prom.
Tiempo de Vida 5 a 8 afios

—_— & _

Iridiom Centro 4 /& Mésico Propiedad Confidencial de IRI  JM®




SECCION DE BUS

R A
! o ¥ ‘
! Helidp ES&E PANELES SOLARES |
LIHRaENs '
R ﬁggs
r h_‘

BATERIAS Y
RADIADORES

SISTEMA DE
COMUNICACIONES

PANEL DE ANTENAS
. PRINCIPALES
GATEWAY . e’ ANTENAS DE
ANTENAS - ENLACES CRUZADOS
®
I M L

Iridiam Centrol

2 & Méxieo Propiedad Confidencial de IRIL. ~ 4®
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m China Great Wall Long March IIC

| Khrunichev Proton

B McDonnell Douglas Delta 11
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COBERTURA IRIDIUM®
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EL GATEWAY IRIDIUM

» Maneja los Registros de Ubicacién
Locales (Home Location
Records HLR) y los Registros de
Ubicacién Foraneos (Visitor Location
- Records VLR) '

> Genera la Informacién de Tarlificacién/Trafico para los
Proveedores de Servicio '

» |Interconecta los sistemas IRIDIUM a la Red Publica
Conmutada (PSTN)

[



»Maxima capacidad por satélite: 1,100 llamadas

»Maxima capacidad por celula: 236 llamadas

» Reasignar dinamicamente la capacidad entre Vozy Radiolocalizacion
> Permite que el sistema se desarrolle de acuerdo al mercado

» Adaptable para aceptar la maxima demanda de trafico

-
Propiedad Confidencial de IRI,  4®




ESPECTRO RADIOELECTRICO

Las frecuencias de comunicacion son:

« Banda L | 1621.35 - 1 626.5 MHz

« Banda K Gateway 19.4 --19.6 GHz (bajada)
| 29.1 - 29.3 GHz (subida)

» Banda K Enlaces cruzados ~ 23.18 - 23.38 GHz

Propiedad Confidencial de IR,.{UM® .
’ 0



|
: Miltiples Sistemas IRIDIUM '
CDMA | :
| (11.36 MHz) : FOMA/TDMA :
: -t Pt
1610 1618. .25< 1621 35 1828 5
- - :
| ! FDMA/TDMA
' ' EXpGﬂS'éﬂ ' (5.15 - 8.25 MHz)
! ' (3.1 MHz) ' Sistema Iridium
(Enlaces de Subida y Bajada)

®
————— m@m |
L ——,———————— e e
f Iridlom Cemiras ~ " & Miskes Propiedad Confidencial de IRIC  1®
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IRIDIUM® PROVEE UNA COMBINACION UNICA DE

COBERTURA GLOBAL Y UNIDADES PORTATILES

ILIMITADA A
IRIDIUM o
" MSS '
C . EXISTENTES
O (GEOs)
B
E Otros MSS
R ?
T
U
R CELULAR o
A
res (@)
LIMITADA

—»
GRANDE TAMANO DE LA UNIDAD PEQUENA
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—td

]

—
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DIFERENCIAS DE IRIDIUM® CON
OTROS SISTEMAS SATELITALES

m Las principales diferencias de Iridium respecto a los sistemas de orbita
geosincrona o de oOrbita alta son en primer término la concepcion del disefio que
en el caso de los geosincronos (Solidaridad) contemplan aplicaciones para
servicio fijo y eventualmente también para servicio movil Yehicular, mientras
que Iridium. ha sido disefiado para ofrecer comunicacion confiable y servicios
multiples mediante una sola unidad portatil. |

m Otra gran diferencia es la potencia necesaria para llegar a los satélites desde
unidades moviles y la energia radiada desde los satélites para lograr
comunicacion confiable y de calidad con las unidades moéviles que en el caso de
los sistemas geosincronos o de orbita alta se vuelve un factor critico y limitante
dadas las grandes distancias que debe recorrer la sefial la cual sufre ademas
retrasos muchos mayores, situacion que no se presenta en el sistema Iridium.

J
:
ki
-
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DIFERENCIAS ..... CONTINUACION

» Algunos sistemas no geosincronos asi como otros de baja
Orbita ofrecen inicialmente servicios limitados tanto en cobertura

como en el grado de confiabilidad esperado segun los
margenes de enlace que pretenden implantar

+ R

Iridlum Centro A\r -‘". 1 & Méslco

Propiedad Confidencial de IRIl.  M® 4,
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RELACION CON LOS SISTEMAS
TERRESTRES EXISTENTES

W Iridium no compite con las redes publicas telefénicas alambricas
convencionales y de hecho incrementa el trafico en forma similar a como lo
hacen los sistemas celulares, a los cuales también complementa ya que la
unidad portatil sera de tipo "dual" y operara localmente en el modo celular
terrestre pudiendo conectarse al sistema IRIDIUM en caso de falta de
cobertura del celular terrestre o para llamadas de larga distancia a opcion del
abonado (usuario).

] En el caso de los sistemas de telefonia rural, IRIDIUM podra
complementar mediante estaciones fijas de baja capacidad y alimentadas por
celdas solares aquellas areas de muy dificil acceso y por lo tanto de alto costo
de inversion y operacion.

-
Propiedad Confidencial de IRI.  4®
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Covyuntura favorable

A finales de la presente década, probablemente mas del 80 % de la superficie terrestre y
aproximadamente el 40 % de la poblacion mundial no dispondran de cobertura celular.
Habra también una gran variedad de normas celulares, tanto analogicas como digitales, y
ain cuando estas normas sean comunes, es posible que haya limitaciones en cuanto a la
capacidad de desplazamiento entre distintos sistemas. Como consecuencia, €l servicio que
se brindara al usuario no serd uniforme. La introduccion gradual de nuevas normas digitales
no remediara sino parciaimente esta situacién y ya entrado el préximo siglo muchos
teléfonos celulares/servicios de comunicacién personal (PCS) de norma unica atn no
podran obtener servicio en todas partes.

La fragmentacién de las normas y la falta de servicio en ciertas regiones abren las puertas
para los teléfonos satelitales. Inmarsat es consciente de que el precio de los teléfonos
satelitales de bolsillo no podra nunca competir con el de sistemas terrestres bien
proyectados, pero estima que estos teléfonos seran el complemento ideal en regiones en
donde los servicios terrestres no sean compatibles con la zona en gue viva el usuario, o
donde sencillamente no haya cobertura terrestre.

La solucion de 1CO

ICO es un sistema de comunicaciones moviles por satélite concebido fundamentalmente
para prestar servicios de telefonia de bolsillo. El sistema ofrecerd servicios digitales de
telefonia, transmision de datos y facsimil, asi como una variedad de servicios de
transmision de mensajes en cualquier parte del mundo, en medios cubiertos por el sistema.

Caracteristicas generales

En el proyecto del sistemna se integran las comunicaciones moviles por satélite con las redes
méviles terrestres piblicas (RMTP). El sistema ICO encaminard llamadas desde dichas
redes y desde redes telefonicas publicas conmutadas (RTPC) a través de estaciones en tierra
(llamadas "nodos de acceso al satélite” o "SAN"), que seleccionaran un satélite por medio
del que se efectuara la conexion. Las llamadas procedentes de una terminal mdvil se
encaminaran a través de la constelacion de satélites hacia las correspondientes redes fijas o
moviles o hacia otra terminal mévil satelital. Los- teléfonos serdan suministrados por los
principales fabricantes de equipo de telecomunicaciones, con experiencia en tecnologia
celular terrestre/PCS. Si bien los teléfonos a disposicion serdn sélo de modalidad satelital,
la mayoria de ellos podré funcionar en dos modalidades, tanto con sistemas satelitales
como celulares terrestres/PCS. En los teléfonos bimodales se podran seleccionar las
modalidades de funcionamiento por satélite o bien terrestre, de manera automatica o segin
disponga el usuario, siempre que el sistema seleccionado se encuentre disponible y de
acuerdo con las condiciones de servicio elegidas por el usuario. El sistema ICO brindara un

1



servicio de transmision de mensajes con alto indice de penetracién mediante el que podran
enviarse alertas 0 mensajes cortos.

El segmento espacial

Se dispondrd una constelacion de 10 satélites de orbita circular intermedia (ICO) en dos
planos de 5 satélites cada uno, a 10.355 km de la superficie terrestre, con un satélite de
reserva en cada plano (o sea, 12 satélites en Orbita). Hughes Space & Communications
International se encargaré de construir los satélites de acuerdo con el contrato firmado en
julio de 1995.

® 10 satélites operacionales en dos planos;
de 10.355 km (6 horas)

® (Cada plano de orbita esta inclinado a 45° con

respecto al ecuador

® Un satélite de reserva por plano; en total
12 satélites en orbita
® 12 nodos de acceso al satélite en todo el \

[ )
mundo

Constelacion de satélites ICO

Esta configuracién fue concebida de modo que la totalidad de la superficie de la Tierra
cuente con cobertura cn todo momento y que la diversidad de trayecto sea la mayor posible.
Por diversidad de trayecto se entiende la disponibilidad de mas de un satélite al mismo
tiempo; permite un trayecto facultativo de transmision en caso de obstruccion de un satélite,
lo cual limita las posibilidades de que se interrumpan las llamadas. Dada la manera en que
esta proyectada la constelacion de satélites, cuando en el campo de vision del usuario haya
solo un satélite, éste aparecera a un angulo de elevacion relativamente alto de modo que sea
mas factible evitar las obstrucciones.

El segmento terrestre

Los satélites estaran conectados a una red terrestre (ICO-Net) que interconectara doce SAN
ubicados en todo el mundo, en los puntos mas adecuados. Los SAN constan de estaciones
terrestres con antenas multiples que permiten la comunicacion con los satélites, y del
equipo de conmutacion y las bases de datos correspondientes. La seleccion del
encaminamiento de las llamadas a través de ICO-Net y los SAN se ha previsto de forma
que’ la disponibilidad de servicio sea la mayor posible y se brinde al usuario la mejor
calidad posible.



Habri estaciones de interconexion (GW) en todo el mundo que se conectaran con ICO-Net
para servir de interfaz con las RTPC y las RMTP. Estas estaciones de interconexién seran
explotadas comercialmente por terceros autorizados a acceder al sistema ICO.
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Seleccion de la configuracion de la érbita

Antes de seleccionar la configuraciéon de la orbita ICO, Inmarsat, el mayor inversionista y
patrocinador de la compaifiia, llevd a cabo un extenso analisis y una revision de una amplia
gama de posibilidades técnicas. Este estudio se centrd en las caracteristicas de servicio, el costo,
los riesgos técnicos y la capacidad potencial del mercado. Para ello, Inmarsat no sélo contd con
la participacion de sus signatarios sino que encargd una serie de estudios a las principales
empresas acronauticas y de telecomunicaciones. Trabajé asimismo con organizaciones de
investigacion y desarrolio reconocidas en una serie de pruebas de propagacién para validar el
proyecto basico de transmision radioeléctrica y las prescnpcxones de potencia del sistema, asi
como la calidad de servicio prevista.

Técnicamente es viable brindar-servicio a teléfon6§satelital.‘es-de‘bolsil]o desde:

a) la orbita baja (LEQ, hasta 2.000 km de altura);
b} la orbita circular intermedia (ICO, entre 8.000 y 10.000 km); o
c) la orbita geoestacionaria (GEO).

Para que la cobertura sea total, con LEO se requieren entre 40 y 70 satélites, con ICO entre 6 y
20y con GEOentre 3y 6.




Al seleccionar la configuracion orbital no sélo hay que tener en cuenta la calidad de servicio que

se brindara al usuario, sino la viabilidad y el nesgo técnico de los satélites y los problemas que

plantea Ia obtencién y manipulacion del niimero de satélites necesario.

Inmarsat llego a la conclusion de que la configuracién ICO ofreceria en términos generales fa
mejor calidad de servicio para el mercado clegido. Esta conviccion se basa en las propiedades
de las 6rbitas que proporcionan, con un nimero razonable de satélites, las siguientes ventajas:

" un alto angulo medio de elevacion entre el usuario y los satélites, lo cual disminuye la
probabilidad de que haya obstrucciones;
una gran probabilidad de que haya mas de un satélite a un dngulo de elevacion superior a
- . 10 grados con respecto al usuario comun, lo cual proporciona una buena diversidad de
trayecto entre el usuario y los satélites; y
satélites de movimiento lento (aproximadamente un grado por minuto segin lo percibe
el usuario).

Tras los estudios tecnolégicos de los satélites LEO, ICO y GEO se ha llegado a la conclusion de
que ICO es el sistema que plantea el término medio mds razonable entre implantacion y plazos
previstos. El gran numero de satélites LEO que se necesitarian, dada su vida de servicio,
relativamente corta, y el medio de radiaciones en que se prevé funcionen, plantea problemas
logisticos y de fabricacion para mantener la constelacion de satélites. Los satélites GEO resultan
muy compiejos debido al elevado niimero de haces que deberia emitir cada uno de ellos, ademas
de caracterizarse por un retardo relativamente largo. '

Caracteristicas de servicio de la constelacion de satélites

Cada configuracion orbital presenta ventajas comparativas respecto de las caracteristicas de
servicio, el costo, las complejidades y los nesgos. Posiblemente lo que el usuario note mas sean
las caracteristicas de conectividad y de tiempo de propagacion.

Conectividad: Usualmente, las configuraciones orbitales requieren que el usuario tenga
visibilidad directa del satélite para iniciar y retener la conexion. Obstrucciones como edificios y
montaiias entre el usuario y un satélite pueden impedir que se establezca el enlace o interrumpir
un enlace efectuado; los cafiones naturales y urbanos también pueden plantear dificultades. Por
lo general, ningun sistema de servicio mavil por satélite (SMS) podra funcionar para llamadas
telefonicas en el interior de un edificio, salvo si el usuario se encuentra cerca de una ventana o
puerta externa que den al exterior.

Los sistemas ICQ o LEO generalmente permiten una-superposicién de las-zonas de cobertura
terrestre desde multiples satélites, lo cual aumenta la probabilidad de que por lo menos un
satélite est€ dentro del campo visual de! usuario y pueda establecer el enlace. Dado que en estos
sistemas los satélites se mueven en relacion con la Tierra, también se alejan del campo visual
del usuario o del SAN, desplazandose ya sea detras del horizonte o detras de un obstaculo. A fin
de mantener el enlace, los sistemas ICO y LEO deben incluir un sistema de transferencia
mediante el cual se reencamine el enlace desde el satélite que se aleja del campo visual del
usuario hacia otro satélite.



Los satélites ICO se desplazan en el campo visual del usuario mas lentamente que los satélites
LEO dado que su orbita es-de mayor altura; esto reduce la frecuencia de las transferencias
necesarias, asi como la posibilidad de que se desconecte la llamada.

Tiempo de propagacion: retraso, proporcional a la distancia entre el satélite y el usvario
y entre el satélite y el SAN, que resulta de la distancia que recorre la sefial radiocléctrica. Los
sistemas GEQO presentan el mayor tiempo de propagacion, mientras que los LEO tienen el
menor. El tiempo de propagacién de menos de 200 milésimas de segundo que caracteriza a ICO
esta con creces dentro de limites aceptables.

Comparacion detenida del rendimiento de servicio

Se realizaron extensas mediciones de la propagacion de las ondas radioeléctricas que puede
preverse experimenten en una situacion tipo los usuarios de teléfonos de bolsillo satclitales,
incluidos los efectos del ensombrecimiento y los reflejos indeseados, en varios medios
representativos rurales, suburbanos y urbanos. Los resultados se conjugaron con la movilidad de
la estructura de la constelacion de satélites a fin de evaluar la disponibilidad de servicio,
expresada como la probabilidad de que el usuario pueda hacer o recibir una llamada en
cualquier momento. Se puede ofrecer una disponibilidad de servicio media de mas del 90 % en
medios rurales y suburbanos al aire libre mediante un margen de potencia de enlace de unos
‘7 dB con diversidad de trayecto. En esos mismos medios, sin diversidad de trayecto, se
necesitaria un margen de enlace de aproximadamente 16 dB para lograr una disponibilidad de
servicio comparable. Estos resultados confirman las ventajas de adoptar la diversidad de
trayccto como principio para proyectar el sistema, por cuanto limita la potencia transmitida y la
sensibilidad del receptor que requieren los distintos satélites de la constelacion, disminuyendo
asi su complejidad.

También se estudio la probabilidad de que los usuanios de teléfonos de bolsillo puedan iniciar y
completar con éxito llamadas de dos minutos de duracién en medios rurales y suburbanos al aire
libre, en todas las longitudes y latitudes. Los resultados de estos estudios confirmaron que las
configuraciones ICO que utilizan diversidad de trayecto y cuyo margen basico de potencia de
enlace es igual o superior a 7 dB tienen, en general, un mejor rendimiento que las otras opciones
orbitales estudiadas y, en promedio, presentaron una probabilidad superior al 90 % de iniciar y
completar con éxito llamadas de dos minutos de duracion en los medios elegidos.

El scgmento espacial

Constelacion de satélites -

La configuracién orbital esta también prevista para que haya una superposicion de cobertura
considerable, Io cual garantiza que normalmente haya dos, pero a veces tres y hasta cuatro
satélites en el campo visual del usuario y de] SAN en todo momento. Cada satélite abarcard
aproximadamente un 20 % de la superficie terrestre en un momento dado. Las érbitas satelitales
se han seleccionado de modo que haya cobertura continua en todo el mundo y angulos de
elevacion altos respecto del usuario, de mas de 40 grados en promedio. Promedialmente,
alrededor del 70 % del campo visual desde cada satélite sera solapado por la cobertura de otros
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satélites de la constelacion. A continuacion se ilustra una vista instantanea de la cobertura de los
10 satélites a angulos de elevacion de 10 grados o mas.

10 satéhies ICO a 10.355 km, cobertura a 10* de elevacidn
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Vista instantdnea de la cobertura mundial del sistema a un dngulo de elevacion de 10 grados
Proyecto de los satélites

Los satélites usaran la cadena de produccion de bus para satélites geoestacionarios conforme a
la popular y rcconocida norma HS601, con sistemas de actitud y control modificados a fin de
adecuarse a los requisitos especiales de la 6rbita ICO. La carga util de las comunicaciones
tendrd un proyecto transparente a fin de permitir flexibilidad en el formato de transmision, y
utilizara tecnologia digital de alto nivel para funciones como la distribucion de canales y la
generacion de haces, que tradicionalmente se realizaban mediante tecnologia analogica. La
tecnologia digital proporciona una configuracion satelital muy flexible: la atribucion de
capacidad en la totalidad de los 30 MHz disponibles en las bandas de enlace de servicio de 2
GHz es, por ejemplo, ajustable. Ademas, presenta ventajas significativas respecto de la
tecnologia analdgica en cuanto a las condiciones de produccion y fabricacion de la cadena de
produccién comparativamente grande frente a satélites geoestacionarios mas convencionales.

Como otra caracteristica clave del proyecto se previeron antenas transmisoras y receptoras
separadas para las antenas de enlace de servicio, lo cual facilita la fabricacién y proporciona
mayor proteccion de intermodulacion que las antenas transmisoras y receptoras combinadas.



Antena trans, para enlace de servicio

Ejemplo de satélite ICO

El enlace entre los distintos usuarios y los satélites se efectuara a través de antenas de servicio
instaladas en cada satélite. A fin de que los enlaces radioeléctricos con las unidades de bolsillo
sean eficaces, las antenas de los satélites tendran una abertura de un minimo de dos metros. La
utilizacion de haces de enlace de servicio multiple en cada satélite permite asimismo volver a
utilizar fa frecuencia y hace mas eficiente la atribucion de espectro.

La comunicacion se establecera entre los SAN que tengan en su campo visual un satélite a un
angulo de elevacion de 5 grados y los usuarios que tengan el mismo satélite en su campo visual a
un angulo de elevacion de como minimo 10 grados. Cuando el satélite supere uno de estos dos
parametros. el SAN transmitira la sefial a otro satélite que esté dentro del campo visual del
usuario a fin de que no haya interrupciones en la comunicacion. Estas transferencias de llamada
seran en la mayoria de los casos imperceptibles para el usuario.



INodo acceso al )
satélite

*Los angulos de elevacion no estin a escala
El enlace de las senales entre el usuario, el satélite y el nodo de acceso al satélite pasa del
satélite A al satélite B y viceversa

Los satélites estan proyectados para atender como minimo 4.500 canales telefonicos
distribuidos entre aproximadamente 750 ondas portadoras mediante la tecnologia de acceso
multiple por division del tiempo (TDMA), a fin de integrar los multicanales en cada onda
portadora. Se selecciond la tecnologia TDMA tras estudiar detenidamente otras tecnologias,
incluido el acceso multiple por divisién de codigo (CDMA). Distintos estudios internos y
comerciales sobre el sistema ICO han demostrado que el TDMA tiene mayor capacidad para
atender el trafico y requiere prescripciones técnicas menos rigurosas, ademas de estar menos
sujeto a interrupciones de llamadas como resultado de interferencias. La capacidad del proyecto
de los distintos satélites es tal que la constelacion podra atender por lo menos 2.400 millones de
minutos telefoénicos por afio, partiendo de un modelo de distribucion de tréfico tipico con puntos
de gran demanda. Ademas, y para facilitar atin més el trafico, se'ha previsto una reserva de
capacidad fuera de los puntos de gran demanda de trafico. '

Se prevé que los satélites ICO tengan una vida de servicio de unos doce afios.

Tecnologia de los satélites

Enlace de servicio y nimero de haces: El rendimiento del sistema superara con creces el
exigido por el nivel de servicio deseado. Los 163 haces de enlace de servicio de transmision y
recepcion proporcionaran enlaces con un margen de potencia superior a los 8 dB a un angulo de
elevacion de 10 grados. El margen de enlace medio serd de cerca de 10 dB y de 10-11 dB en el
caso de usuarios situados debajo de un satélite.
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Satélife ICO a 10.355 km con 163 haces estrechos
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Cobertura de servicio de un satélite ICO a un angulo de elevacion de 10 grados

Antenas de enlace de conexion: Las antenas de enlace de conexion facilitan e] enlace
entre los satélites y los SAN en el sistema terrestre. Cada satélite estara por lo general en
contacto directo con entre dos y cuatro SAN en todo momento. Antes de que un satélite quede a
un angulo de elevacion inferior a 5 grados con respecto a un SAN, dicho satélite establecera
‘contacto con otro SAN que ingrese en su campo visual. '

Estimaciones de la masa y la potencia de los satélites: La masa de lanzamiento total de
los satélites para una “inyeccion directa” en la orbita circular es de menos de 2.000 kg, lo cual
permite el uso de lanzadores de capacidad multiple. La inyeccion directa hace posible cierta
simplificacion de la norma HS601 ya que ningin motor de apogeo alcanzard la orbita final. El
sistema de paneles solares se servira de las células de arseniuro de galio mas modernas a fin de
que la potencia hasta el fin de la vida de servicio exceda de 6.300 W.

Prescripciones relativas al espectro de enlace de servicio (para la conexion entre las
terminales de los usuarios y los satélites) I os sistemas a0 principalmente en la
utih n d¢ bandas de frecuencias de 1,6/1,5 Ghz y 1.6/2,4 Ghz vy en torno_a Jos 2 Ghz )ICO

"ha elegido presiar Servicio e ias bamias de 2 GHz, entre 1985-2015 Mhz y 2170-2200 Mhz.
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En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 1995 (CMR 95) se adoptaron importantes
modificaciones a las atribuciones iniciales de bandas de frecuencias de 2 Ghz ‘. Una de las
modificaciones mas importantes fue que se decidié adelantar para el 1° de enero:del afio 2000 la
fecha de entrada en vigor de las bandas de frecuencia del SMS (antes prevista para el afio 2005), -
y se puso a disposicion el espectro extra para la Region 2 (las Américas).

Dada la distribucion y el volurnen de trifico previstos, la atribucion de espectro necesarna para
el enlace de servicio serd de aproximadamente 10 MHz en cada enlace ascendente y
descendente. Los satélites de ICO conservaran cierta flexibilidad para sacar el maximo .
provecho del espectro dxspomb]e en cada direccién en las bandas 1985 a 2015 MHz y 21702
2200 MHz.

Prescripciones relativas al espectro del enlace de conexion (para la conexion entre los
satélites y los SAN): Para el funcionamiento del enlace de conexion, ICO ha elegido las bandas
de frecuencia de 5150-5250 Mhz y 6975-7075 Mhz. Dichas bandas son dos de las atribuidas
por la CMR 95 para enlances de conexion de satélites no geoestacionarios que prestan los SMS.

STT

Las estaciones de STT atenderan el sistema satelital ICO siguiendo los movimientos de los
satélites y ajustando sus érbitas a fin de mantener la configuracién prevista. Las estaciones de”
STT controlaran también el estado general de los satélites recopilando datos sobre el suministro
de energia, la temperatura, la estabilidad y otras caracteristicas funcionales de los satélites, y '
transmitiendo esos datos a las estaciones para su procesamiento y respuesta. También podran
maniobrar satélites a fin de realinear la constelacion en caso de fallo de alguno de ellos.
Ademads, cuando se empiece a implantar el sistema ICO, las estaciones de STT atenderan el
lanzamiento y el despliegue de los satélites. ICO tendra en funcionamiento aproximadamente
cinco estaciones de STT. Algunas de las funciones de STT podran realizarse a través de los
SAN.

Control de la red satelital

Las estaciones de coordinacion de la red (NCS), a traves de las estaciones-de STT y de los SAN,
controlaran los enlaces de los respondedores en los satélites, entre los enlaces de conexion y las
antenas de servicio. Entre otras cosas, mediante este proceso se determinara la reconfiguracion
de las frecuencias entre los haces de enlace de conexidn y la mejor atribucion de canales posible
entre haces estrechos de trafico intenso y moderado. La compafiia cuenta con una o dos NCS
para atender la configuracién satelital ICO. Se prevé que el centro de control de la red (NCC)
dirija y controle en general el sistema a través de las NCS. -

Terminales de usuario

Teléfonos de bolsillo
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La gran mayoria de las terminales ICO de usuarios serén de bolsillo, bimodales (funcionaran por
satélite o por via celular o PCS) y se asemejaran en gran medida en su tamaifio y apariencia, asi
como en la calidad telefonica, a los actuales teléfonos celulares/PCS de bolsillo. El precio de los
teléfonos ICO bimodales, asumiendo un gran volumen de produccion, serd de unos 1.000
délares cuando se introduzca el servicio.

Los teléfonos de bolsillo ICO tendrdn caracteristicas opcionales, como ser puntos de acceso
externos y memoria intermedia interna que permitiran ofrecer servicios de comunicacién de
datos, transmision de mensajes y facsimil, asi como tarjetas con memoria.

Seguridad L
El sistema ICO se ha proyectado de forma que los teléfonos de bolsillo cumplan con las
prescripciones de seguridad previstas respecto de la radiacién de frecuencias radioeléctricas. La
potencia media transmitida cominmente en condiciones de servicio no excederd de 0,25 vatios.
Los actuales teléfonos celulares tienen una potencia media de transmisién que suele situarse

entre los 0,25 y los 0,6 vatios.

Otros tipos de terminales de usuario conexos

Se espera asmismo incluir la tecnologia empleada en los teléfonos de bolsillo ICO en una
amplia gama de terminales de usuario, como las terminales méviles aeronauticas, maritimas y
en vehiculos rodados, y las terminales semifijas y fijas, a saber, cabinas telefonicas en zonas
rurales y servxcms te]efomcos publicos. En muchas de estas terminales podran usarse antenas de
alta ganancia y/o una potencia de transmision superior a la empleada en los teléfonos de
bolsillo, lo cual permitird una mayor velocidad binaria de transmision.

ICO-Net v los nodos de acceso al satélite

Los SAN constituiran la interfaz principal entre los satélites y las estaciones de interconexién.
Ademas, alojaran el equipo que encaminara las sefales satelitales hacia las estaciones
correspondientes. Estaran integrados por los siguientes tres elementos principales:

a) cinco antenas, con ¢l equipo conexo necesario para comunicarse con los satélites;

b) ~ ~un conmutador para encaminar el trifico entre ICO-Net y las estaciones de
" interconexion; y

c) ’ bases de datos que pcrmltan la gestlon de la red mévil.

Los SAN tendran una. base de datos que contendra pormenores -de las terminales de usuarios
conectadas en ese-momento a los SAN (en la terminologia GSM se trata de un registro de
posiciones de visitante 0 RPV). Como minimo un SAN tendra también una base de datos con
informacion sobre todos los usuarios (registro de posiciones propio o RPP), si bien esta funcion
podra distribuirse entre mas de un SAN.

Los distintos SAN seguirdn los satélites que se encuentren en su campo visual, dirigiran el
trifico de comunicaciones al satélite més apropiado para establecer el enlace mas eficiente y la
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mayor duracion de llamada posible antes de que sea necesario efectuar una transferencia, y se |
encargaran de efectuar las transferencias entre satélites a fin de evitar.interrupciones en las
llamadas.

La compafila suministrard doce SAN, ubicados estmteglcamente en . todo el mundo
(aproximadamente dos por continente); serd la propietaria de este equipo. y se cncargara de
proyectarlo y suministrarlo, pero su instalacion y ﬂmclonaxmcnto sera por contrato.

La red de SAN se interconectara por una red basica terrestre que se llamaré ICO-Net y que.
permitira encaminar las llamadas a través del segmento terrestre de la red al SAN que esté en las
mejores condiciones de atender dicha lilamada. ICO-Net también suministrara um canal para
distintos mensajes de sefializacion e instrucciones acerca delfuncionamiento del sxstcma. -

ICO-Net estara dirigida desde el centro de control de ia red.

Estaciones de interconexién (El): ‘ 12 nodos acceso al satélite (SAN)
* Conmutador entre RTPC/RTDC/ EE « Conectividad utlliti-i-:l
RMTP ¢ ICO-Nat El « Servicio mundial e ransito : o

a@-

Al'lul\ll RPV Conmutador

28]

&+
> [Fesl -

RPP § * ’
comon 7 @ .
Enlace EI-SAN Ve ;J‘\f Red inter-SAN (s'éloge;:érica)
D e -

ICO-NET esta mtegrada por jos nodos de accaso &f satélite, los eniaces entre estos nodos y las bases
de datos para la gestion de ia red mdvif

* RPV. RPP. bases de datos para la gestion de la red mowil fempleando fa termmologla GSM) ' Sery

Hustracion de ICO-Net - ) .

Estaciones de interconexion .

e
[

Las estaciones de interconexion son conmutadores que serviran de enlace entre los SAN vy las
redes publicas terrestres. Cada estacion de interconexion estara conectada a ICO-Net, con lo
cual la atribucion del trafico y el encaminamiento del trafico secundario resultardn mas.
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flexibles. Estos conmutadores pueden ser unidades especiales individuales o bien podran
concebirse como tna funcion adicional de conmutadores existentes.

Las_estaciones de interconexion serdn propiedad de terceros, quienes se .encargaran de su
explotacxon ‘No exxste un limite técnico predeterminado en cuanto al niimero de estaciones que
puéda incluir el sxstema, su ubxcacxon dependera de la proximidad del mercado y el acceso a los
conmutadores de [as RTPC, RTDC y RMTP existentes.

Gestion de )a red mévil respecto del usuario

A fin def'q&_e.ba'ya libertad de desplazamiento a nivel mundial, ICO-Net incluira un sistema que
permita la gestion de la red mévil respecto del usuario en todo el mundo. En la medida de lo
posible, la seleccion de los sistemas de gestion de la red movil seguird las normas celulares
dxgltales exnstentes ‘como el GSM. )

Los RPP en coordmacnon con los RPV, verificaran la informacién sobre el usuario y su
condicion, y determ;naran su situacion en cualquier parte del mundo. Al encender el teléfono de
bolsillo, éste envia una sefial por satélite y por los SAN al RPP del usuario que verificara su
condicion y le autorizara el acceso al sistema. E1 SAN recibird la informacion de la liberacion de
llamada y la registraré ‘en su RPV. La segunda funcion de los RPP consiste en comunicar la
ubicacion del RPV-de'cualquier usuario al SAN a través del que se origine una llamada. Asi, la
ltamada podra dirigirse al SAN mas cercano del receptor. Finalmente, la llamada se completara
por enlace satelital. :

Se prevé que logicamente un sélo RPP pueda atender a todo el sistema. No obstante, debido a
practicas comerciales y por motivos de seguridad y de proteccion, la funcion de RPP puede
dividirse en una serie de unidades independientes. Todos ios SAN podran acceder a la totalidad
de'los RPP de ICO.

Los-RPV registraran la ubicacion de los usuarios fuera de las regiones en donde vivan. Todos
los SAN tendran'capacidad de RPV. Tal como se describe mas arriba, al conectarse un teléfono
de bolsillo, se envia una sefial a través del SAN mas cercano al RPP y luego de vuelta al RPV
de dicho SAN. Las llamadas entrantes, con la sefial inicial de RPP, se enviaran al SAN cuyo
RPV registre la ublcacmn del usuano en ese momento a fin de completar el enlace por satélite
en esa area,

lntegracién celular dela red .- .-

Una caracteristica critica de ICO sera su integracion a las RMTP existentes en el momento de
implantacién. En la mayoria de los casos, la red satelital se considerara como un servicio
complementario a disposicioén de los abonados a las RMTP, que deseen efectuar y recibir
llamadas en zonas que no estén atendidas por sus RMTP.

La configuracion de la red ICO hara posible reunir a’los usuarios en dos amplios grupos, con las
correspondientes diferencias en el servicio ofrecido, 4 saber, usuarios a nivel local o regional y
usarios a nivel mundial.

i3



ICO Global Communications estd estudiando distintas posibilidades para abordar esta
integracion, tales como los requisitos del sistema para la asignacion de niumeros a nivel mundial
y la logistica que permita ubicar a los usuarios y efectuar ¢l enlace de las llamadas dentro y fuera
del alcance de las redes celulares. ICO ofrecera un teléfono de bolsillo bxmodal mediante el que
se podra acceder tanto a las redes satelitales como a las RMTP.
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