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Resumen

En la actualidad existen muchas regiones de nuestro pais en donde los servicios de tele-
comunicaciones no existen, hay muchas zonas rurales las cuales aiin no cuentan ni con el
servicio bdsico de comunicacién que es la telefonfa ni mucho menos internet; esto es debido
a que muchas comunidades se encuentran ubicadas en geografias de dificil acceso y la in-
fraestructura necesaria para colocar un servicio terrestre no se ve remunerado ante la poca
poblacién y demanda que pueden llegar a tener estas comunidades; este trabajo escribe ac-
erca de una solucién que se ha venido aplicando a este problema, la cual por medio de un
centro de operaciones en red (NOC, Network Operation Center) que es quien brinda el ser-
vicio, un satélite que es el que servird de repetidor en el espacio para la comunicacién y una
antena de tipo offset mejor conocida como terminal de apertura muy pequena (VSAT, Very
Small Aperture Terminal), se podra realizar un enlace satelital por medio del cual se pueda
obtener el servicio de internet. El principal tema de interés en éste reporte técnico sera la
VSAT, en donde se describirdn sus componentes, ensamble de la antena, direccionamiento,
configuraciéon y puesta en servicio del mismo, haciendo énfasis en el transmisor y receptor
de dicha terminal asf como los tipos de modulaciéon y multicanalizacién que se utilizan para
llevar a cabo un enlace satelital.



Abstract

Nowadays it seems that there is not scarcity of telecommunications services in México,
but in reality, there are too many rural places which still do not have even the basic voice
service, not to say Internet or multimedia services, mainly due to the fact of geography
inaccessibility and economic factors such as demand and costs; in these technical report it
will be described a solution to this problem using the services of a NOC (Network Operations
Center), a satellite that functions as a repeater in the space, and an offset antenna known as
a VSAT (Very Small aperture Terminal). The main objective of this technical report is the
description of the VSAT, its components, its assembly, pointing, set-up and commissioning,
specifically the transmitter and receiver of the terminal as well as the types of modulation
and multiplexing used to make the satellite connection.



Introduccion

Durante el desarrollo de la practica laboral, se ha requerido comprender el funcionamiento
de varios elementos técnicos con el fin de resolver problemas durante la instalacién y puesta
en servicio de una gran cantidad de enlaces VSAT, por todo el pais.

Aunque el trabajo profesional requiere en muchas ocasiones de solamente aplicar el
seguimiento de manuales para lograr cumplir con las metas laborales, la obligacién de un
profesional de ingenieria es comprender a fondo cuél es el funcionamiento de la tecnologia de
la cual se estd responsabilizando. De otra manera, se podria volver obsoleto el conocimiento
del ingeniero al cambiar la tecnologia empleada o al cambiar de empleo.

Para desarrollar una red de telecomunicaciones satelitales deben cumplirse varios requi-
sitos técnicos, entre ellos:

Continuidad del servicio

Potencia radiada reducida

Calidad de servicio adecuada

Capacidad adecuada del sistema

También se tienen ciertas regulaciones legales:

Determinacién de los anchos de banda dentro de los rangos de frecuencia asignados

Compatibilidad del sistema con otros sistemas

Obtencién de las licencias para operar el sistema,

Colaboracién con los deméds operadores de telecomunicaciones

Algunas de estas condicionantes socio-tecnoldgicas se comentarén durante el desarrollo
de este trabajo.

Es necesario considerar varios conceptos tales como las drbitas satelitales empleadas y su
razon, las bandas de transmisién empleadas, tipo de antena utilizada y otros mas.

El propésito de esta tesina es presentar los diferentes conceptos de ingenieria, enfocdndose
principalmente a los conceptos de modulacién y multicanalizacion, que se aplican para poder
proporcionar los servicios de telecomunicaciones en comunidades rurales y en negocios que



se encuentran lejanos o inaccesibles utilizando para tal fin las comunicaciones satelitales de
banda ancha.

Con tal objetivo se hace un andlisis detallado de la plataforma de difusién de video digital
satélital (DVB-S, Digital Video Broadcasting-Satellite) y especificamente la empleada en la
actualidad difusién de video digital satelital 2 (DVB-S2, Digital Video Broadcasting-Satellite
2) ya que es el principal avance tecnolégico que ha permitido la construccién de terminales
de usuario de tamano pequeno y bajo costo.

Todo lo anterior ejemplificado con los procedimientos de instalacién y puesta en servicio
de una VSAT.
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Justificacion

En la actulidad existe un mundo muy cambiante en donde dia a dfa nos encontramos
con nuevas tendencias,las cuales hacen la vida més comoda y placentera, pero existen zonas
las cuales aun no cuentan con algun medio de comunicacién tan simple como el internet,
multiples son las razones por las cuales estas zonas a pesar de estar en plena era tecnologica
atin no pueden contar con este servicio por un medio terrestre el cual mas alla de ser un lujo
es una necesidad.

Sin embargo para resolver este tipo de problemas se implemento una termial satelital la
cual por medio de dispositivos electronicos, un reflector, un satélite y un centro de operaciones
pueden satisfacer la necesidad de comunicacién y conectividad hasta en las comunidades més
alejadas y de dificil acceso, estas terminales son mejor conocidas como terminales de apertura
muy pequena "VSAT", por medio de las cuales se lleva a cabo un enlace satelital pudiendo
asi brindar el servicio.

En este trabajo se lleva a cabo una investigacién justificada y detallada de una necesidad
real, en el cual se pueden observar los dispositivos ocupados asi como también su ensamble,
direccionamiento y puesta en servicio de una terminal de apertura pequena.
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Objetivos

El principal objetivo es que el lector tenga una opcioén de consulta viable sobre los servicios
que podra llegar a obtener de una terminal de apertura pequena “VSAT” asi como una visién
mds amplia de los componentes y su funcionamiento, de sus dispositivos electrénicos a modo
de que el lector pueda realizar una instalaciéon de dicha terminal si asi lo requiere.

Objetivos Especificos

= Dar a conocer la 6rbita en la que se encuentran los satélites que brindan el enlace

= Presentar conceptos y componentes de una VSAT

Mostrar el ensamble de una terminal VSAT

Hacer una descripcion del enlace satelital y el direccionamiento que se lleva a cabo

Describir los métodos de modulacién y multicanalizacién empleados en una VSAT de
banda ancha.

12



Planteamiento del Problema

En todos los estados de la republica mexicana existen una gran cantidad de comunidades
rurales las cuales no cuentan con los servicios basicos de telecomunicaciones tales como tele-
fonfa ni internet,esto es debido en la mayoria de los casos a la inaccesibilidad de su geografia
que rodea a dicha entidad, por lo tanto a las grandes empresas de telecomunicaciones les es
casi imposible brindar el servicio ya que la infraestructura que estos pueden llegar a utilizar
es muy costosa y ante la baja poblacién que suelen tener estas comunidades su inversién no
seria remunerada dejando sin comunicacién alguna a este tipo de zonas.

Figura 1: Internet satelital en zona rural
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Alcance del Trabajo

En la actualidad las terminales de pequena apertura son ocupadas para un sin fin de
necesidades, se pueden ocupar para la recepcion de t.v satelital, como un medio duplex para
la transmisién y recepcién de tramas de datos, video y voz. Lo que se busca con esta tesina
es conocer la orbita espacial geoestacionaria en donde orbitan los satelites que se requieren
para realizar el enlace satélital, dar a conocer conceptos y componentes elementales de una
VSAT, motrando un ensamble y direccionamiento de dicha terminal asi como el tipo de
modulacion y multicanalizacién que estos necesitan para su puesta en servicio y por medio
de ello, tener el servicio de inernet satelital.
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Estructura de la Tesis

El capitulo uno contiene la informacién necesaria para que el lector comprenda los termi-
nos empleados, asf como la descripcion de las caracteristicas de los componentes que contiene
y las tecnicas teoricas y practicas que se requieren para llevar acabo la implementacién de
dicho dispositivo.

En el capitulo dos se explica el ensamble, direccionamiento, configuracién y puesta en
servicio de una terminal de apertura pequena para la obtencién de internet por medio de un
enlace satelital.

15



Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS Y
PRACTICOS DE UNA VSAT

1.1. Introduccién

En esta unidad se lleva a cabo una recopilacion tedrica sobre los conceptos y técnicas que
se necesitan para realizar un enlace satelital por medio de una terminal de apertura pequena
“VSAT” | asi como la orientacién o direccionamiento de la misma a un satélite posicionado
en alguna longitud de la érbita geoestacionaria.

1.2. Enlaces satelitales

Un enlace satelital es utilizado para diversos tipos de comunicacién (datos, video, voz),
el cual permite realizar un intercambio de informacién entre dos puntos remotos, los cuales
debido a su ubicacién y tipo de geografia requieren una forma practica y sencilla de realizar
la comunicacién entre ambos puntos; una comunicacion satelital se lleva a cabo debido a que
la senal a transmitir es enviada al satélite por un transmisor, procesada y regenerada por un
transpondedor ubicado en el satélite y reenviada a kilémetros de distancia a un receptor de
alguna terminal terrena.[2]

1.2.1. ;Qué es un satélite?

Un satélite es cualquier objeto que orbita alrededor de otro, se le podria definir como
un retransmisor radioeléctrico en el espacio ya que éste recibe, amplifica y reorienta senales
hacia la tierra o a otros satélites.

Su ancho de banda es muy grande, alrededor de 500 MHz, por lo tanto, se le subdivide en
transpondedores, cada uno de los cuales trabaja con una porcién del espectro. Los primeros
satélites tenfan un haz espacial que cubria todas las estaciones terrestres. En la actualidad,
la estrategia de difusién es mas sofisticada, cada satélite estd equipado con miiltiples antenas
y transpondedores. Cada uno de los haces de informacién provenientes del satélite cubre
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un drea geografica muy pequena. Pueden realizarse varias transmisiones de haces hacia el
satélite. A estas transmisiones se las llama trazas de ondas dirigidas. (Fig.1.1) [2][10]

Figura 1.1: Zonas especificas de cobertura

1.2.2. Tipos de satélites

Existen una gran variedad de servicios que puede brindar un satélite, tales como de
difusién directa de tv (broadcast), meteorolégicos, de exploracién de la tierra, de radionave-
gacién, de radio localizacién, militares, de comunicaciones moéviles y fijas, de comunicacién
maritima, de telefonia de larga distancia, para celulares, para eventos especiales en redes
privadas, etc. En la mayoria de estos servicios el satélite es exclusivamente disenado para
cumplir dicha tarea.

Ventajas

= Conectividad a miles de kilémetros
= Anchos de banda grandes

= Desempeno equivalente a sistemas de microondas
Desventajas

= Retraso de la senal
» Bandas compartidas con otros servicios

» Grandes pérdidas por arriba de 10 GHz

17



Satélite natural

Se denomina satélite natural a cualquier objeto que orbita alrededor de un planeta.
Generalmente el satélite es mucho méds pequeno y acompana al planeta en su evolucién
alrededor de la estrella que orbite (si orbita alguna).

En el caso de la Luna, tiene una masa tan similar a la masa de la Tierra que podria con-
siderarse como un sistema de dos planetas que orbitan juntos (sistema binario de planetas).
Si dos objetos poseen masas similares, se suele hablar de un sistema binario en lugar de un
objeto primario y un satélite. El criterio habitual para considerar un objeto como satélite
es que el centro de masas del sistema formado por los dos objetos esté dentro del objeto
primario.

Satélite artificial

Los satélites artificiales como se muestra en la figura 1.2, son enviados en un vehiculo de
lanzamiento, un tipo de cohete que envia una carga 1til al espacio exterior. Los satélites ar-
tificiales pueden orbitar alrededor de lunas, cometas, asteroides, planetas, estrellas o incluso
galaxias. Tras su vida 1til, los satélites artificiales pueden quedar orbitando como basura es-
pacial. Los satélites artificiales de comunicaciones son un medio muy apto para emitir senales
de radio en zonas amplias o poco desarrolladas, ya que pueden utilizarse como enormes ante-
nas suspendidas en el espacio. Dado que no hay problema de visién directa se suelen utilizar
frecuencias elevadas en el rango de los GHz que son més inmunes a las interferencias; ademaés,
la elevada direccionalidad de las ondas a estas frecuencias permite tener cobertura satelital
en zonas concretas de la Tierra.[5]

Antena
Transmisora

Paneles
Solares

Tr anspondedores Antena
Receptora

Figura 1.2: Satélite artificial

1.2.3. Huella satelital

Un satélite geoestacionario puede transmitir sobre aproximadamente el 42 % de la su-
perficie de la tierra ya que los polos no pueden recibir senal de un satélite colocado en el
ecuador.
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El drea cubierta por una antena o arreglo de antenas del satélite es llamado “huella” del
satélite. (Fig. 1.3)

La antena de un satélite se deforma para cubrir el drea geografica de interés sin desperdi-
ciar potencia en dreas de poco interés.

La desuniformidad en la distribucién de las senales dentro de la huella provoca que
las estaciones localizadas en dreas con menor cobertura de ganancia y potencia sean més
susceptibles a interferencias y pérdidas de senal.[1]

39738 373535
34

3435363?

PIRE maximo: 39.28 dBW

Figura 1.3: Huella del satélite Satmex 6 en el continente Americano (unidades en dBW)

1.3. Orbita geoestacionaria

1.3.1. La visién de Arthur C. Clarke

En 1945 Arthur C. Clarke sugirié en una de sus publicaciones la posibilidad de colocar
satélites artificiales en una érbita tal, que al observarlos desde un punto sobre la superficie de
la Tierra pareceria que no se moviesen, como si estuviesen fijos en el espacio. El articulo sali6
publicado en la revista britdnica Wireless World y sugerfa un sistema de comunicaciones
formado por tres estaciones espaciales de cobertura global en érbita geoestacionaria. Los
satélites no cambiarfan aparentemente de posicién y esto traerfa consigo grandes ventajas
pues su operacion se simplificarfa y el costo de los equipos terrestres necesarios para utilizarlos
se reducirfa, en relacién con el uso de otras érbitas. Casi la totalidad del mundo habitado se
podria intercomunicar por radio con sélo tres satélites colocados en esa érbita. (Fig.1.4). A
esta 6rbita sugerida por Clarke se le denomina Cinturén de Clarke u Orbita Geoestacionaria
o Geosincrona.
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Figura 1.4: Cobertura global con tres satélites en 6rbita geoestacionaria

., Cémo serfa posible lograr que los satélites estuviesen aparentemente sin movimiento, si
los satélites deben moverse a gran velocidad, para no perder altura y caer hacia la Tierra,
atraidos por ella? La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24 horas,
entonces, para un observador sobre un punto fijo de la Tierra, se produce la ilusién de que
el satélite no se mueve.

La idea de Clarke era muy buena y debfan cumplirse varios requisitos para que el satélite
fuese en verdad fijo con respecto a la Tierra, es decir geoestacionario.[15]

1.3.2. Requisitos para que un satélite sea geoestacionario

1.
2.

Que el periodo del satélite sea de 24hrs

Que la velocidad a la que el satélite se mueva sea constante:

3,075 m/s.
Que la 6rbita sea circular alrededor de la Tierra.

Que esté en Orbita geoestacionaria, es decir a una altura de 35,788 Km.

aproximadamente a 36,000 Km. Por encima del Ecuador.

Que el satélite gire a la misma velocidad que la tierra. (Fig.1.5)

En teoria el nimero de 6rbitas en las que se puede colocar un satélite es infinito, pero
la que més se utiliza es la geoestacionaria o cinturén de Clarke

Actualmente el cinturén de Clarke es la 6rbita mds congestionada.[6][15]
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Una vuelta
en 24 horas

Una vuelta
en 24 horas

Figura 1.5: Satélites geoestacionarios sobre el plano ecuatorial
a) Vista lateral; b) Vista superior

1.4. Estructura y funcionamiento de un satélite

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios subsistemas;
cada uno de ellos es igualmente importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad
parcial o total del conjunto. El satélite necesita energfa eléctrica, disipar calor, corregir sus
movimientos y mantenerse en equilibrio, tiene que ser capaz de regular su temperatura, ser
resistente al medio en el que permanece y desde luego poder comunicarse con la tierra.

1.4.1. Subsistemas de un satélite

A continuacién se mencionan y se describen brevemente los subsistemas de un satélite.

(Tabla 2.1)[1]
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Subsistema Funcién

Antenas Recibir y transmitir senales de radiofrecuen-
cia

Comunicaciones Amplificar las senales y cambiar su frecuen-
cia

Energfa Eléctrica Suministrar electricidad con los niveles ade-
cuados de voltaje y corriente

Control térmico Regular la temperatura del conjunto

Posicién y orientacion Determinar la posicién y orientacion del
satélite

Propulsion Proporcionar incrementos de velocidad para

corregir la posicién y la orientacién

Rastreo, telemetria y comando | Intercambiar informacién con el centro de
control en la tierra para conservar el fun-
cionamiento del satélite, Conocer y contro-
lar la operacién, posicién y orientacion del
satélite

Estructural Alojar todos los equipos y darle rigidez al
conjunto

Cuadro 1.1: Subsistemas de un satélite

Subsistema de antenas

Las antenas reciben las senales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones terrenas
y las transmiten de regreso a la Tierra concentradas en un haz de energia.
En todo enlace satelital existen dos secciones:

» Seccién de Subida (Uplink).

» Seccién de Bajada (Downlink).

La frecuencia del enlace de subida difiere de la del enlace de bajada para evitar interfer-
encia

Subsistema de comunicaciéon

Todas las senales provenientes de la tierra con una determinada frecuencia dentro de cier-
ta banda comin entran al satélite por medio de la antena receptora. En este subsistema las
senales son separadas por grupos, amplificadas, procesadas digitalmente, y son trasladadas
a frecuencias mas bajas dentro del espectro electromagnético, posteriormente son amplifi-
cadas y reagrupadas, para que todas salgan de regreso hacia la tierra a través de la antena
transmisora. Aqui la palabra grupo se refiere a un canal de banda ancha, cada canal de
banda tiene un ancho de banda de varios MHz y puede contener uno o cientos de canales
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de datos, de telefonia o television, segin las tasas de transmisién y técnicas de modulacién,
multicanalizacién y acceso multiple. (Fig. 1.6)

Para evitar confusiones, a cada canal de banda ancha o de microondas se le refiere co-
mo transpondedor; asi por ejemplo un satélite tipico tiene doce transpondedores para una
determinada banda de trabajo (C, Ku, etc.) y polarizacién. Un transpondedor es toda la
cadena de unidades o equipos interconectados en serie del canal de banda ancha, desde la
antena receptora hasta la antena transmisora; algunas unidades o equipos, por ejemplo, el
amplificador de bajo ruido o el descanalizador de entrada, son comunes o compartidos entre
todos los transpondedores, a de modo que haga referencia a un determinado transpondedor,
por ejemplo el octavo dentro de los doce debe de entenderse que se trata de todo un canal
con varios equipos interconectados y no solamente de una pieza del equipo.[1]

Grugo 1
i Ry
[ E—

7 — Y

.. Rt AN ..

antena Trammisora

Anteny Ficeglery

Figura 1.6: Diagrama de un enlace satelital

Subsistema de energia eléctrica

Todo satélite necesita un suministro de potencia eléctrica sin interrupcion y sin varia-
ciones significativas en los niveles de voltaje y corriente, la cantidad de potencia requerida
depende del modelo del satélite y de sus caracteristicas de operacién pero actualmente varfa
entre 1 y 20 Kilowatts. Este subsistema de energfa eléctrica consiste en 3 elementos funda-
mentales, una fuente primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de potencia.

Todos los satélites utilizan celdas solares para alimentar sus sistemas eléctricos. Las celdas
solares funcionan bajo el principio de efecto fotovoltaico; cuanto mayor sea la densidad de
flujo de la radiacién solar sobre ellas, mayor es la electricidad que generan. Cuando ocurren
eclipses se utilizan baterias.

Subsistema térmico

Verifica la temperatura de diferentes partes del satélite y la trata de mantener con-
stante. Uno de los factores que intervienen en el equilibrio en cuestion es el calor generado
constantemente por el satélite en su interior, cuya principal contribucién proviene de los
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amplificadores de potencia, la energia que absorbe del sol y la tierra son otros factores que
deben considerarse también.

Subsistema de posicién, orientacién y propulsiéon

Consiste en una serie de cohetes y motores que se utilizan para mover el satélite a la
posicién orbital correcta cuando por alguna causa externa (el campo gravitacional, la luna,
etc.) el satélite pierde su posicién, y también chorros de gas o dispositivos inerciales que
controlan la altitud del satélite.

Subsistemas de rastreo, telemetria y comando

Estos sistemas se reparten en el satélite y en la estacién de control terrestre. La parte
de telemetria envia datos de los sensores del satélite que dan cuenta del estado del mismo.
La parte de rastreo se localiza en la tierra y provee informacién de la distancia, acimut
y elevacién hacia el satélite. Con base en los datos anteriores, la parte de control envia
informacién para corregir la posicién y altitud del satélite, y también se encarga de controlar
la calidad de las comunicaciones.

Subsistema estructural

La estructura del satélite es el armazén que sostiene a todos los equipos que lo forman y
que le da la rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto
desde el momento en que abandona la superficie de la tierra, este subsistema debe de ser
durable, resistente y lo mads ligero posible. Los materiales méds comunes para este fin son
aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero, y varios pldsticos reforzados con fibra de carbén;
de estos, el berilio es el mas caro y por lo tanto su utilizacién es limitada.[1]

1.5. Enlace de los sistemas satelitales

Estos se llevan a cabo cuando una terminal envia informacion al satélite por un trans-
misor, ésta es recibida, procesada y regenerada por un transpondedor y después es reenviada
a kilémetros a un transmisor de alguna estacién o terminal remota. (Fig. 1.7)

Captacion por

Transpondedor
Tx Rx
Seccion de Seccion de
subida bajada

Figura 1.7: Esquema del enlace de los sistemas satelitales

24



1.5.1. Transmisor (tx), seccién de subida

El principal elemento en la seccién de subida hacia el satélite, es el transmisor de estacién
terrena. El transmisor de la estacién terrena consiste en un modulador de frecuencia interme-
dia (IF, Intermediate Frecuency) un convertidor de microondas de FI a radio frecuencia (FR,
Radio Frecuency), un amplificador de alta potencia (HPA, High Power Amplifier) y un medio
para limitar la banda del ultimo espectro de salida como puede ser un filtro pasa-bandas de
salida (BPF, Band Pass Filter). La Figura 1.8 muestra el diagrama de la seccién de subida. El
modulador de FI convierte las senales de banda base de entrada a una frecuencia intermedia
modulada en FM, PSK o QAM. El convertidor (mezclador y filtro pasa-bandas) convierte la
FI a una frecuencia de portadora de RF apropiada. El HPA proporciona una sensibilidad de
entrada adecuada y potencia de salida para propagar la senal al transpondedor del satélite.
Los HPA comiinmente usados son: Klystron y tubos de onda progresiva.|1]

Antena
transmisora

Oscilador
portador

Convertidor
defrecuencia
hacia arriba

Entrada en banda

base Modulador delF

MUX BPF

Amplificador de
| alta potencia

Figura 1.8: Diagrama de la seccién de subida

1L

1.5.2. Transpondedor

Un transpondedor es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones cuyo nombre
se deriva de la unién de las palabras inglesas transmitter (transmisor) y receiver (receptor).

También llamado repetidor es un retransmisor situado a bordo de los satélites, cuya
funcién es retransmitir las senales recibidas desde la seccién de subida hacia la seccién de
bajada. Se le asocia a una o varias antenas de emisién, que determinan, por su forma y
orientacién, la potencia y la zona de cobertura del haz emitido. Un tipico transpondedor
satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada (BPF), un amplificador
de bajo ruido de entrada (LNA, Low Noise Amplifier), un convertidor de frecuencias o
mezclador, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida. Fig.
1.9

Son empleados en sistemas de localizacién, navegacién o posicionamiento. De manera
mads concreta, se puede decir que un transpondedor es toda cadena de unidades o equipos
interconectados en serie en un canal, que modifican y adecian la senal desde el emisor
(habitualmente antena transmisora), hasta el receptor (habitualmente antena receptora),
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con el fin de retransmitir la informacién recibida. En algunos casos se utiliza el término, de
manera estrictamente incorrecta, para designar al amplificador de senal que se encuentra
justo antes del elemento emisor. El transpondedor responde en una frecuencia distinta a
la que fue preguntado, y ambas frecuencias, la de entrada y la de salida de datos, estdn
predefinidas de antemano.[7]

Antena
receptora

7

Amplificador de
bajo ruideo

Mezclador

Outluddr
local

G-

Antena

transmisora

EBFF

2

Amplificador de
potencia

Figura 1.9: Diagrama del transpondedor

1.5.3. Receptor (rx), seccién de bajada

El receptor de estacién terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un convertidor de
RF a FI. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA. El LNA es
un dispositivo altamente sensible. El convertidor de RF a FI es una combinacién de filtro
mezclador/pasa-bandas que convierte la senal de RF recibida a una frecuencia de FI. La
Figura 1.10 ilustra la seccién de bajada.[1]
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Convertidor
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BPF
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e = = 1
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Willl

Salidas en banda
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Figura 1.10: Diagrama de la seccién de bajada
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1.6. Factores que alteran el funcionamiento de un satélite

Es importante mencionar que los rangos de temperatura de operacién de las partes y
elementos que conforman el satélite son diferentes.

En el espacio libre, varias partes del satélite estdn expuestas a distintas temperaturas,
de la noche al dfa las temperaturas pueden tener variaciones muy grandes. Tipicamente la
temperatura varia de -100 oC a +120 oC.

Asi pues, es necesario garantizar el control térmico del satélite, en un rango de operacion,
donde trabajen todos los componentes del satélite. (Fig. 1.11)
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N - Fuerza Vvicleta dei Soi - ®

=¥ . gravitacional /—"—
- delaluna ’)‘;’Z"
-

Lado muy

frio /
Radiacion infra- '(fr(j
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Fuerza gravitacio- radiacidn solar
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*Rayos del Fuerza gravitacio-
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Figura 1.11: Fuerzas y factores que alteran el funcionamiento de un satélite

Otros factores de perturbacién pueden ser:

1. Radiacion ultravioleta del sol: Provoca ionizacién en los materiales y esto ocasiona
que la conductividad de los dieléctricos aumente. También provoca cambios en las
caracterfsticas de emisién y de absorcién, degradando asi la eficiencia de las celdas
solares hasta en un 30 %.

2. El Vacio casi absoluto: Provoca que los metales y semiconductores se sublimen y tien-
dan a evaporarse.

3. La condensacién de gases: Cuando el gas se condensa en las superficies frias, se genera
la posibilidad de que exista un corto circuito provocado por los dieléctricos.

4. Las particulas césmicas: Provocan ionizacién de los plésticos, degradan la eficiencia de
las celdas solares y desequilibran el balance térmico del interior del satélite. 1]
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1.7. Terminal de apertura muy pequena “VSAT”

La VSAT (Very Small Aperture Terminal, Figura 1.12) es una estacién terrena del Ser-
vicio Fijo por Satélite (geoestacionario) utilizada para una gran variedad de aplicaciones en
el campo de las telecomunicaciones, que incluye, la comunicaciéon y operacién de redes con
conmutacién de paquetes, servicios de voz, transmisiéon de datos, video y la operacién en
red en una &drea geografica considerable. Fue lanzada al mercado el anio de 1980 por Telecom
General en los Estados Unidos.

Reflector

Figura 1.12: Terminal VSAT de la empresa UNESAT

Las VSATS forman redes privadas de comunicacién y se utilizan para el intercambio de
informacién, ya sea punto-punto o punto-multipunto.

Las VSATS como se muestra en la figura 1.13, estdn formadas por dos conjuntos de
equipamiento separados los cuales son la unidad exterior (ODU, Outdoor Unit) y la Unidad
Interior (IDU, Indoor Unit).[6][2]

Figura 1.13: Arquitectura interna de la ODU e IDU de una VSAT
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1.7.1. Unidad exterior (ODU, Outdoor Unit)

La ODU es la interfaz directa hacia el satélite y se compone bédsicamente de los siguientes
elementos:

= Antena tipo offset.- A este tipo de antenas se les conoce como parabdlica con ali-
mentacion descentrada (Es mds conocida por su significado en inglés como antena
“off-set”), en este tipo de antena solo emplea una seccién del reflector parabdlico y la
apertura del alimentador es posicionada solo para que apunte hacia una parte especi-
fica del reflector, en lugar de que apunte directamente hacia el vértice como en el caso
de las antenas parabdlicas con alimentador frontal. Con esta configuracién se elimina
el bloqueo que llega a provocar la sombra del alimentador, del equipo electrénico y de
la estructura de soporte.

= Sistemas electrénicos.
e Amplificador de transmision.

e Receptor de bajo ruido.

Sintetizador de frecuencia.

Osciladores para variar la frecuencia.
e Duplexor.
e Amplificador de potencia.

Su funcién es la de transmitir y recibir tramas de datos a una determinada frecuencia
para ser més especificos de 14.0-17.8 GHz transmisién y 11.7-12.7 GHz en recepcién. [9]

1.7.2. Unidad interna (IDU, Indoor Unit)

» La IDU es la interfaz entre la VSAT y la terminal de usuario o red de area local (LAN,
Local Area Network) y consta de los siguientes componentes.

Modulador y Demodulado

Codificador y Decodificador

Tipo de puertos (Banda base y Ethernet LAN RJ45 port)

Velocidad de los puertos 10/100 base T
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1.7.3. Principales caracteristicas de una VSAT

Redes privadas disenadas a la medida de las companias que las contratan.
El aprovechamiento de todas las ventajas del satélite a un bajo costo.

Las antenas montadas son de tamano pequeno.

Permite la transferencia de voz, datos y video.

La red puede llegar a tener una gran densidad (hasta 1,000 estaciones VSAT') contro-
ladas por una estacién central llamada NOC.

Puede tener enlaces simétricos y asimétricos.

Las bandas de funcionamiento pueden ser C, Ku o Ka.

Estas terminales son de gran ayuda en lugares donde los accesos a redes fijas o terrestres
no tienen el alcancé necesario para cubrir o llegar a alguna drea, debido principalmente al
alto costo de infraestructura de redes terrestres por la inaccesibilidad de la geografia del

sitio,

desencadenando asf una serie de ventajas y desventajas sobre las VSAT.[3] [2]

Ventajas de una VSAT

Flexibilidad: Servicio de cobertura global e inmediata, limitado solo por la huella del
satélite que proporciona el servicio, llevando a cabo asi una facil y rdpida imple-
mentacién de las terminales en lugares de dificil acceso. El uso de un satélite hace
que se pueda establecer contacto con cualquier punto dentro de su area de cobertura
con lo que los receptores pueden cambiar de ubicaciéon sin mdas cambio que la reori-
entacién de su antena, del mismo modo la introduccién de una nueva terminal no afecta
al funcionamiento de los dema4s.

Se suelen diseniar para tener una disponibilidad de la red del 99.5% y con un BER de
1077

Velocidades similares o superiores a las ofrecidas por otras redes.

Posibilidad de establecer enlaces asimétricos (VSAT al NOC: baja velocidad, NOC a
la VSAT: alta velocidad).[2]

Desventajas de una VSAT

Las inversiones iniciales son elevadas comparadas frente a las redes basadas en recursos
terrestres.

En este medio de transmisiéon se tiene un retardo de propagacion tipico de 0.5 seg.
llamado doble salto el cual puede ser problemdtico para telefonfa y videoconferencia
pero puede pasar desapercibido en transferencia de datos.
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= El punto més critico en la red estd en el satélite ya que toda la red depende de la
disponibilidad de este; si se cae, cae toda la red.

= El uso de un satélite geoestacionario como repetidor hace posible que cualquier usuario
no autorizado pueda recibir una portadora y demodular la informacién, para prevenir
esto, se utiliza la encriptaciéon de datos.|[2]

1.8. Redes VSAT

Las VSAT y sus tecnologias para transmitir pueden dividirse de acuerdo a la arquitectura
de la red.

1.8.1. Red VSAT en estrella

Hasta el tipo mds comin de VSAT depende directamente de la operacién de la Estacién
Terrena Maestra (HUB) también conocida como NOC, (Fig. 1.14), la cual cuenta con una
antena parabdlica de gran didmetro generalmente de 4 a 8 metros para la retransmisién y
recepcion de datos.Las VSAT individuales no pueden recibir las transmisiones directamente
de unas a otras pero se comunican en forma exclusiva con el HUB, utilizando transmisiones
generalmente en réfaga y protocolos de contencién para minimizar el ancho de banda nece-
sario (Fig.1.15). El didmetro de la antena de la estacién terrena VSAT en general oscila de
74cm a 3.8 m, y puede operar tanto en la Banda C (4-7 GHz) como en la Banda Ku (12-14
GHz).[4] [13]

Figura 1.14: Arquitectura de red en estrella
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Figura 1.15: NOC de Satélites de México (SATMEX)

1.8.2. Red VSAT en malla

Es un tipo de VSAT menos comiin el cual comparte el mismo grupo de canales y puede
recibir directamente las transmisiones entre sf sin pasar por el NOC. Debido a los mayores re-
querimientos de potencia, generalmente se utilizan parabdélicas de mayor didmetro (3 metros
o més). Este tipo de VSAT generalmente se limita a operaciones de voz. (Fig. 1.16)[4]

Figura 1.16: Arquitectura de red en malla

La tecnologia més evolucionada de las VSAT utiliza antenas mas pequenas (de menos de 1
m de didmetro) y tecnologia altamente integrada para permitir el acceso a bajo costo a la red
VSAT. Estas operan en red estrella y requieren una estacién terrena maestra. Generalmente
se usan las técnicas de espectro ensanchado ain dentro de la banda Ku para reducir la
interferencia potencial.

Se recomienda el uso de las terminales VSAT cuando es necesario transmitir informacién
desde instalaciones en puntos remotos.
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1.9. Direccionamiento de una VSAT

Uno de los puntos més importantes cuando se realiza la instalacién de una VSAT, es la de
instalacion y direccionamiento de la misma ya que de esto depende el que la terminal tenga
contacto con el satélite; para esto se requiere de tres factores bédsicos para la orientacién tales
como son los grados acimut, la elevacién y la polarizacién de la misma, asf como previamente
la localizacién del lugar optimo para llevar a cabo la instalacion, el cual debe tener una vista
libre de cualquier obstaculo hacia la direccién del satélite.

1.9.1. Linea de vista

Una de las partes més relevantes durante la instalaciéon de la estacion satelital, asi como
para su operacién, es la seleccion de la ubicacién de la antena ya que se debe garantizar la
linea de vista al satélite.

La linea de vista indica que no debe haber ninguna obstrucciéon entre la antena y el
satélite.

Una recomendacion bdsica para asegurar la linea de vista al satélite Satmex 6, que de-
pendiendo de la ubicacién en la que se esté realizando la instalacién ésta siempre se localiza
en el Suroeste.(Fig. 1.17)

= A partir del punto seleccionado yv con ayuda la de la brajula, buscar el sur
magnético (180°). Tipicamente, para la Repuablica Mexicana, el dngulo de
acimut esta alrededor de 210° por lo que a partir del sur, ubicar
aproximadamente 30 grados mds, ubicando asi un dngulo cercano al
apuntamiento

Figura 1.17: Ejemplo para la localizacién de los grados acimut

Ya con el dngulo de acimut de referencia, observar si no existe algiin obstédculo que pueda
obstruir la linea de vista hacia el satélite. Los objetos que tipicamente puede obstruir la linea
de vista son:

= Arboles, cuyo crecimiento puede afectar la operacion
= Anuncios espectaculares

» Construcciones en proceso que en su conclusiéon pueda obstruir la linea de vista. (Fig.
1.18)[4] [1] [7]
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(No hay obstrucciones)

(Existen obstrucciones) |

Lineade vista adecuada :% Lineade vista incorrecta - %
._,-" -

Figura 1.18: a) Linea de vista optima b) Sin linea de vista

Ejemplos de la linea de vista correcta e incorrecta (Fig. 1.19 y Fig. 1.20):

Figura 1.19: Linea de vista correcta
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Figura 1.20: Linea de vista incorrecta

Angulos de orientacién

Para recibir las emisiones de un satélite, se necesita previamente que la antena haya sido
direccionada con acimut, elevacion y plano de polarizacion correspondientes al sitio en donde
se esté llevando acabo la instalacién de la VSAT. Para esto es necesario tener bien definidos
estos conceptos ya que son bdsicos y necesarios para la instalacién.

Para orientar una antena se debe tener en cuenta su desplazamiento horizontal con re-
specto al horizonte y su elevacién con respecto al nivel del suelo, que son las dos coordenadas
para localizar el satélite. Ademads, se debe tener en cuenta la correcta incidencia de la polar-
izacién sobre el LNB.[7]

Estos dngulos se ejemplifican en la Figura 2.22 y son:

» Acimut.
s Flevacion.

s Polarizacion.

Figura 1.21: Movimientos de orientacion.
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Acimut

El valor del acimut indica el punto exacto en el que se debe fijar la antena en el plano
horizontal. Este dngulo se mide desde el norte geogréfico en sentido de las agujas del reloj.

Hay que tener en cuenta que el polo norte geografico, utilizado como referencia en todos
los mapas, es consecuencia de la divisién imaginaria del globo terrdqueo en diferentes husos
horarios através de los meridianos. El punto de interseccién de todos ellos da lugar a los
polos Norte y Sur, por los que pasa el eje de giro de la Tierra.

El polo norte magnético es el punto de la superficie terrestre que atrae el extremo de la
aguja de la brijula. Este punto no tiene una ubicacion fisica fija pero el aproximado ayudara
para saber hacia qué direccién se localiza el satélite a utilizar

La posicién del satélite serd facil encontrarla ya que es tnica para cada satélite tan
sélo consta de longitud y no de latitud. Esto es debido a que todos los satélites requeridos

se distribuyen en la 6rbita geoestacionaria (Cinturén de Clark) previamente mencionada.
(Fig. 1.22)
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Figura 1.22: Satélites sobre longitud del Ecuador

Es por ello que cuando se da la posicién de un satélite tan solo se requiere su longitud, por
ejemplo Satmex 6 113° longitud oeste. La longitud se da respecto al meridiano 0, 6 también
conocido como meridano de Greenwich (Fig. 1.23).

Si el satélite estd a la izquierda del meridiano de Greenwich, se dice que estd al Oeste, y
si se encuentra a la derecha se dice que esta al Este.[7]
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Figura 1.23: Meridiano de Greenwich

Para poder calcular los grados acimut se utiliza la siguiente ecuacion:

sin AL
/ — t -
¢ = arctan [sinlcos AL}
Esta misma se puede reducir a:
8 tan AL
¢ = arctan [ ar.l }
sinl

En donde:
1 = Latitud de la estacién terrena
AL= [Longitud del satélite — Longitud de la estacién terrena |

Dependiendo de la localizacién de la estacion terrena con relacion al satélite el dangulo
de acimut es:

¢= 180° - ¢' Estacioén en el hemisferio norte y al oeste del satélite.
¢= 180° + ¢’ Estacién en el hemisferio norte y al este del satélite.
¢= ¢ Estacién en el hemisferio sur y al oeste del satélite.

¢= 360° - ¢’ Estacién en el hemisferio sur y al este del satélite.

Un ejemplo gréfico respecto al movimiento de los grados acimut se puede observar en la
figura 2.26[1]
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Elevacion

El dngulo de elevacién indicard la inclinaciéon que se le debe dar a la antena con respecto
al plano vertical de la misma para orientarla hacia el satélite. (Fig. 1.24)

Norte

Azimut

Qeste Este

Sur

Figura 1.24: Elevacion en direccién al Ecuador

Una vez mostrada la ecuacion para obtener el acimut, se calcula el valor de la elevacién
de la antena respecto a la vertical. Este valor proporciona la inclinacién que se debe dar a la
VSAT para orientarla correctamente (Fig. 2.26 a). Es posible que para satélites muy lejanos,
debido a la curvatura de la Tierra, resulten elevaciones negativas, por lo que no se podran
captarlos. La ecuacién para calcular la elevacion es la siguiente:

1. [1] [7]

coslcos AL — e
sen [arc cos (coscos AL)|

¢ = arctan (

Si c= cos 1 cos AL y ¢'= arccos c:

=
= t
¢ = arctan —
En donde:

| = Latitud de la estacion terrena

AL = Longitud del satélite — Longitud de la estacién terrena
Re = radio de la tierra = 6,378 Km

h = radio de la 6rbita = 42,164Km
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Figura 1.25: Angulos de a) elevacién b) acimut

Polarizacion

Es el dngulo donde hay que girar el LNB o el reflector para que la polarizacién horizontal
o vertical del satélite incida perfectamente sobre el mismo.

La polarizacion que necesita la VSAT de 74cm se aplica girando por la parte trasera del
reflector, girar a la derecha (dngulos positivos) y hacia la izquierda (dngulos negativos).

Para que se tenga una visién més grafica de cémo realizar un direccionamiento se muestra
la siguiente figura 2.27.[1] [7]

Para poder obtener estos dngulos se utiliza la siguiente ecuacién:

tan/

—AL
¢ = arctan (&)

S S|

o

- Elevacion
o _},a’\
P
-t
. -
-x° 3 4 =
'/!5 ) - Polarizacion
e ’&a”’
Megativo (-) < Acimur ’3\
e Ny X
o= ~l. Positivo (+)
AR -
m"@?’ = s‘

E = Acimut
prd

Figura 1.26: Movimientos para la obtencién del direccionamiento
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1.9.2. Espectro radio eléctrico, bandas de frecuencias

El espectro de frecuencias radioeléctricas (Tabla 1.2), es el conjunto de ondas radioeléc-
tricas cuya frecuencia estd comprendida entre 3 kiloHertz y 3,000 GigaHertz. El espectro
de frecuencias radioeléctricas se divide, de acuerdo con el Reglamento de Radiocomunica-
ciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, anexo al Convenio Internacional de
Telecomunicaciones (R1986\1259), en las siguientes bandas:

Banda Gama de frecuen- | Designaciéon por su
cias frecuencia

Ondas miriamétricas | 3 a 30 KHz VLF (muy baja fre-
cuencia)

Ondas kilométricas 30 a 300 KHz LF (baja frecuencia)

Ondas hectométricas | 300 a 3,000 KHz MF (media frecuen-
cia)

Ondas decamétrica 3 a 30 MHz HF (alta frecuencia)

Ondas métricas 30 a 300 MHz VHF (muy alta fre-
cuencia)

Ondas decimétricas 300 a 3,000 MHz UHF (ultra alta fre-
cuencia)

Ondas centimétricas | 3 a 30 GHz SHF (stper alta fre-
cuencia)

Ondas milimétricas 30 a 300 GHz EHF (extrema alta
frecuencia)

Ondas decimilimétric- | 300 a 3,000 GHz

as

Cuadro 1.2: Espectro radio eléctrico

Asi mismo, puede definirse el dominio piblico radioeléctrico como el espacio por el que
pueden propagarse las ondas radioeléctricas.

Las redes VSAT estdn puestas en operacién con el sobrenombre de Servicio Satelital Fijo
(FSS, Fixed Satellite Service) y Servicio de Radiodifusién por Satélite (BSS, Broadcast Satel-
lite Service) definido por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecomunication Union).

Las bandas mds cominmente usadas para aplicaciones comerciales son aquellas asignadas
al FSS y al BSS mejor conocidas como Banda C y Banda Ku, también se encuentra la militar

que es la Banda X y se estdn realizando pruebas para poner en funcionamiento la Banda
Ka. (Tabla 2.3) [6] [8]
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Banda Enlace ascendente Enlace descendente Servicio

C: GHz |5.925-6.425 (500MHz) | 3.700 - 4.200 (500MHz) | F'SS

X: GHz | 7.900 - 8.400 (500MHz) | 7.250 - 7.750 (500MHz) | Comunicaciones militares
Ku: GHz | 14.0 - 14.5 (500MHz) 11.7 - 12.2 (500MHz) FSS

Ku GHz | 17.3-17.8 (500MHz) 12.2 - 12.7 (500MHz) FSS

kA GHz | 27.5-31.0 (500MHz) 17.7 - 21.2 (500MHz) FSS

Cuadro 1.3: Frecuencias asignadas a los diferentes tipos de bandas, entre paréntesis se indica
el ancho de banda

Para que en el mundo se evite un conflicto por las frecuencias que se ocupan en los enlaces
satelitales, la ITU llegé a la conclusién de asignar regiones con diferentes frecuencias (Fig.
1.27). Las posibles bandas son: Regién 1y 3, 11.7-12.5 GHz; Region 2, 12.2-12.7GHz.

i

l ‘1\.

I li .Iilli

Figura 1.27: Regiones 1,2 y 3 en el mundo

Las diversas longitudes de onda poseen propiedades diferentes. Las longitudes de onda
largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstdaculos. También pueden rodear
edificios o atravesar montanas, pero cuanto mayor sea la frecuencia (y por tanto, menor la
longitud de onda), més facilmente pueden detenerse las ondas.

Cuando las frecuencias son lo suficientemente altas (decenas de GigaHertz), las ondas
pueden ser detenidas por objetos como las hojas de los arboles o las gotas de lluvia, provo-
cando el fenémeno denominado desvanecimiento por lluvia (rain fade). Para superar este
fenémeno se necesita bastante mds potencia, lo que implica transmisores mds potentes o
antenas mds enfocadas, que provocan que el precio del satélite aumente.

La ventaja de las frecuencias elevadas (las bandas Ku y Ka) es que permiten a los
transmisores enviar més informacién por segundo. Esto es debido a que la informacién se
deposita generalmente en cierta parte de la onda: la cresta, el valle, el principio o el fin.
El compromiso de las altas frecuencias es que pueden transportar m&s informacién, pero
necesitan m&s potencia para evitar los bloqueos de informacién, mayores antenas y equipos
més caros.[1]
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1.9.3. Banda utilizada por la VSAT
Banda Ku

= Rango de frecuencias: en recepcién 11.7-12.7 GHz, y en transmisién 14-17.8 GHz.

» Ventajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayorfa de los obstdculos y
transportan una gran cantidad de datos.

= Inconvenientes: la mayorfa de las ubicaciones estdn adjudicadas.

1.10. Modulacién y tipos de modulaciéon de una senal

Se denomina modulacién, a la operacién mediante la cual ciertas caracteristicas de una
onda denominada portadora, se modifican en funcién de otra denominada moduladora, que
contiene informacién, para que esta ultima pueda ser transmitida (Fig. 2.29).

L a(t)=origen analdgico
Senal moduladora

d(t)=origen digital

MODULADOR
p(t)=Senal portadora E— ——  mft)=Senal modulada

Figura 1.28: Esquema de una senal modulada

La onda en condiciones de ser transmitida, se denomina senal modulada.

El proceso inverso, que consiste en separar de la senal modulada, la onda que contiene
solamente la informacién, se llama demodulacion.

La modificacién debe hacerse de tal forma, que la informacién no se altere en ninguna
parte del proceso, segin la portadora sea una senal del tipo analégico o del tipo digital.

La causa por la cual casi siempre hay un proceso de modulacion, es que todas las senales
que contienen informacién, deben ser transmitidas a través de un medio fisico (cable multipar,
fibra 6ptica, el espectro electromagnético, etc.) que une al transmisor con el receptor.[11]

Los principales tipos de modulacién empleados dentro de los sistemas de comunicaciones
por satélite se describen en los siguientes subtemas.

1.10.1. Modulacién PSK (Phase Shift Keying)

Se denomina modulacién de fase, a aquella en que el pardmetro de la senal senoidal de
la portadora que se va a variar, es la fase. La amplitud de la portadora permanece constante
(Fig. 1.29).
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Este tipo de modulacién, es la mas usada para modular senales digitales mediante el uso
de médems

Figura 1.29: Modulacién PSK

En el tipo de modulaciéon PSK, la senal binaria que se transmitird cambia el dngulo de
fase de un cardcter de onda sinusoidal, dependiendo si se va a transmitir un 0 binario o un 1
binario. Un desplazamiento de fase es una diferencia en tiempo entre dos ondas sinusoidales
de la misma frecuencia.

La Figura 1.30 ilustra algunos ejemplos de desplazamiento de fase.

A_A_A__A
Y ¥V ¥ ¥

= e

0en fase

desfasamiento ded5”

desfasamiento de%0

desfasamiento de180
(inversion de fase)

Figura 1.30: Ejemplos de desplazamiento de fase
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Modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Es la maés sencilla de todas, puesto que solo emplea dos simbolos, con un bit de informa-
cién cada uno. Son posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora, una
fase es para “1” y la otra para “0” el cual se puede observar en el diagrama de constelacién de
la figura 1.31. Es también la que presenta mayor inmunidad al ruido, puesto que la diferencia
entre simbolos es méxima (180°). Dichos simbolos suelen tener un valor de salto de fase de 0°
para el 1y 180° para el 0 (Fig. 1.32). En cambio, su velocidad de transmision es la mas baja
de las modulaciones de fase debido a que cada sfmbolo solo aporta un bit de informacién.
También se le conoce como 2-PSK o PRK (Phase Reversal Keying).[11] [12]

o
Fy

O
o

Figura 1.31: Diagrama de constelacién para BPSK

Datos binarios
seriales

BPSK

~ t 17

Cambios de fase cuando
cambia el estado binario

Figura 1.32: Desplazamiento de fase por llaveo binario
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Modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

La modulaciéon QPSK es igualmente conocida como 4-PSK. Describe el desplazamiento
de fase de cuatro simbolos, desplazados entre sf 90°. Normalmente se usan como valores de
salto de fase 45°, 135°, 225°, y 315°. Cada sfmbolo aporta dos bits. Suele dividirse el flujo
de cada bit que forman los simbolos como Iy Q (Fig. 1.33).

El diagrama de constelacién muestra 4 simbolos equiespaciados (Fig. 1.34). La asignacién
de bits a cada sfmbolo suele hacerse mediante el cédigo Gray, el cual consiste en que entre
dos simbolos adyacentes éstos solo se diferencian en un bit. Esto se escoge asi para minimizar
la tasa de bits erréneos.

La probabilidad de bit erréneo para QPSK es la misma que para BPSK.[11] [12]

135°=01 45°= 00
- Fase de la
Dibit portadora
0 0 45°
0 1 135°
1 1 225°
1 0 315°
225°= 11 3157210
a) b)

Figura 1.33: Modulacién QPSK: a) dngulo de fase de la portadora para diferentes pares de
bits b) representacién fasorial de la onda sinusoidal portadora

&
o | g
%i
L | 2,

Figura 1.34: Diagrama de constelacién para QPSK
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1.11. Tipos y técnicas de multicanalizacion

El objetivo principal de la multicanalizaciéon es compartir la capacidad de transmision
de datos sobre un mismo enlace, esto para aumentar la eficiencia (sobre todo en lineas de
distancias grandes) (Fig..1.35).

1 enlace, n canales

MUX DEMUX

n entradas n salidas

Figura 1.35: Multicanalizacién

= MUX.- Combina los datos de n lineas de entrada y los envia por un tnico enlace de
salida.

= DEMUX.- Combina los datos de n lineas de entrada y los envia por un tnico enlace
de salida.

El proceso inverso, que consiste en separar de la senal modulada, la onda que contiene
solamente la informacion, se llama demodulacién. La modificacién debe hacerse de tal forma,
que la informacién no se altere en ninguna parte del proceso.[5]

1.11.1. Multicanalizacién por divisién de frecuencia (FDM)

En este tipo de multicanalizacién se requiere que el ancho de banda del medio ttil de
transmisiéon sea mayor que el ancho de banda de la senal transmitida, por este medio se
pueden transmitir simultdneamente varias senales modulando cada senal con una frecuencia
portadora distinta, las portadoras tienen que estar suficientemente separadas para que los
distintos anchos de banda no se solapen (Fig. 1.36). Cada senal modulada necesita cierto
ancho de banda al cual se le denomina canal, para evitar interferencias los canales se separan
por una banda de seguridad. 5]
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Figura 1.36: Ejemplificaciéon de FDM

1.11.2. Multicanalizacién por divisién de tiempo (TDM)

Este tipo de multicanalizacién mezcla en el tiempo varias senales digitales (Fig. 1.37). La
velocidad de transmisién por el medio excede la velocidad de las senales digitales a transmitir,
el proceso de mezcla puede ser a nivel de bits o en bloques de octetos. Las ranuras temporales
se preasignan y fijan a las distintas fuentes, estas se asignan, incluso, si no hay datos. Las
ranuras temporales no se tienen que distribuir de manera igualitaria entre las fuentes[5]

Figura 1.37: Ejemplificacién de TDM
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1.12. Difusién de video digital satelital 2 (Digital Video
Broadcast Satellite-2, DVB-S2)

La transmisién digital via satélite ha evolucionado considerablemente debido a la apari-
cién de nuevos esquemas de modulacién y de protecciéon de errores mds eficaces.

DVB-S2 recoge las técnicas mds avanzadas de transmisién por satélite, mejorando la
generacion anterior (DVB-S). DVB-S2 se ha disenado con una gran flexibilidad, de modo
que cubre un amplio espectro de aplicaciones, entre las que destacan:

» Servicios de radiodifusién (broadcast).

Estos servicios se cubren actualmente mediante DVB-S con un esquema de modulacién
y codificacién constantes. El estdndar define asi mismo servicios

BC-BS (Backwards Compatible Broadcast Services) que anaden interoperabilidad con
los decodificadores DVB-S, es decir, permiten que los receptores DVB-S puedan decodificar
parte de la senal DVB-S2 mediante el uso de modulaciones.

» Servicios Interactivos.

DVB-S2 se ha disenado para utilizarse con los estdndares de canal de retorno existentes,
ACM (Adaptive Coding and Modulation).

DVB-S se desarroll6 para aplicaciones de redifusion en las que la proteccién de errores es
constante con el tiempo, es decir, el enlace se optimiza para el peor

caso, peor servicio, peor minuto, peor ubicacién. Por el contrario, el modo adaptativo o
ACM de DVB-S2, resulta adecuado para aplicaciones interactivas

o punto a punto, ya que permite que cada estacién receptora controle la proteccion del
trafico dirigido a ella. En concreto, ACM permite la adaptacion

del esquema FEC (la tasa de cédigo) y la modulacién trama a trama, de acuerdo con
las condiciones de propagacién del canal (lluvia, cielo claro, ubicacién fuera del centro del
haz, etc.) mediante el envio al enlace de subida de las condiciones del canal de cada estacion
receptora por medio de un canal de retorno, de modo que cada usuario pueda operar con
relacién al cociente de potencia C/N (C del inglés carrier o portadora y N del inglés noise
o ruido ) muy bajas y maximizando la velocidad, lo cual se traduce en ahorros econémicos.
(Fig. 1.38)
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ACM proporciona la habilidad de cambiar dindmicamente la
modulacion y codificacion FEC para manejar un enlace variable
debido a posicion geografica o condiciones climaticas.

La modulacion y el FEC son ajustados dinamicamente de
manera individual (por sitio) basandose en la potencia de Ia
sefial recibida.

QPSK Q’

FEC3M 3 0 )=
Remotas ‘_JIJ ) 1\1'

Beneficios del ACM:
v Incrementa disponibilidad de red

v Incrementa el “throughput” de
salida total

K
4 /FEC9M0
FEC12 T T Remotas
Remotas

Figura 1.38: Esquema ACM y FEC

» Servicios de recoleccién digital de noticias (Digital Satellite News Gathering- DSNG)
que permiten comunicaciones punto a punto o punto a multipunto de uno o miiltiples
torrentes de transporte MPEG.

Desde el punto de vista técnico cabe destacar que DVB-S2 proporciona:

e Una eficiencia en términos de capacidad de canal, un 30 % superior con respecto
al DVB-S para un mismo PIRE y ancho de banda.

e Soporte de cuatro modos de modulacién distintos: QPSK y 8PSK para aplica-
ciones de difusion a través de transpondedores no lineales llevados cerca de la
saturacién; y los modos 16 APSK y 32APSK que requieren transpondedores semi-
lineales,

e Correccién de error adelantada (Forward Error Correction, FEC). El sistema FEC
es el que permite la recuperacién de un flujo de bits virtualmente libre de errores
incluso en presencia de senales débiles o interferidas. DVB-S2 usa un potente
sistema FEC basado en la concatenacién de una codificacién externa BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) con una interna de verificacién de paridad de densidad
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baja, LDPC (Low Density Parity Check) en lugar de la concatenacién tradicional
de Reed-Solomon y Viterbi usados en DVB-S. Esta proteccién consiste en anadir
un conjunto de octetos a cada paquete al tiempo que se reestructura el orden
de cada octeto en la trama. Al resultado se le anade un c6digo convolucional al
cual por cada N bit de informacién se le anade uno méas como proteccién contra
errores, a este codigo de proteccion se le denomina FEC.

Ejemplo: un c6digo de 7/8 significa que por cada 8 bits enviados uno es de proteccién. [14]

1.13. Atenuacion

La atenuacion es una caracteristica intrinseca del canal, que se manifiesta con la pérdida
de energia de la senal cuando se propaga por el mismo. Las ondas electromagnéticas se
atentian exponencialmente a medida que progresan sobre un medio de transmisién (es por
esto que la distancia es un factor muy importante al hablar de atenuacién), alejandose del
emisor. Por lo tanto cabe mencionar que es imprescindible verificar la atenuaciéon para que
nuestra linea de transmisién no se vea afectada la cual tiene como unidad de medicién el
decibel. (Fig. 1.39)[7]

atenuacion

_r’-—“‘-‘

— R — —.

— Distancia

Figura 1.39: Atenuacién de una senal
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Capitulo 2

ENSAMBLE Y CONFIGURACION
DE UNA TERMINAL VSAT

2.1. Introduccion

Este capitulo explica de una forma detallada y gréfica cuales son los componentes de
una VSAT asi como su armado y la configuraciéon que requiere para que esta antena tipo
desplazada (offset) pueda realizar un enlace satelital por medio del cual se obtiene servicio
de Internet en cualquier parte de la repiiblica mexicana.

2.1.1. Componentes de la VSAT

A continuacion se describen los componentes de una terminal satelital HN7000S de 74cm.
(Fig.2.1)

b)

Figura 2.1: a) Terminal satelital HN7000S b) Reflector Hughes 74cm

Se pueden observar los componentes empacados consistentes de:
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1. Base de la antena

2. Antena, contenedor y soporte del equipo de RF
3. Unidad de RF (ODU)

4. Modem HN7000S (IDU)

Antena de 74 cm

= Reflector o plato.- Es el mejor candidato en los sistemas de antenas para satélites
debido a su peso ligero y a su estructura simple, debe ser del tipo desplazado para
evitar el bloqueo producido por el alimentador, el tamano varia de acuerdo al tipo de
servicio a brindar. (Fig. 2.1)

» Contenedor (Fig. 3.13).- Esta parte metélica del kit de la VSAT se encarga de contener
al reflector y fijarse en la base de montaje universal.

» Base de montaje universal (Fig. 3.9).- Es la encargada de soportar el peso de la VSAT.

Unidad Interna (IDU) o modem satelital HN'7000S

E1 HN7000S es una terminal remota que conectada a una antena alineada apropiadamente
a un satélite puede proveer conectividad para el acceso a Internet o intranet para uno o
multiples equipos host en una red de area local (LAN).

Externamente el modem incluye dos interfaces con conector F para la conexién al ODU,
un puerto Ethernet hembra y una entrada para la fuente de alimentacién del propio modem.
(Fig. 2.2).

27.9cm

2921cm

4.7cm

Figura 2.2: Modem HN7000S
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La alimentacién de corriente directa y los tonos de senalizaciéon necesarios para habilitar
los componentes electrénicos del ODU son proporcionados por el mismo modem. Las fun-
ciones internas del modem son las de modular y demodular, ademss de diversas funciones
de procesamiento del sistema. (Fig. 2.3 y 2.4)

LAN (Conector de Red)

DCIN (Conector de Energia)

SAT.IN (Conector de Recepcion)

SAT.OUT (Conector de Transmision)

Figura 2.3: Parte trasera del modem HN7000S

LAN (Indicador de red)

TRANSMIT (Indicador de Transmision)
RECEIVE (Indicador de Recepcion)
SYSTEM (Indicadorde Enlace)

POWER (Indicador de Encendido)

Figura 2.4: Parte delantera del modem HN7000S
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Unidad Externa (ODU)
» Alimentador (OMT) o FEED (Fig. 2.5)

» Radio transmisor y receptor, puede ser de 1 o 2 Watt (Fig. 2.6),
» Bloque de bajo ruido o LNB (Low Noise Block) (Fig. 2.7),
» Radio de Transmisién o BUC (Block UP Converter) (Fig. 2.8).

Figura 2.5: Alimentador o Feed

Figura 2.6: Radio transmisor y receptor
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2.2,

Figura 2.7: LNB (Low Noise Block)

Figura 2.8: BUC (Block UP Converter)

Instalacién y armado de una VSAT

2.2.1. Base de la antena

El lugar donde se instala la base y por consiguiente la VSAT, debe garantizar que exista
linea de vista al satélite, ademds de soportar el peso del sistema exterior completo (base
de la antena, antena y equipo de RF), asi como también se tiene que evitar zonas de
transito de gente.
La superficie de instalacién puede ser a nivel de piso, techo o pared, siempre y cuando
se cumplan las recomendaciones iniciales.

1%

La fijacién de la base es, utilizando taquetes de expansién tipo ancla de 57 y tornillo
de 3/8” x 3” de longitud.

La base de antena deberd quedar perfectamente nivelada, a fin facilitar el apuntamien-
to. (Fig. 2.9)

%)



Figura 2.9: Armado e instalado de la base

2.2.2. Verificaciéon con el nivel

Para encontrar la vertical del maéstil de la antena se recomienda utilizar un nivel de
burbuja o un inclinémetro para realizar los ajustes necesarios, a fin de dejar perfectamente
nivelada la base de la antena y facilitar su apuntamiento con mediciones adecuadas. A
continuacién se muestran los ejemplos para antenas de 74cm. (Figuras 2.10 a 2.11)

Para establecer el nivel vertical, es necesario colocar el nivel en tres diferentes posiciones
del méstil.

Figura 2.10: Nivelacién vertical
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Figura 2.11: Nivelacién horizontal

El nivel horizontal se establece colocando el nivel en la punta del mastil. Verificar que el
corte del mastil sea parejo.(Fig. 2.12)
El nivel se utiliza para verificar el nivel horizontal; el contenedor no permite ajustes.

Figura 2.12: Nivelacién del contenedor
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2.2.3. Armado de la VSAT

Ensamble y montaje del contenedor y brazo con radio en el

Ensamble y montaje del contenedor y brazo con radio en el reflector o plato

» Inicialmente se debe ensamblar el contenedor, confirmando que exista movimiento entre
las partes fija y movil. (Fig. 2.13)

Figura 2.13: Ensamblado del contenedor

= Una vez ensamblado el contenedor se monta en el reflecto o plato por medio de los
tornillos que indican las flechas. (Fig. 2.14)

-

Figura 2.14: Montaje del contenedor en reflector

» Se ensamblan las piezas al brazo. (Fig. 3.15)
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Figura 2.15: Ensamblado del brazo

= Se fija el brazo al plato con dos tornillos por el lado de abajo y un tornillo por el frente;
es importante que queden apretados ya que cualquier juego que pueda tener la VSAT
puede verse reflejado en el apuntamiento de la misma. (Fig. 2.16).

Figura 2.16: Montaje del brazo sobre el plato

» Fijar el radio al soporte. (Fig. 2.17)
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Figura 2.17: Ensamble radio-soporte

2.2.4. Terminal VSAT ensamblada e instalada

= Montar el plato a la base previamente nivelada. (Fig. 2.18)

Figura 2.18: Montaje del plato sobre la base

Colocar la herramienta de apuntamiento para que este sea mas preciso y facilite la ori-
entacién. (Fig. 2.19)
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Figura 2.19: Herramienta de apuntamiento

2.3. Configuracién, apuntamiento y activaciéon de la
VSAT

Una vez que ya se tiene completamente instalada la VSAT se inicia el proceso de con-
figuracion y apuntamiento. Para ello se necesita el modem HN7000S, una computadora, un
par de cables coaxiales RG6 de 3 metros con sus respectivos conectores en cada extremo, un
cable de red y corriente eléctrica.

2.3.1. Configuracién de la PC

Antes de iniciar la configuracién del equipo HN7000S, se debera configurar la PC con los
siguientes pardmetros de red:

Direccién 1P Obtener de manera automética (DHCP)
Maéscara de subred Obtener de manera autématica (DHCP)
Puerta de enlace predeterminada Obtener de manera automética (DHCP)

Cuadro 2.1: Propiedades de protocolo de internet

Ejemplo de configuracion
Seleccionar “Mis sitios de red” (Fig. 2.20).

.
o
=
L
>ﬂ:
=
=

Figura 2.20: Pantalla inicial “Mis sitios de red”
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A continuacioén seleccionar “Ver conexiones de red”. (Fig. 2.21)
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Figura 2.21: Se

Al aparecer conexiones de red, dar click en “Conexiones de drea local” y seleccionar

“Propiedades”. (Fig.2.22)
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Aparece en la pantalla (Fig. 2.23)

- Propicdades de Conexion de Sreas local B - |

General | Opciones avanzadas |

Conectar usando:

| M@ NIC Fast Ethernet PCl Familia RTLS1

E sta conexidon utiliza los siguientes elementos:

= Compartic impresoras y archivos para redes Microsoft = |
[w] Frogramador de pagquetes QoS
[~ Protocolo Internet [TCPA1P)
-
| ] >
Instalar. .. l D esinstalar I Fropiedades l

Protocolo TCPAIP. El protocolo de red de &rea extensa
predetermminado que permite la comunicacion entre vanas
redes conectadas entre =i.

—D ipcién ‘

I~ Mostrar icono en el srea de notifi idn al cor arse
I~ HMotificarme cuando esta conexion tenga conectividad limitada
o nuls

Aceptar | Cancelar I

Figura 2.23: Propiedades de conexiones

Ingresar a “Protocolo Internet (TCP/IP)” y en la siguiente imagen ya se puede configurar

la IP y el DNS automadticamente. (Fig. 2.24).

Propiedades de Protocolo Internet {TCPSIP) ?l x|

General I Configuracion alternativa E
Puede hacer que la configuracion IP se aslgr\e autcu'néhca'neﬂke =i su
star

red es compatible con este recurso. De lo o
con el administrador de |a red cusl es la configuracion P iada.

— € Usar la siguiente direccicn IF:
Direccién 1P I

Mascara de subred: I

Puerts de enlace predeterminadsa: |

= Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente
—€ Llzar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DS preferido: i

Servidor DS slternativo: 1

Figura 2.24: Protocolo TCP/IP

Una vez configurada la PC se conecta un cable UTP con conectores RJ45 a la tarjeta de
red de la PC y al modem HNS7000S, pudiendo asi de esta manera enlazar los dos dispositivos,

para asi comenzar la configuracién y apuntamiento de la terminal.
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2.3.2. Acceso al sistema de autocomisionamiento

Configuracién del modem HN7000S

Ya con la direccién de red configurada en la PC, se abre un navegador de Internet y se
introduce la direccién:

http://192.168.0.1/fs/advanced /advanced.html

Aparece la ventana “HN7000S System Control Center” como se muestra en la Figura.
2.25.

ol e et g TASCOAAIT v

d Configuration and

Figura 2.25: Centro de control del sistema

En la seccién izquierda de la ventana, con fondo azul, en la parte final de la lista de
opciones se encuentra “Setup”, la cual debe ser seleccionada.
En la pantalla de Setup, seleccionar la opcién “Registration — Installer” (Fig. 3.26).

Broadba
Waelcome to B

1

T Eeaiaranan - instaliec

Antenna Eointing
MEAL Manual
Commissiening

Seona Eile Uslead

S on 1o upls registration con
Zio Code Eile Uoload Use this option 1o upio: naw Zip Code file

I | | I [ [ & 1nternet F 160 + =

Figura 2.26: Pantalla de registro

La siguiente ventana que aparece es “Antenna Location”, en la que se debe marcar el
cuadro “Enter location manually”, con lo que se podrdn indicar los datos de la localidad
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donde se esté instalando la terminal satelital. Dar clic en el botén “Next”. (Fig. 2.27)Dentro

7 oAl and Satelite POt - Wincows [ntertet Eraslorer prowviced iy TLee o T=1 =3 |
e et by 192, 1.0 /st Aoy

| HoGrRAE=ES

e e e [ o [ g £ g

Figura 2.27: Ubicacién de la antena

de la ventana “Manual Entry of Antenna Location” se debe capturar las coordenadas geogré-
ficas del sitio donde se instala la terminal satelital, obtenidas del GPS (Global Positioning
System: sistema de posicionamiento global). (Fig. 3.28)

Ejemplo:19° 36" = 19. 6°

También se deberanindicarlos hemisferios,
siendo en este caso:

Latitud: North

Longitud: West

Figura 2.28: Dispositivo GPS

Es importante considerar que el dngulo se debe expresar con decimales, para lo que
cual serd necesario realizar la conversiéon de minutos a decimales, anadirlas en la pantalla y
seleccionar “Next”. (Fig. 3.29).

must be sntered In decimal notation

=i
w (xS [West =1 ‘

Figura 2.29: Captura manual de la ubicacién de la antena
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En la Tabla 2.2 se muestran las conversiones entre minutos y decimales.

Decimales 1 Minutos 1 Decimales 2 Minutos 2 Decimales 3 Minutos 3

.01 1 33 20 .67 40
.02 1 34 20 .68 41
.03 2 1) 21 .69 41
.04 2 .36 22 .70 42
.05 3 38 23 .72 43
.06 4 .39 23 73 44
07 4 40 24 .74 44
.08 5) 42 25 ) 45
.09 ) 43 26 .76 46
10 6 44 26 7 46
A1 7 45 27 78 47
12 7 .46 28 .79 47
13 8 A7 28 .80 48
14 8 A48 29 .81 49
15 9 .50 30 .82 49
16 10 bl 31 .83 20
A7 10 .52 31 .85 51
18 11 .53 32 .86 52
19 11 .54 32 87 52
.20 12 §5%5) 33 .88 53
21 13 .56 34 .89 53
22 13 D7 34 90 o4
23 14 .58 35 91 55
.26 16 .59 35 94 95
27 16 .60 36 95 26
.29 17 .62 37 .96 o8
.30 18 .64 38 97 58
31 19 .65 39 98 59
32 19 .66 40 99 99

Cuadro 2.2: Conversién de minutos a decimales
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A continuacién aparecera la pantalla de la Fig. 2.30

7 Broadband Satellite Pointing — Windows Internet Explol

£ httpi /192, 168.0. 1/5b< foointing A sat/full_sbe html

Broadband Satellite - Antenna Location
Enter the zip code of your antenna installation location. o check the “Enter location manually” box 1o enter e location
ally, Slick Hoxt to

My ant s in he Hpcode ‘

¥ Enter lacation manually

[ Eacic | Noxe | Bxic
e e i~ [100% =

Figura 2.30: Pardmetros de localizacién

Se selecciona Enter satellite parameters manually; dar click en “Next”.

En esta seccién se configuraran los datos del satélite y de la portadora asi como el tipo
de modulacién y frecuencia que se ocupardn para obtener contacto con el NOC (Network
Operation Center). Inicialmente, aparecerd la ventana de la Figura 2.31:

HughesNet - Satellite Parameters
Floase select the Satellite/Trans from the list . or check the "Enter satellite paramaeters
manually” box 1o anter the satellite parameters Mmanually, Slick Hext to continue

My antenna is peinting io; [Sateliite Transponders =1 i

F Enter satelite paramaeters manually

S Y — — T T FHioow = =

Figura 2.31: Pardmetros del satélite

67



Al dar clic en el botén “Enter satellite parameters manually” y seleccionar Next se
obtendrd el panel de configuracién manual. (Fig. 2.32)

HughesNet - Manual Entry of Satellite Parameters
Flease enter the Satellite Farameters below then dick Next to continue

22KHz Tone fon=l
Longitude (Degrees): || 13 |'-‘-'es1 -
Froquency Band / Modulation:  [Fu Band - BRER =]
Frequency. E =TT
DVE Mode: [oveszach =1
Symbol Rat FEo0
Dbl i . DVB Program Num(User Data). [0
Recaive Polarization: Iv >
OVB Program Num(©ONGC Oatay. [6
Transmit Polarization: [ =]
Enable 0PI Display —
| Next J| Exit |
[T T T G I wermer [Heew -

Figura 2.32: Introducciéon manual de pardmetros

Esta seccién es una de las mds importantes de la puesta en servicio (comisionamiento) ya
que aquf se introducirdn los datos del satélite tales como la frecuencia, la tasa de simbolos,
la polarizacién, la banda de frecuencia en la que se trabaja, asi como la modulacién que se
ocup, el modo DVB entre otros. En este ejemplo de comisionamiento, los datos que se estan
ocupando son los del satélite mexicano SATMEX 6 el cual hard la triangulacién para poder
contactar con el NOC y asi por medio de estos tener servicio de Internet. Dar click en el
botén “Next”.

La siguiente ventana solicita la capacidad del transmisor instalado. En caso de tener la
certeza sobre este valor, se selecciona directamente sobre las opciones disponibles (1 y 2
Watt).

(Fig. 2.33)

/= HughesNet Pointing - Transmit Radio Selection - Windows Internet Enplorer
2| hpi/{192.168.0. 1/sbe _copointingftr sdiosel bin

Broadband Unbound:

HughesNet - Transmit Radio Parameters
Flease select the transmit radio wallage from the options listed below. Click Next 1o continue

[ & 1 wan < 2wan J
T Select transmit radio pan number
| Noxt § Exit |
jueto N Y B 3 - E [Fieew =

Figura 2.33: Pardmetros del radio transmisor

Ya con la configuracién del equipo, se procede a orientar la antena conforme a los dngulos
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de acimut, elevacién y polarizacién mostrados en la ventana “Receive Antenna Pointing*“.
(Fig. 2.34)

W hEtp://192.168.0.1 - DIRECWAY Pointing - Microsoft Internet Explorer

HUGHES AN

DIRECWAY - Receive Antenna Pointing
U5 6 the values helow 10 adjUSt e antenna's elevation, AZmUth, and polanzalion. AdJUStINe antenna until YOU receive
the highest signal strength possible

Antenna Pointing Values:

Elevi 623
211.2
34.7

Close signal strengin display and glick on Next whoen Recelve Antenna Pointing is complete.

[“Bacic | ot | exic-]
& T T T T e iernet =

Figura 2.34: Apuntamiento de la antena receptora

Para el ajuste inicial de la antena, es importante verificar lo siguiente:

= La escala de elevacién en antenas de 74 cm es directa, debiendo previamente poner a
nivel la base

» El dngulo de polarizacién para la operacién serd positivo (+) para antenas de 74 cm
asignada al SATMEX 6.

Estas recomendaciones se aplican de la siguiente forma (Fig. 2.35, Fig. 3.36)

Brujula Antenade 74 cm.

Figura 2.35: Movimiento del acimut
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Inclinémetro Antenade 74 cm.

Figura 2.36: Movimiento de Elevacion

En este punto es donde se realizara el ajuste del equipo tratando de realizar el mejor
apuntamiento posible. Una vez que se alcanza el maximo nivel de recepcion, se dard click en
el botén “Close” del recuadro “Signal Quality”, apretar los tornillos de ajuste y dar click en
el botén “Next” de la ventana “Receive Antenna Pointing” (Fig. 2.37).

Es importante considerar el signo del dngulo de polarizacién, ya que de lo contrario no
se podré sincronizar el equipo, debiendo de tener en cuenta que las antenas de 74cm. serd
siempre positivo. Al dar click en el botén “Display Signal Strenght”, aparecerd el recuadro
“Signal Quality” que indica el nivel de la senal recibida. Con los movimientos de acimut,
elevacion y polarizacién se deberd el maximo nivel de intensidad de senal posible. Es impor-
tante mencionar que el nivel minimo de operacién aceptable es de 60 unidades en el display
del “signal strength”.

“u 7 Signal Quality - m :.-I:.I«-x-j

Broadbanc g

4 T s - —— — Foa AJnH T 20EnnD ol Ll ]
o Papf ot 32 Sapnc

Close
L s |
om W0 v A

Erevaton 524 ]
e Ay 2100 Display Signal Strength
7:_--;‘.:1:-7 Mus J
Chortd S0l STEASEN SSOlly M TR O ML wPrbry RECbdg Srterng FoanSeng rf Oorndte

W #Fectorm

[ Backi ] Next: ] Exits|

Figura 2.37: Angulo de polarizacién

Con esto se concluye la etapa de configuracién y apuntamiento de recepcién de la antena,
por lo que el siguiente paso es el ajuste de polarizacién para la transmision.
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Una vez que aparece la ventana “Transmit Antenna Pointing (Auto Cross Pol)” (Fig.
2.38) se deberan aflojar ligeramente los tornillos que fijan la antena (para el caso de 74 cm.)
para permitir el giro durante el ajuste (Ver los movimientos indicados en la figura 3.41).

/7 Broadband Satellite Pointing - Windows Internet Explorer prowvided By v o =1
. hte /192, 168.0. 1/ fegisraton/acp.beml

Broadband Satellite - Transmit Antenna Pointing (Autoc Cross Pol)
In arder 1o be able 1o VIt Gver the 8ataliile. It (5 ESSantal o have APBFERNale SrOSS pal Isslation. THIS sereen will
Fansmiter. AdiuSt the polarzation of the antenna Untl he highest

Allow you 1o check th ticn
POSSIBIG IS6ISUGR IS Sehlavad

Cross Pol Test Type: Automatic J
Close the ACP resull window when complats and click Next 1o continue
| Noxt|
| I O - N T [#i00% = o

Figura 2.38: Autopolarizacién de la antena

Dar click en “Manual”. Aparece un aviso de que la prueba serd con portadora activa, por
lo que la antena estard transmitiendo RF, se debe tener cuidado de no pasar por enfrente de
la misma (Fig.2.39).

- Broadband Satellite Pointing - Windows Internet Explores

riclect by — =)<
= | bt /192, 168.0, L/fs registration/ace.htm| =

| Breaabana satellite - “p= T prey e pt
| bbbyl - 110115 1951 064,01 T /b tratioonin P el [ | o} I
o highest

anow you 10 check the Isolation van [ | Mtts: /192, 168.0. 1/s/regstraton/acpmanyalpop 1 =

WARNING! ‘

During the Manual Cross Pol test, the transmitter is

actively red on. To avoid 6XpoRure to ranamit

radiation. please make all adjustments to the antenna
minc the antenna.

l Cross Fol Test Tyne

Close the ACP result window whar

=T
R [icese ~ =
— ] ) ) W . SR

Figura 2.39: Precaucién por radiacién de radio frecuencia

Dar clic en “Continue”. Aparece el recuadro de “Cross Pol Test” (Fig. 2.40)

71



/7~ Broadband Satellite Pointing - Windows Intermet Explorer provided By TUESEOWS )
= Wit /719 2. 168.0. 1/f5/registraton/acy. heml

Broadband Satellite -

In order to b able 10 transmit over

ross Pol
pol Inclation. This screen will

T T I K@mvernec [Ri00% ~ 4|

Figura 2.40: Prueba de polarizacion cruzada

Figura 2.41: Movimiento de Polarizacion para la antena de 74 cm

Una vez que el sistema estd evaluando el aislamiento, es posible realizar los ajustes en el
angulo de polarizacién y el resultado se observa en el campo “Isolation”. Cuando el valor en
el campo “Result” es consistentemente “PASS” y se tiene un valor méximo, se puede detener
la prueba dando click en el botén “CLOSE” (Fig. 2.40), y apretar los tornillos previamente
aflojados para asegurar que no se movera la antena/ODU.

Ya con los tornillos apretados, se dara click en la opcién “AUTOMATIC” con lo que la
estacion se comunica con el NOC para confirmar el nivel de aislamiento.
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FASS

o
D internet [®Ri100% + 2

Close the ACP result window when complete and click Next to continue

l Cross Pail Test Type:

e e e N - ¥ [# 16686 ~ -

Figura 2.42: Prueba satisfactoria de polarizacién cruzada

Si el NOC valida que el nivel de aislamiento es adecuado, lo confirmara con el resultado
“Status: Complete” y “Result: PASS” (Fig. 2.42).

En caso de que nos muestre “Result: FAIL”, es necesario volver a realizar el ajuste en
modo manual y repetir el modo automatico hasta conseguir el resultado de “PASS” y dar
click en el botén “Close”. Ocasionalmente, en caso de que la antena no pase en varios intentos,
es necesario verificar el ajuste de acimut y de elevacion.

Es importante mencionar que el sistema genera automéaticamente un ticket con el que se
asigna el turno para acceso al sistema de automaético de ajuste de polarizaciéon. En caso de
que la prueba en modo automaético no pase, en el siguiente intento se asigna un turno al final
de la lista de espera.

En cuanto se tiene la confirmacién del NOC que se pasé satisfactoriamente la prueba de
aislamiento, dar click en el botén “Next” para continuar con el proceso de autocomision-
amiento.

La ventana correspondiente a este paso se muestra en la Fig. 2.43

Broadband Sateliite - Registration Server Selection

server [EAI_and_PPLFagananen =]

T Entar Regvaton Sarves 303ress manualy 7 Securs HTTP Wade
e

| Bscin] Naxts| -exin]

+ G -

T
Beie| @ 5" & | Il 2 catodadens | 2] tocumerted < ovesa... | [ i o o o8 S 1187

Figura 2.43: Seleccién del servidor para el comisionamiento
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Los campos para las opciones “Enter Registration Server address manually” y para “Se-
cure HTTP Mode” deberdn quedar en blanco.
Al finalizar la configuracién de pardametros en esta ventana, se da clic en el botén “Next”,
con lo que el equipo HN se enlaza con el servidor de registro para continuar con el proceso

de configuracién.

/7 Broadband satellite Registration - windows Internet Explorer provided | = lol x|
= | Wt // 192, 168.0. 1/fs/registraton/sbestar thtml -
e ._
Broadband Satellite - Registration In Progress
Sateilite connection estabiished
Encryption Keys downloaded
Authentication successil
Click Next 1o continus
[“Nosxe | exit ]
Done T [ internec [Hicosw ~ -

Figura 2.44: Registro del comisionamiento en proceso

Al concluir esta etapa, aparece al final de la ventana el mensaje “Authentification suc-
cessful”; dar clic en el botén “Next” (Fig. 2.44)
La siguiente ventana indica que el tipo de conexién a la que se redirecciona el equipo usa
“secure http” para la encriptacién de todos los datos, por lo que se debe aceptar (Fig.2.45).
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Figura 2.45: Proceso de encriptacién

Una vez validada la informacién hasta el momento, el servidor debe enviar la ventana de
registro (Fig. 2.46)
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Figura 2.46: Registro para la puesta en servicio

En este campo se debe ingresar el “SAN” y el “PIN” (nimeros identificadores) asignados
por el proveedor de servicio para el sitio de la instalacién, debiendo ademads comprobar que
el nimero de serie corresponda al del equipo instalado.

Es importante considerar que el SAN es tinico en toda la red y no puede duplicarse o
asignarse a un sitio que no corresponda. En caso de ingresar un SAN incorrecto, al momento
de dar clic en el botén “Continte” el sistema envia los datos y generard una alerta, ya que
el SAN utilizado corresponde a otro ya instalado en la red. Lo conveniente es reportar esto
al proveedor de servicio ya que puede causar problemas tanto en la terminal a instalar como
a la que le corresponda el SAN.

También es importante considerar que los campos “SAN y PIN” son sensibles a mayus-
culas, espacios y cualquier otro cardcter asignado.

Es comiin que el servicio salga a nombre del particular que haya adquirido el servicio
(Fig. 2.47).
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Figura 2.47: Proceso de asignacién del servicio
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Una vez que se tenga la certeza de haber tecleado el identificador correcto y que aparezca
la pantalla de bienvenida se dara clic en el botén “Contintie” y el sistema, previa validacién
de la informacién, envia la confirmacion del registro, incluyendo los datos de la direccién IP
asignada al equipo HN7000S (Fig. 2.48).
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Figura 2.48: Aceptacion del registro de puesta en servicio.

Una vez que se toma nota de esta informacién, se da clic en el botén “Continue” para
que el equipo HN7000S descargue el resto de los pardmetros de configuracién. Durante este
proceso aparecerdan mensajes de la secuencia que se lleva a cabo.

Al terminar la descarga de toda la informacién necesaria el sistema solicita reiniciar el
HN7000S, lo cual se hace dando clic en el botén “Restart”, sin ser necesario desenergizar el
equipo (Fig. 2.49). La siguiente ventana que aparece indica que el equipo se esta reiniciando
y se debe dar clic en el botén “Close” (Fig. 2.50), concluyendo con esto la configuracion y
puesta en servicio (comisionamiento) de la estacion.

68.0.1 - DIREEWAY Registration - Microsoft Internet Explorer

DIRECWAY - Registration Complete

DIRECYAY Registration has completed successiully. Click on the Restart bulton to restart your terminal J

[&] Done S ) [ B 7

Figura 2.49: Terminacion del registro
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58.0.1 - DIRECWAY Registration - Microsoft Internet Explorer

DIRECWAY - Terminal Reset
Your terminal is restarting, please click on the Close button to close this window.
= I B T

Figura 2.50: Reinicio de la estacién

Una vez que concluyeron la configuracién y las pruebas de la estacién, se debe confirmar
que la terminal opere adecuadamente, para lo cual se debe acceder, desde una ventana del
explorador de Internet, la siguiente direccién (Fig. 2.51):

http://192.168.0.1

=TT
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Your built-in diagnostic system for viewing performance

statistics, getting help, and configuring setting

SYSTEM STATUS HELP

Use thess links o sea ganeral Geting Stansg

intormation about your Broadband e Help ToDICE

Satalifls lerminal Conlastinformalion

Beslat HNZO00S

Miew Sygtem Status

\isw Transmissien information

TEST UTILITIES.

Uze tnose links 1o access

Brosdbana Satedlite st utinies.

Connecihity Test
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Figura 2.51: Confirmacién de la operacién de la terminal

Seleccionar el botén” System Status” (Fig. 2.52)
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Figura 2.52: Estado del sistema

Usualmente se tiene un codigo de colores el cual indica el estado del equipo. El color
verde indica que el enlace fue satisfactorio y que se accede sin ningin tipo de problema a
Internet.

Adicionalmente, se deberd confirmar que se tiene dicho acceso a Internet para lo que se
procede a la prueba en:

http://www.yahoo.com.mx

O en cualquier pédgina de Internet que se desee.

Una vez terminado el proceso anterior sélo resta cablear la terminal. Ya definida la
trayectoria que seguirdn los cables coaxiales desde la antena hasta el equipo interior, se
extiende y fijan por medio de grapas. Los conectores tipo “F” deben estar perfectamente
fijos para evitar falsos contactos, ademds de utilizar termofit, y cinta vulcanizada para los
conectores exteriores con el objetivo de evitar que entre humedad a los mismos. Para los
cables coaxiales, se recomienda identificarlos con termofit de color, conforme al siguiente
criterio:

Rojo: Transmisién

Azul: Recepcion

O en su defecto, etiquetarlos debidamente.

El cable de la corriente debe conectarse al IDU, a través de un no-break, previa confir-
macién de que los voltajes son los adecuados:

Fase-Neutro: 127 V +/- 10%

Fase-Tierra: 127 V +/- 10%

Neutro-Tierra: Menor a 1 VAC

La siguiente recomendacion debe tenerse en cuenta durante la terminacién del cableado,
como medida de proteccion

Antes de conectar o desconectar los cables coaxiales asegurarse de que el equipo HN7000S
estd desconectado de la energia eléctrica
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Conclusiones y tendencias

Se espera que con esta tesina se tenga una visién méds amplia acerca de lo funcional que
pueden ser las terminales de apertura muy pequena “VSAT” asi como las funciones que estas
puedan desempenar y las soluciones que pueden ofrecer en comunidades rurales y sin acceso
al servicio de internet, todo por medio de un enlace satelital en banda Ku.

La tendencia futura de las telecomunicaciones satelitales de banda ancha estd definido
por el potencial que ofrece la banda Ka (de 18 a 31 GHz), al poderse utilizar 1.5GHz en
el rango de frecuencias de 19.7 a 21.2 GHz (enlace de bajada) y 29.5 a 31 GHz (enlace de
subida) para las transmisiones de multimedios. La mayoria de los sistemas satelitales de
multimedios (p. ej. Hughes) pretenden usar esta banda. Debido al considerable efecto de
atenuacion producido por la precipitacién atmosférica, las terminales que compartan esta
banda deberan funcionar adecuadamente con un desvanecimiento cercano a 20 dB.

La banda V (de 40 a 75 GHz) ofrece un ancho de banda mucho mds amplio para los
sistemas multimedios. Hay planes para utilizar frecuencias cercanas a los 40/50GHz en sis-
temas satelitales futuros. La tecnologia para fabricar estos dispositivos no estd tan avanzada
como deberfa ser, por lo que se requiere una mayor investigacién. El efecto de la precipitacién
atmosférica sobre el presupuesto del enlace en la banda V es muy diferente en comparacién
con el de la banda Ka, complicando la fabricacién de las terminales. Se piensa que la banda
V se empleard con plataformas estratosféricas localizadas a una altitud de cerca de 20km
(enlace de bajada: de 47.2 a 47.5 GHz; enlace de subida: de 47.9 a 48.2 GHz), lo cual serviria
para la construccién de sistemas multimedios regionales.
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Apéndices

, e

Acrénimos

ACM - Codificacién y Modulacién Adaptativa (Adaptive Coding and Modulation)

BCBS — Servicios de difusion compatibles hacia atrds (Backwards Compatible Broadcast
Services)

BER — Tarifa de error de bit (Bit Error Rate)

BSS - Servicio de radiodifusién por satélite (Broadcast Satellite Service)

BPF - Filtro pasa-bandas (Band Pass Filter)

BPSK - Modulacién por desplazamiento de fase binaria (Binary Phase Shift Keying)

DEMUX — Demultiplexor

DHCP - Protocolo de configuracién de host dindmico (Dynamic Host Configuration
Protocol)

DVB-S2 - Difusién de video digital satelital 2 (Digital Video Broadcast Satellite-2,

DVB-S2)

FDM - Multicanalizacion por divisién de frecuencia (Frequency-division multiplexing)

FEC - Correccién de error adelantada (Forward Error Correction)

F'SS - Servicio fijo por satélite (Fixed Satellite Service)

GPS: Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System)

HPA - Amplificador de alta potencia (High Power Amplifier)

IDU - Unidad Interna (Indoor Unit)

IF - Frecuencia Intermedia (Intermediate Frequency)

LNA - Amplificador de bajo ruido (Low Noise Amplifier)

LNB — Bloque de bajo ruido (Low-noise Blokc)

NOC - Centro de red de operaciones (Network Operation Center)

MUX - Multiplexor

ODU - Unidad Externa (Outdoor Unit)

PIRE - Potencia Isotrépica Radiada Equivalente

PSK - Modulacién por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying)

QPSK - Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (Quadrature Phase-

Shift Keying)

RF - Radio Frecuencia

Rx - Receptor

TDM - Multicanalizacién por divisién de tiempo (Time Division Multiplexing)

Tx - Transmisor
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(Glosario

Acimut - Angulo de una direccién contado en el sentido de las agujas del reloj a partir
del norte.

Albedo - Es la reflectividad de la superficie terrestre y se refiere a la energia reflejada
desde la Tierra al universo.

Antena - Dispositivo disenado con el objetivo de emitir o recibir ondas electromagnéticas
hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma voltajes en ondas electromagnéti-
cas, y una receptora realiza la funcién inversa.

Antenatipoof fset - La superficie de la antena ya no es redonda sino oval y asimétrica
(elipse). El punto focal no estd montado en el centro del plato, sino a un lado del mismo
(offset). La antena offset no parece orientada directamente al satélite como hace la de foco
primario, sino que est4 inclinada unos 25° hacia abajo (casi en posicién vertical).

Ampli ficador- Dispositivo que, mediante la utilizacién de energia, magnifica la amplitud
de un fenémeno.

Codi ficador- Circuito combinacional con dos veces més entradas que salidas, cuya misién
es presentar en la salida el codigo binario correspondiente a la entrada activada.

Convertidorde frecuenciasomezclador — Dispositivo que permite trasladar una senal
modulada a una frecuencia mayor o menor conservando toda la informacién original trans-
mitida.

Demodulador — Dispositivo utilizado para recuperar la informacién transportada por una
onda portadora, que en el extremo transmisor habia sido modulada con dicha informacion.

DNS - (Domain Name Service) es un sistema de nombres que permite traducir de nombre
de dominio a direccién IP y vice-versa.

Duplexor - Dispositivo utilizado en las telecomunicaciones para definir a un sistema que
es capaz de mantener una comunicaciéon bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de
forma simultdnea.

EspectroElectromagnético - Intervalo de senales electromagnéticas que comprende a
todas las frecuencias.

Klistron- Es una véalvula de vacio de electrones en la cual una modulacién inicial de
velocidad impartida a los electrones, da una modulaciéon del haz de electrones. Se utiliza
como amplificador en la banda de microondas o como oscilador.

LN A- El amplificador de bajo ruido (LNA) es un tipo especial de amplificador electrénico
usado en sistemas de comunicacién para amplificar las seniales muy débiles capturadas por
una antena.

ModulaciondeF'I - Se denomina Frecuencia Intermedia (FI) a la Frecuencia que en los
aparatos de radio que emplean el principio superheterodino se obtiene de la mezcla de la
senal sintonizada en antena con una frecuencia variable generada localmente en el propio
aparato mediante un oscilador local (OL) y que guarda con ella una diferencia constante.Esta
diferencia entre las dos frecuencias es precisamente la frecuencia intermedia.

Oscilador - Sistema capaz de crear perturbaciones o cambios periédicos en un medio, ya
sea un medio material (sonido) o un campo electromagnético (ondas de radio, microondas,
infrarrojo, etc.).
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Portadora - Es una forma de onda, generalmente sinusoidal que es modulada por una
senal que se quiere transmitir. Esta onda portadora es de una frecuencia mucho mas alta
que la de la senal moduladora (la senal que contiene la informacién a transmitir).

TDM - multicanalizaciéon por divisién de tiempo, en ella, el ancho de banda total del
medio de transmisién es asignado a cada canal durante una fraccién del tiempo total (inter-
valo de tiempo).

Modulacion - Conjunto de técnicas para transportar informacién sobre una onda por-
tadora. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo
que posibilita transmitir mds informaciéon en forma simultdnea, protegiéndola de posibles
interferencias y ruidos.
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