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RESUMEN

Se presenta una propuesta para aplicar el estdndar ATSC en un sistema de comunicacion
satelital SCPC — FDMA con el proposito de poder transmitir imagenes y video en alta definicion
(1080i/720p) partiendo del sistema de comunicacion satelital utilizado por el ISSSTE. Este sistema
permite la comunicacion interactiva mediante un sistema de video conferencia multimedia que incluye
archivos clinicos) tanto médico-médico como médico—paciente, facilitando de esta manera la atencion
de médicos especialistas en las unidades remotas, sin tener que trasladar al paciente y que forma parte
del programa nacional de telesalud. Se considera la utilizacién de una unidad movil, la cual puede
Ilegar a lugares de dificil acceso o a poblaciones ubicadas demasiado lejos de los centros urbanos. La
aplicacion planteada permitiria ayudar en campos que incluyen la endoscopia, radiologia y la
microscopia.

Inicialmente comenzamos con la descripcion general de los sistemas de comunicacién satelital.
Posteriormente se trata el tema de las drbitas utilizadas por los satélites, de la localizacion satelital, de
la asignacion de bandas de frecuencias utilizadas por estos sistemas de comunicacion y se incluye una
breve introduccion acerca de los elementos que intervienen en el calculo de presupuesto de enlace. Para
continuar, se describe el estandar ATSC, el cual se utiliza para trabajar con television digital y video en
alta definicidn, retomando algunos conceptos basicos de la television y del video anal6gicos.

Se describe todo el proceso que se debe seguir para llevar a cabo el calculo del presupuesto de
enlace para el sistema de comunicacion satelital que se utiliza en esta propuesta mediante un ejemplo.
Se hace una introduccion acerca de algunos tdpicos referentes al sistema de comunicacién satelital
SCPC - FDMA. También se hace mencién de los requerimientos propuestos por el estandar ATSC
para aplicaciones en sistemas de comunicacion satelital y de los diferentes fendmenos que provocan la
pérdida de la sefial en un sistema de comunicacion satelital.

Finalmente se menciona el estado actual del sistema de comunicacion satelital del ISSSTE, los
campos de aplicacién de la alta definicion en telemedicina, y se realiza la evaluacion de la viabilidad
técnica para el sistema propuesto en este trabajo mediante la evaluacion de los resultados obtenidos de
los diferentes presupuestos de enlace realizados para diferentes regiones de la Republica Mexicana.



ABSTRACT

In the present work a proposal is developed to apply the ATSC standard in a SCPC - FDMA.
Satellite communication system In order to be able to transmit images and video in high definition
(1080i/720p) starting off a satellite communication system used by the ISSSTE. This system allows to
the interactive communication by means of a video system conference multimedia that includes clinical
archives) such as doctor-doctor or doctor-patient facilitating this way the attention of specialist doctors
in the remote units, without having to transfer the patient is an important element of the telehealth
national program. The use of a movable unit is considered, which can arrive to hardly accessible places
or villages located far away from the urban centers.

Initially we begin with a general description of the satellite communication systems. Later on
the subjects concerning the orbits used by the satellites, the satellite location, the allocation of
frequency bands used by these systems of communication and a brief introduction about the elements
that take part in the link budget were treated. Then we continue with the ATSC standard, which is used
to work with digital television and high definition video, reviewing some basic concepts of the analog
television and video.

In addition the procedure for the calculation of a link budget for the satellite communication
system used in this proposal is carried out as an example. Also this work mentions an introduction
about some topics of the SCPC — FDMA satellite communication system and the requirements
proposed by ATSC standard for applications over satellite communication systems and the different
phenomena that cause the reduction (attenuation, loss, fading, etc) of the transmitted signal in a satellite
communication system.

Finally the current state of the satellite communication system used by the ISSSTE is mentioned
as well as high definition application fields in telemedicine, and the evaluation of the technical viability
for the proposed system is performed by the evaluation of the obtained results for the different link
budgets performed for different regions of the Mexican Republic.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La salud es una de las principales preocupaciones del ser humano, por ello en la actualidad se busca
que la atencién médica sea de calidad. Sin embargo las comunidades que se encuentran alejadas de los
principales centros urbanos no tienen este servicio, por lo que actualmente se utilizan sistemas de
comunicacion satelital para enlazar a un hospital con las diferentes unidades regionales de cada estado
o0 también se recurre a la utilizacion de sistemas moviles.

En paises como Estados Unidos de Norte América se utilizan sistemas de comunicacién satelital que
enlazan a un hospital con una unidad movil, la cual puede llegar a diferentes poblaciones que se
encuentran alejadas de las grandes ciudades ofreciendo una atencién médica de calidad a la mayoria de
la poblacién.

En afios recientes dentro del campo de la telemedicina, con la finalidad de ofrecer al personal médico
herramientas para que brinden una atencion de calidad, se utiliza el video digital en alta definicion para
llevar a cabo diagndsticos médicos con mayor precision que la que se puede conseguir con el video
analogico, permitiendo a dicho personal brindar una atencion de calidad.

Actualmente en nuestro pais se cuenta con un sistema de comunicacion satelital destinado a ofrecer una
atencion médica a distancia (telemedicina) que forma parte del Programa Nacional de Telesalud
estructurado por el ISSSTE, (Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para los Trabajadores del
Estado) y que enlaza a unidades médicas distantes del interior de la Republica Mexicana con hospitales
regionales.

El sistema estructurado por el ISSSTE opera con video analogico en formato NTSC. Con calidad de
videoconferencia y con equipo médico electronico digital (camara de video digital, ultrasonido,
electrocardiografo, equipo de espirometria, etc.).

Es necesario actualizar el sistema de comunicacion satelital utilizado actualmente por el ISSSTE. Se
propone el uso de una unidad mévil que pueda ofrecer una atencion médica de calidad en cualquier
parte de la Republica Mexicana, y principalmente utilizar el video digital en alta definicion para poder
realizar diagnosticos médicos con mayor precision. Lo anterior implica hacer uso del estandar ATSC
para que se pueda brindar una atencion de calidad acorde a los tiempos modernos.



OBJETIMO

Realizar el calculo del presupuesto de enlace de un sistema de comunicacion satelital digital entre un
hospital y una unidad movil con la finalidad de ofrecer en tiempo real, una atencion médica de calidad
mediante el diagnostico médico preciso en cualquier parte de la Republica Mexicana. Dicho sistema
utiliza una sefal de video de alta definicion para aplicaciones en telemedicina.

JUSTIFICACION

En la actualidad el cuidado y el diagndstico médico de pacientes que viven en lugares remotos son de
suma importancia para garantizar que la mayor parte de la poblacién cuente con los servicios de salud
bésicos.

Lo anterior se puede llevar a cabo mediante el uso de la telemedicina, que usualmente se emplea en la
transmision de informacion (video, audio y datos) que describe el estado de salud de un paciente,
seguida por el cuidado médico en tiempo real.

Para esto se propone el uso de un sistema de comunicacion satelital bidireccional, el cual utiliza una
unidad movil que practicamente se puede desplazar por el interior de la Republica Mexicana para
brindar una atencion médica de calidad a las poblaciones que asi lo requieran.

La propuesta de utilizar un sistema de comunicacion satelital obedece a que tiene un gran nivel de
cobertura, las barreras fisicas no afectan la comunicacién, misma que no se ve afectada por la
localizacién de los puntos que se enlazan ni por la distancia que los separa ademas es posible llevar a
cabo una radiodifusion digital o analdgica, etc.

Se propone el uso del video digital en alta definicion, el cual es de gran ayuda para realizar el
diagndstico médico preciso de pacientes debido a la cantidad de las imégenes, a la nitidez de sus
colores, a que ofrece una area visible mas amplia y al efecto tridimensional que produce al espectador.
También se considera la utilizacion de audio digital que puede ser multicanal.



INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion satelital son de gran importancia debido a su habilidad para comunicar
(enlazar) de manera simultdnea a multiples usuarios (estaciones terrenas) que se encuentran sobre la
superficie terrestre, llevando a cabo comunicaciones intensivas punto a multipunto. Esta capacidad
aplica para las terminales fijas que se encuentran sobre la tierra y para las terminales maoviles que se
encuentra en tierra, en el aire 0 en el mar. También con la ayuda de los satélites se pueden efectuar
busquedas y localizacién de lugares e incluso usuarios si se necesita. Estas caracteristicas hacen a los
sistemas de comunicacion satelital Gnicos en cuanto a su disefio.

Es importante mencionar que los satélites de comunicaciones son solamente un medio para enviar
informacion a distancia. Ademas la comunicacion en la mayoria de los casos no se ve afectada por la
localizacion de los puntos que son conectados o por la distancia que los separa.

La mayoria de los satélites de comunicaciones son repetidores activos. El equipo electrénico que se
encuentra en el satélite recibe las sefiales enviadas desde la estacion terrena y las amplifica para
poderlas retransmitir a una 0 mas estaciones terrenas que se encuentran sobre la superficie de la tierra.
Esto incluye la sefial que se envia hacia el satélite, llamada enlace de subida y la sefial que se envia
desde el satélite hacia la tierra, llamada enlace de bajada.

El equipo de comunicacion del satélite incluye un nimero determinado de transpondedores los cuales
amplifican las sefiales para ciertas bandas de frecuencia. El nivel de potencia de las sefiales recibidas en
el satélite provenientes de la estacion terrena es muy débil. Partiendo del hecho de que la mayoria de la
potencia de transmision total se pierde durante la trayectoria que va hacia el satélite, entonces el satélite
debe amplificar las sefiales recibidas y retransmitirlas hacia la tierra pero esta vez con un nivel de
potencia mayor al recibido.

De nuevo la mayoria de este nuevo nivel de potencia mayor se pierde durante la trayectoria que va
desde el satélite hacia la estacion terrena. La estacion terrena receptora debe recibir una sefial débil y
debera amplificarla para que de esta manera se obtenga una sefial lo suficientemente clara y fuerte.

Los satélites también pueden demodular a la sefial recibida en banda base y volverla a modular en otras
formas para su retransmision hacia la estacion terrena receptora.

Algunas ventajas del uso de los sistemas de comunicacion satelital son las siguientes:

e Comunicacion simultanea entre varias estaciones terrenas o receptores.

La comunicacion no se ve afectada por la localizacion de los puntos ni por la distancia que los
separa.

Se tiene una gran cobertura territorial local e incluso continental mediante la huella del satélite.
Comunicaciones a larga distancia econdmicas.

Busqueda y localizacion precisa sobre la superficie terrestre.

Funcionamiento de algunos sistemas las 24 horas del dia.

Capacidad de radiodifusion analégica y digital.

Buena cobertura de areas rurales y alejadas de centros urbanos.



Las principales desventajas que presentan los sistemas de comunicacion satelital, se deben
principalmente a factores fisicos entre los cuales se pueden citar los siguientes:

e Pérdidas atmosféricas: éstas son referidas a la atenuacion atmosférica debida a los diferentes
gases que componen la atmosfera y a la absorcion atmosférica.

e Efectos de la ionosfera.

e Laatenuacion por lluvia.

e Entre otros tenemos también la nieve, el vapor de agua, la niebla, etc.

Otras desventajas, son la presencia de los productos de intermodulacion presentes en el sistema de
comunicacion satelital, la interferencia entre estaciones terrenas y las pérdidas por apuntamiento de la
antena transmisora de la estacion terrena entre otras.

Las aplicaciones de los sistemas de comunicacion satelital en la actualidad son varias, por ejemplo la
transmision directa de television hacia el hogar, sistema de monitoreo continuo de fendmenos naturales
(principalmente huracanes), busqueda y localizacion de personas o de objetos sobre la superficie
terrestre, telefonia satelital, teleoperacion, telefonia celular, internet, soporte para otros sistemas de
comunicacion (como por ejemplo los sistemas de comunicacion a base de fibra dptica) y actualmente
empieza a ser muy comudn la aplicacion de sistemas de comunicacion satelital en el campo de la
telemedicina.

La telemedicina es el uso de enlaces de video, teléfono, correo electronico y otros sistemas de
telecomunicaciones en tiempo real para transmitir informacién médica entre un doctor y un paciente los
cuales se encuentran en distintos lugares.

Actualmente la telemedicina se enfoca en el tratamiento de padecimientos comunes para la mayoria de
la poblacidn. Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

Colposcopia.
Histeroscopia.
Laparoscopia.
Oftalmologia
Odontologia.
Dermatologia.
Radiologia.
Cardiologia.
Ecocardiografia.
Historiales médicos.
Rehabilitacion.
Revisiones generales de pacientes.

Algunas ventajas de la telemedicina son:

e Evitar que pacientes que viven en lugares muy alejados de los centros urbanos, se desplacen
desde sus lugares de origen hacia las grandes ciudades para ser atendidos por el médico.
e Diagnosticos médicos precisos en tiempo real.



e Atencidn medica de calidad para pacientes de escasos recursos econémicos.

e Deteccion y tratamiento de padecimientos comunes para la poblacion que vive en lugares de
dificil acceso.

e Eliminacion o disminucidn de la hospitalizacion.

e Una recuperacion mas rapida para el paciente y un retorno mas rapido a sus actividades
normales.

e Una atencion mejor y mas rapida para los pacientes junto con un diagnostico y tratamiento
médico mas tempranos.

e En paises con grandes extensiones territoriales y poblados pequefios muy dispersos, en donde
no es tan sencillo poner clinicas especializadas, la telemedicina es una buena opcion.

Algunas desventajas de la telemedicina son las siguientes:

e El equipo médico para realizar diagnosticos y andlisis es costoso.

Problemas en cuanto a la transmision de datos desde lugares donde las condiciones climaticas
son muy adversas.

Falta de personal médico capacitado para operar el equipo.

Imposibilidad de realizar intervenciones quirdrgicas demasiado complejas.

Atencion de pacientes que requieran hospitalizacion urgente.

Carencia de infraestructura debido a un bajo presupuesto econémico.

El sistema de comunicacién satelital del cual trata este trabajo se encuentra en operacion como parte
del programa nacional de telesalud el cual fue propuesto por el ISSSTE. Se trata de un sistema de
comunicacion satelital del tipo SCPC — FDMA el cual trabaja con imégenes en formato NTSC y con
datos en tiempo real. Este sistema tiene la capacidad de trabajar con imagenes a una velocidad de 256
kbps (maximo hasta 512 kbps), trabaja también con datos, escaner para rayos X, estetoscopio,
electrocardiografo y proyector de opacos. EI medio de transmision por razones técnicas y economicas
es el sistema de comunicacion satelital mencionado anteriormente.

Por lo tanto, la intencion de este trabajo es proponer una actualizacion del sistema de comunicacion
utilizado actualmente por el ISSSTE primeramente mediante el calculo del presupuesto de enlace para
optimizar al sistema para que de esta manera pueda trabajar con el estindar ATSC el cual dictamina el
uso y la aplicacion del video en alta definicidn sobre un sistema de comunicacion satelital. El video en
alta definicion ofrece un efecto tridimensional e incrementa la sensacion de realismo permitiendo ver
pequerias estructuras y detalles que no eran visibles antes (imagenes en formato NTSC), igualmente se
propone el uso de una unidad mavil, para que se pueda desplazar hasta los lugares de dificil acceso o a
poblaciones demasiado alejadas de los centros urbanos, a su vez evaluando la viabilidad de los enlaces
para todo el pais y diversos entornos de atenuacion y parametros del ancho de banda de la sefial.

Finalmente, se dara una breve descripcion de los capitulos que conforman a este trabajo de tesis. En el
Capitulo 1, se describen de manera general las partes que conforman a un sistema de comunicacion
satelital. Se estudiara la parte de localizacion satelital en base al angulo de elevacion y al angulo de
azimut; se tratara el tema de las asignaciones de las bandas de frecuencia utilizadas en los sistemas de
comunicacion satelital y se abordan algunos elementos que intervienen en el calculo del presupuesto de
enlace de manera introductoria.
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En el Capitulo 2, se aborda el tema del estandar ATSC. Primeramente se estudiaran los fundamentos
del estandar de video analégico NTSC, puesto que dicho estandar tiene algunas cosas en comun con la
television digital que utiliza el video en alta definicidn; después se abordara el tema de la television
digital incluyendo a la television digital en alta definicion (HDTV) y a la television digital estandar
(SDTV) y el capitulo concluye con el estudio del estandar MPEG - 2 y el algoritmo de compresion de
audio digital Dolby AC - 3.

En el Capitulo 3, trataremos con el estudio de lo que es FDMA y SCPC. Se hablara de los productos de
intermodulacion, de los requerimientos impuestos por el estdndar ATSC para los sistemas de
comunicacion satelital, de las causas de las pérdidas en un sistema de comunicacion satelital y
entraremos de lleno a definir y a conocer las expresiones matematicas de los diferentes elementos que
intervienen en un calculo de presupuesto de enlace satelital. Finalmente se desarrolla un ejemplo
practico de un célculo de un presupuesto de enlace satelital el cual cumple con el estandar ATSC.

Finalmente en el Capitulo 4 se dara una descripcion completa del sistema de comunicacion satelital que
actualmente utiliza el ISSSTE, aplicaciones de la HDTV en telemedicina y conclusiones obtenidas de
los diferentes calculos de presupuestos de enlaces los cuales se llevaron a cabo para diferentes
localidades de la Republica Mexicana para ver si el enlace satelital es factible de llevar a cabo sin
ningun problema.



CAPITULO 1
EL SISTEMA DE COMUNICACION SATELITAL

[1] El sistema de comunicacién satelital se compone a grandes rasgos de un transmisor Tx (el cual
envia la sefial de informacion), el Canal (medio por el cual viaja la informacion) y el receptor Rx (que
recibe la informacion proveniente del transmisor) tal y como se muestra en la Figura 1.1.

Satélite

RX gyt —— e Tx gy
%
o
< RX sat = Antena receptora en el
. satélite
oy tg -
F Canal IF%"
& B L @ Tx gqt = Anlena emisora en el
(Medio por donde viaja la satélite
informacién)
Tx Rx
Transmisor Anlena Parabolica Antena Parabolica Receptor
para la transmision para la recepcion

Figura. 1.1 Sistema de Comunicacion Satelital Basico.

Como se puede observar, en la figura anterior existen otros elementos que son de suma importancia
para llevar a cabo la comunicacion entre el transmisor y el receptor. Estos elementos son los siguientes:

1.- Antena parabdlica para la transmision: su principal funcion es la de enviar la informacion
proveniente del transmisor hacia el satélite, a través del canal. A este segmento se le conoce con el
nombre de Enlace de Subida.

2.- Satélite: la funcion esencial del satélite dentro del sistema de comunicacion satelital es la de un
repetidor. En otras palabras, recibe la informacion proveniente de la antena parabdlica para la
transmision utilizando una antena (RX sat); esta informacion recibida es procesada (amplificacion de la
sefial de informacion proveniente del transmisor de la estacion terrena, manejo de diferentes sefiales de
informacion, etc.) por el satélite y finalmente es enviada hacia el receptor por medio del uso de otra
antena (TX sa). Podemos considerar al satélite como un transceptor (Transmisor — Receptor) el cual
obtiene parte de su energia del sol mediante el uso de paneles solares.
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3.- Antena parabolica para la recepcion: recibe la informacidon proveniente del satélite, la cual viaja a
través del canal (a este segmento se le conoce como Enlace de Bajada), y la envia hacia el receptor.

En la practica varios sistemas de comunicacion satelital son bidireccionales. Esto quiere decir que la
informacion puede viajar del receptor hacia el transmisor y viceversa.

Mas adelante se hara una descripcion detallada y a profundidad de todos los elementos que constituyen
al sistema de comunicacion satelital.

1.1 ORBITAS UTILIZADAS POR LOS SATELITES DE COMUNICACIONES

[2] Un satélite normalmente vuela en altitudes de 300 km y mayores, en las cuales los efectos

atmosféricos pueden ser ignorados. Las orbitas generalmente tienen forma eliptica o circular. En la
siguiente figura se muestra una 6rbita eliptica.

Plano
Ecuatorial

Centro de
la Tierra

Figura. 1.2 Parametros basicos de una 6rbita eliptica (satelital).

donde:

A es el apogeo de la orbita eliptica (es la distancia mas alejada del satélite con respecto al centro de la
Tierra, medida sobre el eje mayor de la elipse).

P es el perigeo de la orbita eliptica (es la distancia mas corta del satélite con respecto al centro de la
Tierra, medida sobre el eje mayor de la elipse).

i es el angulo de inclinacion del plano orbital

Qg es la velocidad angular de la Tierra (15.045°/h).
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A una altitud de 1000 km la velocidad requerida por un satélite para no caer hacia la Tierra es
aproximadamente de 8 km/s. considerando, que la gravedad es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia, un satélite puede permanecer sin caer a velocidades mas bajas pero la altitud de la
orbita debe ser mas alta.

Las orbitas utilizadas por los sistemas de comunicacion satelital, son las siguientes:

Orbita GEO

Geostationary earth orbit, Orbita terrestre geoestacionaria, es una Orbita circular que se encuentra sobre
el plano ecuatorial de la Tierra, su altitud es de 36000 km la velocidad del satélite es de 3 km/s y el
periodo de esta drbita es de 24 horas, por lo tanto la velocidad angular del satélite y de la Tierra es la
misma. Desde una estacion terrena, se puede observar que el satélite permanece fijo.

Orbita LEO

Low earth orbit, orbita terrestre baja, es una oOrbita circular y su plano orbital es perpendicular al plano
ecuatorial. Tiene un rango de altitud de 500 km hasta 1000 km aproximadamente, un periodo de 1 hora
con 45 minutos para una altitud de 1000 km y la visibilidad del satélite es aproximadamente de 12
minutos, su aplicacion principal es la telefonia celular.

Orbita MEO

Medium earth orbit, orbita terrestre media, es una orbita circular inclinada y tiene un rango de altitud
de 5000 km hasta 12000 km, un periodo de 5 a 6 horas para una altitud alrededor de 10000 km.

Orbita HEO

Highly elliptical orbit, 6rbita eliptica alta, la unidén soviética utiliza este tipo de orbita conocida como
Molniya. Tiene un apogeo 39400 km y un perigeo de 1000 km, un periodo de 11 horas 58 minutos,
utiliza una 6rbita inclinada a 65° (después se efectudé un cambio a 62.9°). Su apogeo se encuentra en la
latitud mas al norte.

Esta orbita tiene la ventaja de tener una cobertura con un gran angulo de elevacion del hemisferio norte.
La cobertura es buena en las areas polares del norte, donde la cobertura geoestacionaria es pobre o
inexistente.

Para una cobertura continua, el sistema Molniya requiere tres o cuatro satélites. Las orbitas y las fases
se eligen para que al menos un satélite se encuentre disponible a cualquier hora. Con tres satélites, cada
satélite se utiliza ocho horas diarias. Con cuatro satélites, cada uno se utilizara durante seis horas
diarias. Las estaciones terrenas deben utilizar antenas que sigan al satélite. Una estacion terrena con
una sola antena tendrd un desfasamiento cuando se lleve a cabo la conexion de un satélite a otro.
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Combinaciones especiales de inclinacion, perigeo y apogeo son también elegidas para que el periodo
de la 6rbita sea la mitad de un dia sideral, u 11 hr, 58 min. Esto significa que cada apogeo debera estar
siempre en la misma longitud.

Orbita eliptica HEQ

Orbita GEO

Orbita MEQ Orbita LEO

Figura. 1.3 Orbitas LEO, MEO, GEO Y HEO.

1.2 GEOMETRIA DE LA ESTACION TERRRENA PARA LOCALIZAR UN SATELITE

[3] Las lineas de latitud y longitud se emplean para localizar un punto especifico en el globo terrestre.
El ecuador es una linea imaginaria desde la que se mide la latitud; equidista de los polos y divide al
globo en hemisferio norte y hemisferio sur.

La longitud define la situacion de un punto al este u oeste de otra linea imaginaria tomada como
referencia, el meridiano de Greenwich. A diferencia de las lineas de latitud, que se van acortando a
medida que se acercan a los polos, todas las lineas de longitud miden igual de norte a sur y convergen
en los polos, como se muestra en la Figura 1.4.

Latitud Longitud

Morte
30 W+ a0
Rl I

Ecuador I,
\

a0

Meridiano
de referencia

Figura. 1.4 Representacion de la longitud y de la latitud geografica.
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Cualquier punto del globo se puede describir en términos de la distancia angular desde los puntos de
referencia del ecuador (0° de latitud) y del meridiano de Greenwich (0° de longitud).

1.2.1  Angulos de azimut (Ar), elevacion (E.) y Nadir (8) [2]

Para poder orientar una antena hacia un satélite, se deben conocer los angulos de azimut (Ag) y de
elevacion (Er). Los angulos anteriores se muestran en la Figura 1.5, donde: P, es el punto donde se
localiza la estacion terrena. T, es el punto subsatélital. Este punto se encuentra en la interseccion del
vector de posicion r y la superficie terrestre. I, es el vector de posicion del satélite, su magnitud se
mide desde el centro de la Tierra hasta el punto S donde se localiza el satélite. R, es la distancia desde
el punto P hasta el punto S. @, es el angulo principal, formado por las rectas OP y OS.

El angulo de azimut (Ag) se mide entre el meridiano al norte del punto P y el plano OPS, se mide sobre
un plano paralelo a la superficie terrestre.

El angulo de elevacion (Ep), es el angulo de vértice en el punto P y formado entre la linea recta paralela a la
superficie terrestre y la recta PS.

El 4ngulo Nadir (0) es el angulo de vértice en el punto S, entre las rectas PS y SO. Se utiliza para
calcular la cobertura del satélite sobre una region.

Elevacion E L

Orbita

Figura. 1.5 Localizacion de los angulos Ag, E. y 6.
La secuencia para calcular los d&ngulos anteriores es la siguiente:

1" Paso: calcular el 4ngulo principal ¢, teniendo como datos: las latitudes geograficas del punto P (Lp),
del punto T (Lt) y la diferencia de sus longitudes geograficas (A1), de acuerdo a la Figura 1.6.



Capitulo 1 El sistema de comunicacion satelital 6

Figura 1.6 Representacion de las latitudes geométricas del punto P (Lp) y del punto T (Lr).
En la figura anterior:

¢ es el angulo principal.

¢,. es el arco PT formado por el angulo principal ¢ .

A es la diferencia entre las longitudes geogréficas del punto P y del punto T (AL = At - Ap).
At es la longitud geogréfica del punto subsatélital T.

Ap es la longitud geografica de la estacion terrena en el punto P.
S es el punto donde esta localizado el satélite.

Para el tridngulo esférico mostrado en la Figura 1.7, la ley de cosenos (relacionado a sus lados) es la
siguiente:

Figura 1.7 Triangulo esférico para obtener la ley de los cosenos en funcion de sus arcos.

cos f =cosa cosb+sen asen b cost (1.1)
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Aplicando (1.1) al tridngulo esférico NPT de la Figura 1.5 y considerando en la geometria esférica que
el angulo ¢ medido en radianes forma un arco ¢, que tiene una longitud con el mismo niimero de

radianes, cuando la esfera es unitaria. por lo tanto ¢ =¢,, y también 7 = A1, entonces:

cosg=cos(90°—L,) cos(90°—L, ) +sen(90°~L,) sen(90°~L,) cos(AZ). (1.2)

Pero
sen(90°—L,)=cos(L, ) (1.3)
cos(90°—L,)=sen(L,). (1.4)

Sustituyendo (1.3) y (1.4) en (1.2) se obtiene:
cosp=sen(L,) sen(L,) + cos(Lp ) cos(L;) cos(AZ). (1.5)
La ecuacion (1.5) es para calcular el angulo principal ¢.

2% Paso: calcular la distancia R desde la estacion terrena P hasta el punto S del satélite, teniendo como
dato el angulo principal ¢ y la distancia del vector de posicion r, de acuerdo a la Figura 1.8.

=
Y

_‘
v

Figura 1.8 Representacion de R, S, y r.

donde:

R, es la distancia desde la estacion terrena P hasta el satélite S.

I, es la distancia desde el centro de la Tierra (punto O) hasta el satélite S.
REg, es el radio de la tierra.

h, es la distancia desde el punto subsatelital T hasta el satélite S. Esta distancia es conocida como
altitud del satélite.
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Aplicando la ley de cosenos, para el triangulo OPS de la Figura 1.8, se obtiene lo siguiente:

R’ =R} +r’=2R,r cos¢

R=|R} +1* = 2R,r cosg. (1.6)

La ecuacion (1.6) es para calcular la distancia R desde el punto P hasta el punto S.

3% Paso: obtener la ecuacion para el dngulo de elevacion Ep, teniendo como datos r, Ry ¢, de acuerdo
a la siguiente figura.

Figura 1.9 Triangulo plano OPS y un triangulo auxiliar PSY para calcular el angulo de elevacion Ep,
una de las rectas punteadas es tangente al arco PT en el punto P y es paralela a la superficie terrestre en
el punto P.

Se puede observar que en el tridangulo auxiliar PSY.

SY
cosk, = R (1.7)
Para el tridngulo plano OSY, se tiene que:
Y
seng = sY
r

por lo tanto

SY =rsen ¢ (1.8)
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Substituyendo (1.8) en (1.7) se obtiene lo siguiente:

coskE, = rs;n¢ =%sen¢

por lo tanto:

E, =cos” (%sen ¢j (1.9)

4" Paso: obtener la ecuacion para calcular el dngulo B teniendo como dato A, Lty el dngulo ¢.

El angulo B est4d formado entre el meridiano al norte del punto P y el plano OPS. Se debe medir sobre
un plano paralelo a la superficie terrestre, de acuerdo a la Figura 1.10.

Figura 1.10 Localizacion del angulo B para calcular el angulo de azimut Ag.

De acuerdo a la ley de senos en la geometria esférica, el seno de un angulo es proporcional al seno de
su lado opuesto, se obtiene la siguiente ecuacion:

secna  Sen y

sena,, senb,

donde:
a g, es el arco opuesto al angulo .

b,z » s el arco opuesto al angulo y .
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Aplicando la ley de senos al tridangulo esférico NPT de la Figura 1.9

sen f#  sen A
sen NT,, sen PT,,

(1.10)

donde:
NT,, =(90°-L,),

PTAR:¢

porque el angulo ¢ forma un arco PT de la misma magnitud en radianes, sobre la superficie de una
esfera unitaria.

Sustituyendo los valores anteriores en (1.10) se obtendra lo siguiente:

sen f  sen Al

sen (90°—L,) sen¢ (111
donde
sen (90O —LT) =cos L,.
Sustituyendo la ecuacion anterior en (1.11) se tiene:
enﬂzsen AL cos L,. (1.12)
sen ¢
Aplicando la ley de senos al triangulo esférico NBQ se tiene:
sen AL sen BON (1.13)

sen A4, ~ sen BN ,,

donde
Vd
BON =90° y BN, = Erad =90°.

Sustituyendo los valores anteriores en (1.13), se tiene:

sen Al sen 90° _q
sen A4, sen90°




Capitulo 1 El sistema de comunicacion satelital 11

por lo tanto

sen A4 =sen A1, =sen AL

Sustituyendo la ecuacion anterior en (1.12), se obtiene lo siguiente:

_sen A4 cos L,

sen
sen ¢
por lo tanto
S =sen”’ (SGIIAS/Z#SLT}. (1.14)

Para poder medir el angulo de azimut Ag, siempre con respecto al meridiano al norte del punto P, se
debe utilizar la siguiente tabla, tomando la posicion del punto T con respecto al punto P.

Tabla 1.1 Obtencion del angulo de azimut tomando la posicion del punto T con respecto al punto P.

Si P esta al del punto T | Y el punto T esta al del punto P Relacion entre Agr y B
Norte Este AR =B
Norte Oeste Agr =360°— B
Sur Este Ag =180°- B
Sur Oeste AR =180°+f

5' Paso: Calcular el angulo Nadir € con ayuda de la Figura 1.10

Figura 1.11 Triangulo plano OPS para calcular el angulo Nadir 6.

Se puede observar en la Figura 1.11 que el dngulo en el vértice P es igual a 90° + E; Aplicando la ley
de senos al triangulo plano OPS, se llega a

send sen(90°+E,)
R, - r

(1.15)
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pero se puede demostrar que sen (90° +E L) =cos E,. Sustituyendo en (1.15), se tiene:

senf) cos E,
2 :

E r

Despejando sen 8

R
send =—L-cos E
r

por lo tanto:

0:senl(&cosELj. (1.16)

r

La Ecuacion (1.16) es para calcular el &ngulo Nadir 6.

Para una 6rbita circular, la latitud geografica del punto T es igual a cero.

1.3 ASIGNACIONES DE BANDAS DE FRECUENCIA

[1] Las frecuencias utilizadas para los satélites de comunicaciones estan cada vez mas concurridas y
por lo tanto son mas valiosas. Para cada banda el enlace de subida (de la Tierra al satélite) es de una
frecuencia mas alta y el enlace de bajada (del satélite a la Tierra) es de una frecuencia mas baja. La
frecuencia alta estd sujeta a mas atenuacion de propagacion, la cual puede ser superada al aumentar la
potencia de transmision en el transmisor terrestre.

Las asignaciones de frecuencia para el servicio de radiodifusion directa satelital (BSS) son de 12.2 a
12.7 GHz en el hemisferio occidental. En el resto del mundo, la banda asignada es de 11.7 a 12.45
GHz. Estos satélites de comunicaciones transmiten sefiales para la recepcion directa para el publico en
general.

Un servicio satelital puede operar simultineamente sobre muchas bandas de frecuencia. Los armonicos
necesitan ser suprimidos de tal manera que el transmisor de un servicio no interfiera con el receptor de
otro servicio con la misma asignacion del satélite o dentro de la misma estacion terrena.

En la mayoria de las situaciones los armonicos impares son generados de una manera mas sencilla que
los armonicos pares. Los transmisores utilizan filtros limitadores de banda, o una guia de onda mayor a
la frecuencia de corte, para atenuar a los armoénicos.
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1.3.1 Designaciones de bandas [4]

El rango de frecuencias utilizadas en satélites de comunicaciones es amplio. Generalmente la
frecuencia se mide en GHz aunque en algunas ocasiones es util conocer la longitud de onda, la cual es
una manera alterna de especificar una frecuencia. La relacion entre la frecuencia /'y la longitud de onda
Aes:

A=c/f [m] (1.17)
donde: 4 = longitud de onda, /= frecuencia y ¢ = velocidad de la luz.

También las bandas de frecuencias pueden ser especificadas por literales. Por ejemplo la banda C o la
banda Ku. Estas literales fueron elegidas en la segunda guerra mundial para mantener en secreto las
frecuencias de radar exactas y confundir al enemigo. Esto explica porqué las literales no siguen una
secuencia logica.

Banda L (de 1 a2 GHz)

Los rangos de frecuencias para la banda L es entre 1 GHz y 2 GHz. Este rango de frecuencias no fue
aplicado a la comunicacion satelital comercial, sino hasta finales de los afios setentas. Si se tiene 1 GHz
del espectro total, solamente alrededor de 30 MHz se utilizan para los enlaces de subida y de bajada. La
banda L fue inicialmente utilizada para aplicaciones de satélite movil por la ITU (International
Telecommunications Union, Union Internacional de Telecomunicaciones).

Las antenas terrestres de mayor aplicacion para la banda L son pequefias y no requieren apuntar hacia
el satélite.

La lluvia no produce atenuacion en la banda L, pero la ionosfera produce una atenuacioén considerable
en la forma de una répida degradacion de la sefial, conocida como sintilacion ionosférica, la cual es el
resultado de la separacion de la sefial de RF en dos partes: una de trayectoria directa y la otra de
trayectoria refractada (o doblada).

En la estacion receptora, las dos sefiales se combinan con una fase aleatoria. Entonces las sefiales se

pueden cancelar, produciendo una profunda atenuacién. La sintilacion ionosférica es mas pronunciada
en las regiones ecuatoriales y alrededor de los equinoccios (marzo y septiembre). También, la ionosfera

rotara una onda con polarizacion lineal, la cual es otra razon por la cual la polarizacion circular es
preferida en la banda L.

Banda S (de 2 a4 GHz)

Fue adoptada inicialmente para comunicaciones espaciales por la NASA. Tiene un inherente nivel de
bajo ruido de fondo y sufre de menos efectos producidos por la ionosfera que la banda L.
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Como la banda S es de mas alta frecuencia que la banda L, sufrird de algunas pérdidas atmosféricas
mayores y de una menor habilidad para adaptarse a un terreno local. Los satélites LEO y MEO son
probablemente un buen acoplamiento para la banda S partiendo de que las pérdidas por trayectoria son
inherentemente menores que para los satélites GEO.

Banda C (de 4 a 8 GHz)

La banda C permanece como la pieza mas fuertemente desarrollada y utilizada del espectro satelital. La
ITU incremento los anchos de banda disponibles para el enlace de subida y de bajada partiendo de la
asignacion original de 500 MHz a alrededor de 800 MHz.

Este espectro es multiplicado efectivamente por un factor de dos con polarizacién dual y otra vez por
180, asumiendo dos grados de espacio entre satélites.

El ancho de banda total utilizable es de 568 GHz a 1.44 THz, el cual se compara favorablemente con
los sistemas terrestres de fibra Optica.

Existen situaciones en ciertas regiones donde satélites adicionales no se pueden acomodar tan
facilmente. En América del Norte existen mas de 35 satélites de banda C en operacion a través de un
arco orbital de 70°.

La banda C ofrece un buen compromiso entre las caracteristicas de propagacion de las ondas de radio y
el ancho de banda disponible. Las caracteristicas del servicio son excelentes debido a la modesta
cantidad de desvanecimiento por lluvia y por sintilacion ionosférica. La unica desventaja que presenta
es el gran tamafio de las antenas que se utilizan para esta banda.

Banda X (de 8 a 12 GHz)

Los usuarios del gobierno y militares establecieron sus aplicaciones fijas en la banda X. Las
asignaciones de frecuencia de la ITU sélo indican que la porcion de 8 GHz del espectro es designada
para el FSS (servicio de satélite fijo). Desde un punto de vista practico, la banda X puede proveer la
misma calidad de servicio a la par de la banda C; sin embargo, los usuarios comerciales encontraran los
equipos demasiado costosos (esto es debido principalmente al mercado restringido).

Banda Ku (de 12 a 18 GHz)

Tiene unas asignaciones del espectro algo mas abundantes que para la banda C, contemplando 750
MHz para FSS y otros 800 MHz para BSS. De nuevo se puede utilizar polarizacion dual y satélites con
una separacion de 2°. Espacios cercanos entre satélites no son viables porque los usuarios prefieren
instalar pequefias antenas, las cuales tienen un ancho de haz mas amplio que las antenas para el servicio
de banda C. La separacion geografica es posible, de hecho podria producirse una multiplicacién por un
factor de hasta 10. El espectro maximo disponible podria estar sobre 4 THz.
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Los receptores de banda Ku deben anticiparse mas a la atenuacion por lluvia. Un decremento en la
capacidad puede ser contrario al incremento de la PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva) del
satélite.

Banda Ka (de 27 a 40 GHz)

El espectro es relativamente abundante y atractivo para servicios que no pueden encontrar espacio en
las bajas frecuencias. Existen 2 GHz de espectro disponible para enlaces de subida y de bajada.

El hecho de que los anchos de los haces de las antenas terrestres se encuentren entre 1/2 y 1/4 de los
valores que corresponden a las bandas Ku y C significa que mas satélites podran ser acomodados con
suficiente potencia en el enlace de bajada, las antenas pequefas permaneceran compatibles con 2° de
separacion.

Otra faceta de la banda Ka es que haces bastante angostos pueden ser generados a bordo del satélite con
la misma apertura de antena, entonces se mejora la division de espacio entre frecuencias. Un
inconveniente es que la banda Ka presenta una gran atenuacion para una cantidad dada de precipitacion
pluvial.

1.4 INTRODUCCION A LOS PRESUPUESTOS DE ENLACE [1]

Un presupuesto de enlace exacto incluye muchos calculos detallados. Es necesario conocer los
principios bésicos de un presupuesto de enlace para evitar la confusion por los detalles. Para hacer esto,
un namero especifico de pardmetros deben comprenderse.

1.4.1 Potencia del transmisor (P)

El inicio de la transmisioén de RF a través del espacio, y el primer nimero en un presupuesto de enlace,
es la potencia del transmisor. La potencia del transmisor es a menudo ajustada para obtener el
desempefio apropiado.

Para los satélites la potencia del transmisor estd limitada frecuentemente por la potencia de CD

disponible, proporcionada por el arreglo solar. La mayoria de los transpondedores satelitales estan en el
rango de 10 a 200 W. Los transmisores de las estaciones terrenas en el rango de 1 a 10,000 W.

La potencia del transmisor (P) es usualmente especificada en W, y no en dBW. En ecuaciones en
decibeles el término para el transmisor es mostrado como:

P, =10log,, P [dBW] (1.18)

donde P = es el valor absoluto de la potencia [W] y Pgzw la potencia del transmisor en dBW.
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Existen algunas pérdidas entre la salida del transmisor y la alimentacion de la antena. Por ejemplo para
una estacion terrena utilizada para transmitir sefiales de television, las pérdidas en la guia de onda son
aproximadamente de 4.5 dB. Si las pérdidas son significativas, la potencia del transmisor es medida
sobre la pestafia de entrada hacia la antena. Esta es una practica para realizar mediciones. Las pérdidas
antes de este punto se pueden reducir partiendo de la potencia original del transmisor.

1.4.2 Ganancia de la antena (G)

El proposito de una antena transmisora es enfocar la potencia de la sefal de RF sobre la antena
receptora. Esta efectividad es medida como la ganancia de la antena, y esta dada como:

otencia transmitida con una antena hacia el receptor )
G=P : 1€ : = PO [dBi] (1.19)
potencia transmitida por un alimentador isotropico

La ganancia de la antena estd expresada usualmente en dBi la i en dBi indica que la relacion esta
referida a un elemento radiador isotrdpico (una ganancia podria estar referida a una antena dipolo como
dBd, pero esto no se hace en comunicacion satelital). Cuando las unidades son combinadas en una
ecuacion, la unidad dBi es la misma que dB. La letra i en dBi no es una unidad fisica, y no se toma en
cuenta en los célculos. La letra i es utilizada solamente por la ganancia de la antena y la relacion G/Tgr
esta en dBi/K (la cual se define méas adelante).

La ganancia de la antena (G) para un reflector parabdlico es:

G- 47;727A

(1.20)

donde 4 es el area fisica del reflector, # es la eficiencia de la antena (una fracciéon menor que 1) y 4 es
la longitud de onda. El rango tipico de la eficiencia de una antena es de 0.4 a 0.8 y una aproximacion
comun es 0.55.

Para antenas circulares con un diametro D, el drea 4 equivale a tD*/4. Usando (1.17). la ganancia de la
antena se puede escribir como:

G=n(zDf/c). (1.21)

Para los calculos G es usualmente expresada en dB. Tomando el logaritmo en ambos lados de la
ecuacion, y multiplicando por diez, la ganancia de la antena se puede escribir como:

G =20log,, D+20log,, f +10log,,7+20.4 [dBi] (1.22)

donde D = Diametro de la antena [m], /= Frecuencia [GHz] y # = Eficiencia de la antena.

La constante 20.4 dB/m> GHZ es igual a 20 logjo (n/c). La velocidad de la luz ¢ es 0.299792458 m/ns.
Las dimensiones de ¢ son inusuales, pero apropiadas si f'estd en GHz y D estd en m.
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La ganancia de la antena est4 definida por el pico del haz de la antena. Las antenas del satélite pueden
transmitir hacia muchos receptores, y la ganancia de la antena variard levemente, dependiendo de la
localizacién del receptor.

1.4.3 Potencia isotropica radiada efectiva (PIREgrt)

La antena transmisora enfoca la potencia de la sefal de RF hacia el receptor. Entonces:

PIRE,, = DFS,,, +L, [dBW] (1.23)

Port

donde DFSp,+ = Densidad de Flujo de saturacion de portadora [dB] y Lp = Pérdida por propagacion
[dBm’]. El término PIRE es ampliamente utilizado para designar a la potencia radiada isotropica
equivalente. La antena ha incrementado la potencia recibida por una cierta relacion, y el receptor
observa a esta potencia como un transmisor mas poderoso.

1.4.4 Pérdidas por trayectoria en el espacio libre (Ls)

[1] Las pérdidas por trayectoria en el espacio libre no son las unicas pérdidas que afectan a la potencia
recibida atribuibles a la distancia entre el transmisor y el receptor. Otras pérdidas por trayectoria se
deben a las pérdidas atmosféricas, a las pérdidas por lluvia, etc.

Las pérdidas por trayectoria en el espacio libre se pueden calcular mediante la siguiente expresion:

Lg =20log,, [M} [dB] (1.24)

(4

donde: d = Distancia de la estacion terrena al satélite [Km], /' = Frecuencia de Transmision [Hz] y ¢ =
Velocidad de la luz (3 x 10® m/s).

1.4.5 Temperatura de ruido (Ts)

La potencia absoluta de portadora recibida C es importante solamente cuando la comparamos con el
ruido presente en el sistema. Cada uno de los multiples enlaces involucrados en un servicio satelital
anade ruido. El conjunto extremo a extremo, o la relacion portadora a ruido del sistema (C/N) es la
composicion de cada uno de esos enlaces.

El ruido puede ser expresado de varias maneras. En un satélite de comunicaciones es a menudo
expresado como una temperatura de ruido equivalente 75. La temperatura de ruido del sistema se
compone de multiples factores, tal y como lo es la temperatura de ruido de la antena y la temperatura
de ruido del receptor. Existen otras fuentes de ruido, algunas no se pueden relacionar a una temperatura
real, pero la potencia de ruido puede ser expresada como una temperatura de ruido.
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El ruido de antena esté relacionado a menudo a la temperatura de fondo a la cual la antena es dirigida.
La temperatura de una antena de una estacion terrena puede estar en el rango de 30 K.

La relacion G/Tgr de la ganancia de la antena receptora para la temperatura de ruido es utilizada como
una figura de mérito para el sistema receptor. La relacion de la potencia de portadora recibida C a ruido
es comunmente expresada de tres formas: C/T, C/kT, C/kTB.

1.4.6 Figura de mérito G/Tgr para un sistema receptor

Dos parametros importantes para el sistema receptor son la ganancia de la antena del receptor G, y la
temperatura de ruido del sistema receptor 7z7. Esta ultima es la suma del ruido de antena, el
amplificador de bajo ruido (LNA) y el ruido de cualquiera de los elementos de pérdida entre la antena y
el LNA. La relacion de Gg, a Ty es llamada la figura de mérito, escrito como G/Txr. Las estaciones
receptoras pueden ser mejoradas con una ganancia de antena grande Gg, (antena de gran diametro), o
con una baja temperatura de ruido 75 (un mejor amplificador de bajo ruido).

La ganancia de la antena estd dada usualmente en dBi y la temperatura de ruido del sistema 75 en K.
Asi la figura de mérito G/Txr esta en dBi/K. Los valores numéricos de la ganancia en dBi y la

temperatura en K no pueden ser divididos. Uno esta en decibeles, y el otro no. La temperatura de ruido
puede ser convertida a decibeles, y entonces combinando con la ganancia de la antena:

(G/T,1) =Gy, ~10log, () [dB/K] (1.25)

donde: Grx = Ganancia de la antena receptora [dBi], Ts = Temperatura de ruido del sistema [K].

1.4.7 Relacion portadora a ruido térmico (C/T)

Un criterio del desempefio de un enlace es la relacion de la potencia de la portadora C a la temperatura
de ruido 7.

C/T ,, = PIRE,, —L; +G/T; [dBW/K] (1.26)

La ecuacion (1.26) es el corazon de un presupuesto de enlace. La relacion C/T es igual a la PIREgy en
dBW, menos la pérdida por trayectoria Ly en [dB] mas la figura de mérito del sistema G/Ts en dBi/K.
1.4.8 Relacion de la densidad de portadora a ruido (C/No)

Todos los objetos a una temperatura fisica 7 generan radiacion electromagnética. Parte de esta

radiacion se encuentra en el rango de frecuencias que corresponde a las microondas y estaran presentes
en un sistema receptor. La potencia de ruido N de radiacion dentro de un ancho de banda B es:

N=kTB [W] (1.27)
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donde la constante de Boltzmann &k = 1.3806 x 10 W s/K = - 228.60 dBW/Hz K, donde: Hz K es
igual a Hertz por grado kelvin y no debera confundirse con KHz.

La densidad de ruido Ny es la potencia de ruido en un ancho de banda de 1 Hz, y es uniforme a
frecuencias que se encuentran en el rango de las microondas, esto es:

N,=N/B=kT [W/Hz]. (1.28)
Si la senal no ha sido demodulada, o el ancho de banda es desconocido, una medida del desempefio del
sistema es la relacion de la potencia de portadora C a la densidad de ruido N, = kT. Entonces esta
relacion de portadora a densidad de ruido es:

C/N, =C/kT

o en decibeles
C/N,,, =C/T,; +228.6 [dBHz] (1.29)

Es la relacion portadora a ruido térmico referida a un ancho de banda estandar de 1Hz.

1.4.9 Relacion portadora a ruido (C/N)

Un filtro en el receptor usualmente bloquea la mayoria del ruido y solamente permite el paso del ancho
de banda para las frecuencias necesarias para las comunicaciones. La relacion portadora a ruido es:

C/N = C/kTB

o en decibeles
C/NdB:C/deB—IOlogmB [dB]. (1.30)



CAPITULO 2
EL ESTANDAR ATSC

Este capitulo trata del estandar ATSC el cual se utiliza para trabajar con television digital y video en
alta definicion, pero antes de entrar de lleno a lo que es el estandar y los lineamientos que se deben
seguir es necesario retomar algunos conceptos basicos de la television y del video analédgicos. Debido a
que en la television digital seran utilizados de manera distinta pero manteniendo su esencia. Por esta
razén, comenzamos este capitulo con los fundamentos de la television analdgica.

2.1 FUNDAMENTOS [5]

En el estudio de television, la escena que se desea transmitir es proyectada sobre una placa
fotosensitiva la cual se encuentra localizada dentro de la camara de television que la captura. Una vez
capturada la escena es escaneada de una manera repetitiva mediante el uso de un haz de electrones el
cual es de alta velocidad y que a su vez asegura que las imagenes que se forman de manera consecutiva
difieran entre si de una manera muy pequefia e imperceptible para el ojo humano.

En el aparato de television que funciona como receptor, por ejemplo un dispositivo como una pantalla
de plasma, una pantalla de LCD o un tubo de rayos catodicos (TRC) se utiliza para recrear la imagen
que fue transmitida desde el estudio de television por medio de un procedimiento idéntico de escaneo
de la pantalla mediante el uso de un haz de electrones.

Debido al fenémeno de persistencia de la visién humana, nuestros 0jos nos dan la impresion de que la
imagen que estamos observando tiene movimiento de la misma manera como lo logra la exhibicion de
una pelicula en una sala de cine.

En el sistema analdgico de radiodifusion de television, actualmente en uso en la Republica Mexicana,
conocido como NTSC, 30 cuadros de imagenes completas son escaneadas por un haz de electrones
cada segundo.

2.1.1 Escaneo de una imagen analdgica [5]
La placa fotosensitiva que se encuentra dentro de la cAmara que captura la imagen tiene una superficie

muy sensible a la luz. Se compone de un arreglo (matriz) de cientos de miles de fotodiodos de silicio
montados sobre un chip, tipicamente con una diagonal de 7 mm, acomodados en lineas y columnas.
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Durante el periodo de campo activo, cada fotodiodo actia como un capacitor, y adquiere una carga
eléctrica proporcional a la cantidad de luz que incide sobre la placa fotosensitiva. La imagen es
enfocada de manera puntual sobre la superficie del sensor utilizando un sistema optico de lentes.

Cada diodo es activado en orden por medio del haz de electrones, el cual es guiado por el circuito que
controla al sensor (placa fotosensitiva), asi que las cargas sobre la primera linea de fotodiodos que se
encuentran sobre el arreglo es leida primero, haciendo un barrido de izquierda a derecha. Cada linea se
lee en orden recorriendo todo el arreglo de fotodiodos hacia abajo hasta alcanzar la Gltima linea de la
placa fotosensitiva.

El brillo que genera cada elemento es examinado linea por linea como se muestra en la Figura 2.1. Para
formar lo que se conoce como una sefial de video analdgica se emplea una gran cantidad de lineas para
dar una adecuada representacion de los contenidos de la imagen.

Punto de Escaneo

Linea de Escaneo

Figura 2.1 Escaneo de una imagen.

En el sistema analdgico NTSC se utilizan 525 lineas. La forma de onda que genera el movimiento del
haz de electrones durante el escaneo de una imagen es una forma de onda conocida con el nombre de
diente de sierra la cual se muestra en la Figura 2.2. En la cual la etapa de barrido produce el escaneo de
linea y la etapa de flyback se genera cuando el haz de electrones regresa rapidamente a su posicion
inicial.

Etapa de Fly back

Etapa de Barrido

Figura 2.2 Forma de onda generada por el escaneo de la imagen.

Al final de cada escaneo completo de una imagen, el haz de electrones regresa a la parte superior de la
imagen y la secuencia se repite de nuevo. En el sistema NTSC se utiliza una frecuencia de 29.97 Hz.
Por lo tanto la frecuencia de linea es 29.97 Hz x 525 lineas = 15,734 Hz 0 15.734 kHz.

Para alta definicion (HD, High Definition), el nimero de lineas es aproximadamente el doble,
resultando en frecuencias de linea mas altas.
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2.1.2 Entrelazado (Interlacing) [5]

El escaneo secuencial normal de una imagen, por ejemplo el escaneo completo de imagenes (525
lineas) una a la vez seguidas por el siguiente escaneo de una imagen completa, introduce un brillo
irregular que no es aceptable cuando la imagen es reproducida por un TRC. Esto se debe a que una vez
escaneada la imagen, el brillo de una linea se va desvaneciendo de manera gradual en espera de ser
reactivada.

El brillo irregular puede ser enormemente reducido utilizando una técnica conocida como entrelazado.
El escaneo entrelazado involucra primero el escaneo de las lineas impares 1, 3, 5, etc. de la pantalla,
seguido por el escaneo de las lineas pares 2, 4, 6, etc. Sélo la mitad de la imagen, la cual se conoce con
el nombre de campo, es escaneada en un cierto tiempo.

Entonces una imagen completa consiste de dos campos, un campo par y otro impar, resultando en una
frecuencia de campo de 2 x 30 Hz = 60 Hz. Al final de cada campo, el haz de electrones es deflectado
de regreso rapidamente para comenzar el siguiente escaneo de imagen.

El flyback impar termina en el lugar en donde se encuentra la Gltima linea del campo impar (punto A en
la Figura 2.3) y entonces el haz se toma en donde comienza la primera linea del campo par (punto B)
recorriendo una distancia equivalente a la altura de la pantalla. Para evitar que la distancia vertical que
recorre el flyback y el tiempo que dura el flyback en un campo sean los mismos para los campos par e
impar, el flyback par (linea punteada) termina en el punto medio a lo largo de la ultima linea del campo
par (punto C) para iniciar con el haz de electrones cuando éste comience al inicio del siguiente campo
el cual sera el campo impar (punto D) a la mitad a lo largo de la linea 1. Esta es la razon por la cual se
elige al numero total de lineas para que sea un nimero impar.

Lineas Impares
— — — - Lineas Pares

Figura 2.3 Lineas de flyback pares e impares.

Partiendo de la idea de que el escaneo de lineas es continto para mover al haz de electrones a través de
la pantalla durante un periodo de tiempo de duracién de un campo de flyback, se obtiene la trayectoria
trazada por el haz de electrones que se muestra en la Figura 2.4.
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En ausencia de informacion de imagen, el escaneo de la imagen produce lo que se conoce como raster
que es un patrén de lineas horizontales escaneadas generadas por el haz de electrones.

B
T ) D
____-r""____ _____'“"'L—-____
\ .
o "-r-_--_-_--_ = T
. _H___‘__H- . P
S "\-\.,_. C
A
(a) (b)

Figura 2.4 Trayectoria del campo de Flyback.

2.1.3 Pulsos de Sincronizacion [5]

El receptor o monitor el cual sera utilizado para mostrar la imagen debe contar con generadores de
forma de onda para el escaneo de iméagenes, los cuales tienen que funcionar en perfecto sincronismo
con la lectura de salida del sensor de imagen al final del transmisor.

Esto permite que la informacién de video recolectada por el sensor pueda ser reproducida en el lugar
correcto sobre la pantalla. Si la camara enfoca un punto de luz en la esquina superior derecha de la
imagen y el punto de escaneo del monitor se encuentra a la mitad de la pantalla cuando éste reproduce
la luz, la imagen se vera fuera de lugar.

Esto se puede prevenir mediante la insercion de pulsos de sincronizacion (pulsos sync para abreviar)
dentro de la forma de onda del video a intervalos regulares y con algunas diferencias en cuanto a la
presentacion de los pulsos para habilitar al monitor de T.V. para recogerlos a la salida.

Los pulsos de sincronizacion son insertados al final de cada linea para inicializar el flyback de linea en
el receptor; estos pulsos son Ilamados sync de linea. Otro conjunto de pulsos de sincronizacién es
introducido al final de un campo para inicializar el inicio del campo de flyback; a esto se le conoce
como sync de campo.

2.1.4 Forma de onda del video compuesto [5]

La palabra “Compuesto” indica que la sefial de video esta conformada por diferentes componentes.
Estos componentes son la sefial que genera la camara que captura la imagen (esta sefial corresponde a
la informacion que contiene la imagen), los pulsos de sincronia (los cuales son importantes para
mantener la sincronizacion del escaneo de la imagen entre el transmisor y el receptor) y finalmente los
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pulsos de blanking, que permiten hacer a los espacios sin informacidon entre cuadros de imagen
imperceptibles al ojo humano.

La informacion de la imagen y los pulsos de sincronia (sync) de una linea constituyen lo que se conoce
como la sefial de video compuesta. Cada linea esta constituida por la porcion de video activo y por la
porcion de la sefial de blanking horizontal. En el sistema NTSC de 525 lineas el tiempo de duracion de
linea es de 63.5 us y el tiempo de duracion del video activo es de 52.6 us, como se muestra en la Figura
2.5.

Mivel de blanco

| / Video Activo \ \
52.6 S

Elanking horizontal
+— 109 us —»

— Mivel de negro

1 [ Miwel de blanking

1 . 63.5 s .

Sync
Pulsoc de sincronizacion

Figura 2.5 Sefial de video compuesta para el sistema NTSC.

2.1.5 Formato comun de imagen [5]

En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades del sistema de lineas que conforman a una imagen en el
sistema NTSC, conocidas como formato comdn de imagen (FCI).

Tabla 2.1 Formato comUn de imagen para el sistema NTSC.

Propiedades NTSC
Lineas/Cuadro (Totales) 525
Lineas/Cuadro (Activas) 480
Pixeles/Lineas (Activos) 720
Frecuencia de linea (kHz) 15.75
Tasa de cuadros (Hz) 60
Duracion de linea (Total en us) 63.49
Duracion de linea (Activa en ps) 52.6
Duracion de campo (ms) 16.7
Relacion de aspecto 4:3

Escaneo de imagen (Entrelazado/Progresivo)  Entrelazado (i)
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2.1.6 Lineas activas

Las lineas activas que de hecho son mostradas en un tiempo dado en el receptor son pocas. Esto se debe
a gque un numero importante de lineas se pierden durante un periodo de blanking que se presenta
cuando se muestra el campo de flyback. A estas lineas se les Ilama lineas inactivas y carecen de
informacion de video. Para el sistema NTSC el numero de lineas inactivas es de 45 resultando en 480
lineas activas.

2.1.7 Relacién de aspecto

Para la television de definiciéon estandar (SDTV, Standard Definition), la imagen normalmente es
transmitida con una relacion de aspecto de 4:3, o en otras palabras, una imagen de dimensiones 4 de
ancho por 3 de alto. Para television de alta definicién (HDTV, High Definition Television) el formato
widescreen (pantalla ancha) es el especificado, con una relacion de aspecto en cuanto a la imagen de
16:9.

2.1.8 Pixeles

Un pixel es el elemento activo méas pequefio o un punto que conforma una imagen. La resolucién de
una imagen queda definida por el nimero de pixeles que se tienen en las direcciones horizontal y
vertical del cuadro de imagen. El nimero de lineas que componen al cuadro de imagen determinan el
namero de pixeles en la direccidn vertical. Sin embargo, lo anterior no sucede para los pixeles por linea
horizontal. En este caso se adoptd internacionalmente el valor de 720 pixeles por linea para el sistema
NTSC. Esto produce una resolucion para la television de definicion estandar de 720 x 480 (NTSC).

Una vez determinado el namero de pixeles por linea, el nUmero total de pixeles en una imagen de
television estandar puede ser calculado como (pixeles activos por linea) x (lineas activas) entonces:

720x 480 = 345,600 pixeles.

2.1.9 Ancho de banda del video

La frecuencia de la forma de onda de video esta determinada por el cambio en el brillo del haz de
electrones al escanear la pantalla linea por linea. La méxima frecuencia de video se obtiene cuando los
pixeles adyacentes cambian alternadamente desde el nivel de negro hasta el pico del nivel de blanco;
esto representa la maxima definicion de una imagen de television. Cuando el haz de electrones escanea
una linea que contiene pixeles alternados desde el nivel de negro hasta el nivel de blanco, la forma de
onda del video es como se muestra en la Figura 2.6. Esta figura representa la variacion del brillo a lo
largo de la linea. Como se puede observar, para cualquier par adyacente de pixeles negros y blancos, se
obtiene un ciclo completo.
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Pixeles blancos y negros 10 pixeles
alternados . ‘- ‘- ‘-‘ ‘- P

Cinco ciclos

Figura 2.6 Forma de onda para pixeles blancos y negros alternados.

Entonces para los 10 pixeles mostrados, cinco ciclos son producidos para una imagen completa
formada por pixeles blancos y negros. EI nimero de ciclos producidos esta dado por (1/2) x (nimero de
pixeles). Entonces:

%x 345,600 =172,800 ciclos/imagen.

La méxima frecuencia de video en el sistema NTSC es entonces:

ciclos/imagenx30=172,800x 30 =5,184,000 Hz =5.184 MHz.

La minima frecuencia de video se obtiene cuando el haz de electrones escanea pixeles que no presentan
un cambio de brillo esto corresponde a una amplitud sin cambios de una forma de onda de video, a una
frecuencia de 0 Hz o DC. El ancho de banda de la sefial de video es entonces de 0 a 5.184 MHz.

2.1.10 Espectro de frecuencia de un canal NTSC

El espectro de frecuencia para un canal NTSC se muestra en la Figura 2.7. El ancho de banda total del
canal es de 6 MHz con una portadora de sonido situada a 4.5 MHz de la portadora de vision. La banda
lateral vestigial es £ 0.75 MHz y con una frecuencia de video maxima de 4.5 MHz, la cual es adecuada
para la television de definicion estandar.

Portadora de Portadora de
vision sonido
i Espectro de la sefial de video . Espectro de la sefial de

audlio (FM)

0.75
MHz 4 MHz ‘

1.25 MHz | < 4.5 MHz

Y

‘, 6 MHz —|

Figura 2.7 Espectro de frecuencia para una sefial de video analdgico en el sistema NTSC.
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2.1.11 Principios de la transmision a color [6]

El sistema para television a color es el mismo que se menciond anteriormente con una diferencia
principal, ahora se incorpora una sefial que contiene la informacion del color en funcion de tres colores
basicos: rojo, verde y azul.

Cuando la imagen es escaneada en la camara, sefiales de video separadas son generadas para cada color
bésico (rojo,verde y azul) que forma parte de la imagen.

Para radiodifusion en un canal estandar de television de 6 MHz (NTSC) las sefiales de video
correspondientes al rojo, verde y azul. Se combinan para formar dos sefiales equivalentes, una para el
brillo de la imagen y la otra para el color. En otras palabras las dos sefiales transmitidas son las
siguientes:

1.- Sefial de luminancia (). Esta sefial contiene solamente las variaciones de brillo de la imagen,
incluyendo los detalles finos, la sefial de luminancia es utilizada para reproducir la imagen en blanco y
negro (sefial monocromatica).

2.- Sefial de crominancia (C). Contiene la informacion de color. Es transmitida como la modulacién
sobre una subportadora. La frecuencia de la subportadora es de 3.58 MHz. Por lo tanto esta frecuencia
es la frecuencia para la sefial de color. La letra C que identifica a la sefial de crominancia proviene de la
palabra crominancia o croma.

En un aparato receptor a color, la sefial de color se combina con la sefial de luminancia con la finalidad
de recuperar las sefiales originales transmitidas (rojo, verde y azul). Estas sefiales son utilizadas para
reproducir la imagen en color sobre la pantalla. Esta pantalla a color contiene fosforo el cual genera los
colores basicos rojo, verde y azul. Como se sabe, la combinacion de estos colores produce una amplia
gama de colores distintos entre si.

2.1.12 Modulacion en cuadratura de amplitud [5]

Para poder transmitir una sefial a color en el sistema NTSC se emplea un tipo de modulacion el cual se
conoce con el nombre de modulacion en cuadratura de amplitud (QAM, Quadrature amplitude
modulation).

En este tipo de modulacién, se tienen dos portadoras las cuales se intersectan en un punto (origen)
formando un angulo de 90° (sefiales ortogonales). A esto se le conoce como cuadratura y son
moduladas por dos sefiales separadas como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Modulacion en cuadratura de amplitud.

Las frecuencias laterales B — Y modulan a la subportadora en fase OU vy las frecuencias laterales R - Y
modulan a la portadora que se encuentra en cuadratura OV. Como sucede en una modulacién en
amplitud ordinaria, cada portadora modulada produce dos bandas de frecuencias laterales sobre cada
lado de las portadoras representadas por el par de fasores mostrados que producen un fasor resultante
sobre el horizontal E(B - Y) e indican la diferencia de color, conocida como 1. El fasor resultante sobre
el eje vertical E(R - Y) es llamado Q.

La informacion que se encuentra en la portadora modulada esta contenida solamente en las frecuencias
laterales. Las portadoras de cuadratura pueden ser eliminadas para obtener las dos sefiales de la
diferencia de color 1 y Q generando a su vez un fasor resultante de crominancia como se muestra en la
Figura 2.9.

Fasor resultante de
crominancia

E(B-Y)

Figura 2.9 Diagrama del fasor de color 1 y Q.
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2.1.13 Componentes de la sefial de color en el sistema NTSC

Las dos sefiales de diferencia de color | y Q, estan dadas para diferentes anchos de banda. Para la sefial
Q se utilizan bandas laterales dobles con un ancho de banda de £ 400 kHz. Para la sefial | se utilizan
bandas laterales vestigiales con un ancho de banda de 400 kHz para la banda lateral superior y 1.3 MHz
para la banda lateral inferior. La Figura 2.10 ilustra los componentes de la frecuencia para el sistema
NTSC a color.

Portadora de Portadora de

vision Subportadora sonido
de color
» 0 1 2 3 358 4 45

MHz

Figura 2.10 Componentes de una sefial a color en el sistema NTSC.

2.1.14 Tasa de actualizacion en el sistema a color NTSC

La portadora de visién es modulada en amplitud por la sefial de video a color descrita anteriormente,
mientras que el sonido (sefial de audio) es transmitido mediante el uso de una portadora modulada en
frecuencia a un valor mayor de 4.5 MHz. Si la sefial de video es afectada por una distorsion no lineal,
la portadora de color puede interferir con la portadora de sonido para producir un patron de puntos
sobre la pantalla. Para minimizar esto y evitar cualquier interferencia entre la sefial de crominancia y la
portadora de audio, la tasa de campo original de 60 Hz se ajusta por debajo del campo original por un
factor de 1000/1001, a 59.94059 campos por segundo.

2.1.15 La sefal de color compuesta en el sistema NTSC

Cuando la subportadora modulada es afiadida a la sefial de luminancia (sefial monocromatica) para
formar la sefial de color compuesta, la subportadora modulada aparece como una sefial sinusoidal
superimpuesta sobre la sefial monocromatica; haciendo que esta sefial cambie en amplitud y en fase. La
amplitud de la subportadora representa saturacion. Por lo tanto un color totalmente saturado es
representado por la amplitud maxima de la subportadora; el color blanco y el color negro son
representados por la amplitud cero de la subportadora. El contraste es representado por el angulo de
fase de la subportadora. Una forma de onda tipica de una sefial de color compuesta se muestra en la
Figura 2.11.
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Figura 2.11 Forma de onda de una sefial de color compuesta en el sistema NTSC.

2.2 LATELEVISION DIGITAL [5]

La transmision de las sefiales de television involucra el uso de una forma de onda de portadora
analogica la cual es modulada por la informacién de video (y de audio). Mientras que la sefial portadora
es analogica, la informacion de la sefial de video puede ser analdgica o digital.

Cuando la informacion de la sefial de video es digital hablamos entonces de lo que se conoce como
DTV (Digital Television, Television digital), en el caso de la televisién analdgica la totalidad de la
sefial de video compuesto, el blanking y los pulsos de sincronia (sync) se transmiten en su forma
analogica original. En DTV la sefial de video compuesto junto con sus componentes antes mencionados
y la informacion de audio se convierten a un formato digital (sefial digital) conformado por una serie de
ceros y unos (bits). Esta serie de bits es utilizada para modular a una sefial portadora anal6gica antes de
realizar la transmision. Por el otro lado, en el lado del receptor, el video digitalizado y la informacion
del audio son convertidos a su forma analdgica original para que el usuario pueda ver y escuchar la
informacion transmitida.

La transmision de grandes cantidades de informacion requiere de un ancho de banda muy amplio, el
cual para la television analégica (NTSC) se encuentra entre 5 y 6 MHz. Para la transmision de video
digital un ancho de banda diez veces méas grande o mayor es necesario. Por esta razon se utilizan
técnicas de compresion de datos para reducir el ancho de banda a proporciones manejables. Otras
ventajas obtenidas de lo mencionado anteriormente son:

Muy buena calidad de video.

Potencia de transmision mas baja, la cual reduce la interferencia de canal adyacente.
Baja relacion sefial a ruido.

Evita la presencia de imagenes secundarias (Ghosting).
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Por lo tanto, podemos decir que la television digital (DTV) es un término genérico el cual incluye a la
television digital de definicion estdndar (SDTV, Standard — definition television) y a la television
digital de alta definicion (HDTV, High — Definition television).

2.2.1 La television digital de definicion estandar SDTV

[7] Es un formato de television digital el cual incluye una resolucion de 480 lineas en un formato de
escaneo progresivo (480p) o entrelazado (480i); ofrece una mejora perceptible sobre la resolucion de la
imagen generada por el sistema analégico NTSC, con menor ruido; similar a la calidad de imagen del
DVD.

[8] La relacion de aspecto para este formato de television digital, es de 4:3. [9] De acuerdo al estandar
ATSC el formato SDTV puede ser transmitido en 704 pixeles x 480 lineas (con una relacién de aspecto
4:3) 0 640 pixeles x 480 lineas (con una relacion de aspecto 4:3). La tasa de actualizacion de la imagen
(refresh rate) puede ser de 24, 30 6 60 cuadros por segundo.

[9] El formato de television digital SDTV con una relacion de aspecto 4:3 tiene la misma apariencia
que el formato de television analégico NTSC. El formato de video utilizado para este formato de
television digital es 720 pixeles x 480 lineas con un escaneo de imagen entrelazado (480i) y 60 cuadros
por segundo. Cuando el aparato receptor tiene la etiqueta “SDTV” indica que cuenta con un
sintonizador ATSC para poder trabajar con sefiales de video digitales.

2.2.2 La television digital de alta definicion HDTV

[10] Es el formato de television digital que ofrece la més alta calidad de imagen disponible
comercialmente y sonido envolvente. Tiene una relacion de aspecto de 16:9 (widescreen) lo que hace a
la pantalla relativamente mucho méas ancha comparada contra la relacion de aspecto 4:3 de la television
estandar (NTSC) como se muestra en la Figura 2.12.

Pixeles

Area de imagen extra

Figura 2.12 Diferencia entre la relacion de aspectos entre NTSC y HDTV.
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[10] No existe un estandar unico para la HDTV, de hecho los sistemas de television digital contienen
diferentes estandares, pero en la practica, se encuentran tres formatos primarios los cuales son basicos
para la resolucion de la imagen en HDTV y son los siguientes:

e 720p: tiene una resolucion de 1,280 pixeles horizontales por 720 pixeles verticales (relacion 16:9

widescreen).
e 1080i: (la mayor resolucién dentro del estandar ATSC) utiliza el escaneo entrelazado 1,920 pixeles

horizontales por 1,080 pixeles verticales.
e 1080p: utiliza un escaneo progresivo, 1,920 por 1,080 pixeles. En la actualidad el estandar 1080p se

encuentra solamente en los reproductores de video de laser azul (Blue ray) y de HD — DVD (High
definition DVD, DVD de alta definicion).

Si un programa de television, una pelicula o cualquier contenido no cumple con el estandar 720p o
1080i no se considera un programa (contenido) en HDTV.

2.2.3 Principios de la transmision de video digital

La transmision de sefiales de DTV implica tres pasos como se ilustra en la Figura 2.13:

o Digitalizacion de las sefales.
e Compresion de las sefales.
e Codificacién de canal.

Digitalizacion Compresién
[ [
Vid @ Caodificador @ @ Antena
: MPEG o

FEC Modulador

Codificacion de canal

xc=Z

Audio Codificador @ @
A e (ORI idiint
MPEG

LR

Video ————————————
Audio ——
Audio ——
Video ———

1.- Video digitalizado  3.- Video PES 5.- Paquetes de 188 bytes
2.- Audlio cligitalizado 4 .- Audio PES  6.- Flujo de transporte (TS)

Figura 2.13 Radiodifusion de una sefial de DTV.

La digitalizacion de la sefial es el proceso mediante el cual se convierte a la sefial de video y de audio
analdgica en una serie de bits utilizando un convertidor analdgico a digital (ADC). Para reducir los
requerimientos de ancho de banda, la compresion es utilizada para la informacion de audio y video.
Enseguida la informacién de audio y video digital pasa al codificador de audio y video de MPEG el
cual genera una serie de paquetes de audio y video conocida como flujo elemental empaquetado (PES,
packetised elementary stream). Esta serie de paquetes es dividida en paquetes mas pequefios con una

longitud de 188 bytes.
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Los paquetes que pertenecen a numerosas sefiales de video y audio digital se envian hacia un
multiplexor para generar lo que se conoce como flujo de transporte de informacion (TS, transport
stream). Después de la adicion de datos para la correccion de errores por parte del procesador de
correccion de errores (FEC, forward error correction), el flujo de transporte se utiliza para modular a
una sefial portadora (modulador) para que finalmente pueda ser transmitida.

Digitalizar una imagen de television significa realizar el muestreo de la imagen analdgica cuadro por
cuadro y explorar linea por linea del cuadro de imagen seleccionado (Figura 2.14). Para mantener la
calidad de la imagen, debe haber por lo menos tantas muestras por linea asi como pixeles por linea, con
cada muestra representando un pixel.

El sistema NTSC utiliza 525 lineas con 480 lineas activas. En cuanto al nimero de pixeles por linea,
SDTV especifica 720 pixeles por linea, dando un nimero total de pixeles por cuadro de:

480% 720 = 345,600 pixeles (NTSC).

Muestras

Linea del ) /
pulso de _{||| / \
sincronia THH ’7

Figura 2.14 Digitalizacion de una sefial de video analdgico.

Cada linea de exploracion sera representada por 720 muestras y cada muestra representara un pixel. La
muestra 1 representard el pixel 1, la muestra 2 representara al pixel 2, etc. El proceso se repite para la
segunda linea, y asi sucesivamente hasta llegar al final del cuadro de imagen y después se repite
nuevamente para el cuadro de imagen siguiente. Para asegurarse de que las muestras se toman
exactamente en el mismo punto del cuadro de imagen, la frecuencia de muestreo se debe fijar al valor
de la frecuencia de linea la cual tiene un valor de 15.734 kHz. Por esta razén, la tasa de muestreo debe
ser enteramente divisible para cualquier frecuencia de linea.

La transmision de television a color implica la transmision de tres componentes de la sefial de video a
color: luminancia Y y las diferencias del color Ck = R - Y y Cg = B - Y. En el sistema analdgico de
television, la luminancia se transmite directo utilizando modulacion en amplitud (radiodifusién
terrestre) o modulacion en frecuencia (radiodifusion satelital). Para los componentes de la sefial de
crominancia, la modulacion de amplitud por cuadratura es utilizada con una subportadora de color de
443 MHz. En el sistema de DTV los tres componentes se muestrean independientemente,
convirtiéndolos en tres flujos de datos digitales antes del proceso de compresion, modulacion y su
subsecuente transmision.
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Después de haber efectuado el proceso de muestreo seguimos con el proceso de cuantificacion, en
donde se redondean los valores obtenidos del muestreo de la sefial de video analdgica. A su vez estos
valores son convertidos en un codigo binario. EI nimero exacto de niveles altos y bajos (ceros y unos)
es determinado por la profundidad de bit, en otras palabras, el nimero de bits que conforman al cédigo.
Una codificacién de 8 bits es la adecuada dado que se tiene una profundidad de bit de 8 mientras que el
nimero de niveles de la sefial discreta es de 2° = 256. Entonces la tasa de bit puede ser calculada como
sigue:

e Tasa de bits = nUmero de muestras por segundo x nimero de bits por muestra.
e Pero el nimero de muestras por segundo = nimero de muestras por imagen x nimero de imagenes
por segundo.

Para el sistema NTSC, el nUmero de muestras es:

720x480x30 =1,036,800.

2.2.4 El estandar ATSC [11]

Las siglas ATSC (Advanced Television Systems Committee, Comité de Sistemas de Television
Avanzada) son las que le dan nombre a una organizacion internacional encargada de desarrollar
estandares para television digital. Los miembros de este organismo representan a las industrias
radiodifusoras, entre ellas la industria de electronica de consumo, de computadoras, de cable (CATV),
de comunicacion satelital, de semiconductores, etc.

Especificamente, ATSC trabaja para coordinar los estandares para television entre diferentes medios de
comunicacion enfocandose principalmente en la television digital, sistemas interactivos, Yy
comunicaciones multimedia de banda ancha. También desarrolla estrategias de implementacion para
television digital y presenta seminarios acerca de los diferentes estandares que componen al estandar
ATSC.

Los estandares que maneja ATSC para television digital incluyen a la television de alta definicién
(HDTV) vy a la television de definicion estdndar (SDTV), la transmision de datos, audio envolvente
multicanal y transmisién satelital.

El estdndar ATSC especifica que la transmision de la sefial de video debe realizarse utilizando el
estandar MPEG - 2 y para la transmision de audio el formato AC — 3. Estos temas seran analizados a
continuacion.

2.2.5 El estdndar MPEG -2

[12] La abreviacion MPEG (Moving pictures experts group, grupo de expertos en imagenes en
movimiento), designa a una organizacion internacional de expertos encargados de desarrollar
estandares para la transmision de imagenes digitales. Sin embargo la sefial de MPEG - 2 puede
transportar datos que no tienen nada que ver con el video y el audio.
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El estandar MPEG-2 esta disefiado para ser extremadamente flexible y poder aplicarlo en una gran
variedad de usos posibles. Por ejemplo, el estdndar permite trabajar con cuadros de imagen superiores a
cuadros de imagen de 16.000 x 16.000 pixeles y ademas pueden ser transmitidos a tasas de bit
superiores a 100 Gbit/s. Para que un codificador o un decodificador cumplan con una compatibilidad
completa con el estandar, necesitan poder manejar los tamafios de cuadro y las tasas de bit antes
mencionados.

Como ejemplo practico analicemos el siguiente caso; una sefial de SDTV sin reduccion de datos tiene
una tasa de 270 Mbit/s y una sefial de audio estéreo digital con calidad de disco compacto tiene una
tasa de 1.5 Mbit/s. Las sefiales de video deben ser comprimidas a aproximadamente de 2 a 6 Mbit/s.
Las sefiales de audio tienen una tasa de datos de alrededor de 100 a 400 kbit/s después de la
compresion. Lo anterior se muestra en la Figura 2.15.

Las sefiales comprimidas de video y de audio en MPEG - 2 son llamadas flujos elementales (ES,
elementary streams). En la Figura 2.16 se muestra a los flujos elementales en MPEG - 2.
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Figura 2.15 Sefales de datos de video y audio para SDTV.

Por lo tanto los flujos elementales se componen de los flujos de video, audio y en general flujos de
datos, estos ultimos contienen cualquier tipo de datos comprimidos o descomprimidos. Después de que
los datos son comprimidos (por ejemplo, codificados), todos los flujos elementales seran divididos en
paquetes de longitud variable.

Estos flujos elementales a su vez se dividen en paquetes llamados flujos elementales paquetizados, o
simplemente PES (packetized elementary streams). Como se ilustra en la Figura 2.16 cada paquete PES
usualmente tiene un tamafio de méas de 64 kbytes. Consisten de un encabezado relativamente corto y de
una carga (payload). El encabezado contiene un indicador con una longitud de 16 bits el cual identifica
a la carga (paquete de 64 kbytes).
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La parte de la carga contiene los flujos de video o de audio comprimidos e inclusive puede tener un
flujo de datos puro. Sin embargo los paquetes de video pueden ser mayores de 64 kbytes en algunos
casos.

Variaciéln enla <
longitud
mas de 64 kbytes

Paquete PES Video PES } Flujo elemental de video

Encabezado PES

Audio PES J Flujo elemental de audio

Datos PES J Flujo elemental de datos

Figura 2.16 Flujos elementales en MPEG - 2.

Como hemos visto todos los flujos elementales en MPEG — 2 primero son empaguetados en forma de
paquetes de longitud variable Ilamados paquetes PES que cuentan inicialmente con una longitud de 64
kbytes y comienzan con un encabezado de 6 bytes de longitud. Los primeros 3 bytes de este
encabezado representan el prefijo del cddigo de inicio y es utilizado para identificar el inicio de un
paquete PES. El siguiente byte del cddigo de inicio es el identificador de flujo el cual describe el tipo
de flujo elemental siguiente en la carga.

Enseguida hay dos bytes de longitud de paquete que son utilizados para direccionar una carga que
excede los 64 kbytes de carga usuales. Si ambos bytes son puestos a cero, un paquete PES puede tener
una longitud que rebase los 64 kbytes establecidos.

Un encabezado PES opcional es transmitido como una extension opcional del encabezado PES y es
adaptado para los requerimientos del flujo elemental actual que comienza a ser transmitido. Este es
controlado por once banderas de un total de 12 bits correspondientes al encabezado PES opcional.
Estas banderas muestran cuales componentes son presentados actualmente en los campos opcionales
del encabezado opcional PES y cuales no.

La longitud total del encabezado PES esta conformada por el campo conocido como longitud de los
datos del encabezado PES. Los campos opcionales en el encabezado dentro del encabezado opcional
contienen, entre otras cosas, la sefalizacion de tiempo de presentacion (PTS, presentation time
stamps) y la sefializacion de tiempo de decodificacion (DTS, decoding time stamps), los cuales son
importantes para la sincronizacion del video y del audio.
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En MPEG - 2, el objetivo es ensamblar arriba de 6, 10 o incluso 20 sefiales de video junto con su sefial
de audio respectiva para formar una sefial conocida como sefial MPEG - 2 multiplexada (Figura 2.17).
Esta sefial de datos es transmitida via satélite, por cable o por enlaces de transmision terrestre. Para este
fin, los paquetes PES grandes son divididos adicionalmente en paquetes mas pequefios de longitud
constante. Partiendo de los paquetes PES pequefios se toman piezas grandes de 184 bytes y a éstas se
les afiade otro encabezado de 4 bytes de longitud, formando paquetes de 188 bytes llamados paquetes
de flujo de transporte los cuales son multiplexados.

Un flujo de transporte MPEG - 2, el cual se muestra en la Figura 2.18, contiene paquetes de flujo de
transporte con una longitud de 188 bytes (audio, video y sefiales de datos). Dependiendo de las tasas de
datos, los paquetes de uno o de otros flujos elementales se presentaran con mayor o menor frecuencia
en el flujo de transporte de MPEG — 2.

El flujo de transporte MPEG — 2 consiste de paquetes que mantienen una longitud constante (Figura
2.19). Esta longitud es siempre de 188 bytes, con 4 bytes de encabezado y 184 bytes de carga. El
encabezado contiene numerosos elementos de importancia para la transmision de los paquetes.

El primer byte del encabezado es el llamado byte sync. Siempre tiene un valor de 47, y estd dentro
del flujo de transporte. El byte sync se utiliza para sincronizar al paquete en el flujo de transporte.
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Audio 1
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—

SO 7 —

—»
Audio 2
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Ercocer | » NN+

E——
Audio 3

Figura 2.17 Multiplexacion de paquetes de flujo de transporte MPEG - 2.
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Figura 2.18 Formacion de paquetes de flujo de transporte MPEG - 2.



Capitulo 2 El estandar ATSC 38

- 18Bbyles ——— =

Encabezado

(TS)dbytes [

184 bytes de carga

A

T [ 13 bit identificadores de paquete = PID
1 bit indicador de transporte de error

1 byte sync = 47 hex

Figura 2.19 Paquete de flujo de transporte MPEG - 2.

Otro componente importante del flujo de transporte es el identificador de paquete o PID (packet
identifier) que cuenta con una longitud de 13 bits. Su funcion es la de describir el contenido corriente
de la carga. El bit que se encuentra entre el byte sync y el PID es el bit indicador de error de
transporte. Con este bit, los pagquetes de flujo de transporte son para corregir cualquier error que se
haya efectuado durante el proceso de transmision. Estos bits son agregados por el demodulador al final
del enlace de transmision.

2.2.6 El formato AC -3 [13]

Para hacer mas eficiente la transmision de sefiales de audio la cantidad de informacion requerida para
representar a estas sefiales de forma digital se puede reducir. En el caso de las sefiales de audio digital,
la cantidad de informacion digital necesaria para poder reproducir con precision las muestras de la
modulacion por codificacién de pulsos (PCM, pulse code modulation) originales se puede reducir
aplicando un algoritmo de compresion digital, dando como resultado una representacion digital
comprimida de la sefial de audio original (el término compresion hace referencia a la reduccion de la
cantidad de informacion digital la cual se puede almacenar o grabar en algin dispositivo de
almacenamiento, y no a la compresion del rango dindmico de la sefial de audio). El objetivo del
algoritmo de compresion digital es generar la representacion digital de una sefial de audio analogica, la
cual cuando es decodificada y reproducida suena como la misma sefial original analdgica, utilizando un
minimo de informacion digital (tasa de bits) para la representacion comprimida (codificada).

El algoritmo de compresion utilizado por el estindar ATSC se conoce como algoritmo de compresion
digital AC — 3y puede codificar una fuente de audio la cual tiene una representacion PCM (desde 1y
hasta 5.1 canales) en un flujo de bits en serie para una tasa de datos que va desde 32 kbps y llega a los
640 kbps. El canal 0.1 indica que es un canal con un ancho de banda fraccional empleado para
funcionar solamente con las sefiales de baja frecuencia (subwoofer).

Una aplicacion préactica en un sistema de comunicacion satelital de este algoritmo se muestra en la
Figura 2.20. En este ejemplo, una sefial de audio de 5.1 canales se convierte de una representacion
PCM que requiere mas de 5 Mbps en un flujo de bits en serie de 384 kbps utilizando un codificador
AC - 3. El transmisor de la estacion terrena convierte este flujo de bits en una sefial de RF la cual es
dirigida hacia el transpondedor del satélite.

La cantidad de ancho de banda y potencia requerida por el transmisor se ha reducido al utilizar el
algoritmo de compresion digital AC — 3. La sefial proveniente del satélite es demodulada y nuevamente
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se obtiene un flujo de bits en serie de 384 kbps y a su vez esta sefial es decodificada mediante el
decodificador de AC — 3 dando como resultado la sefial original de 5.1 canales.
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Figura 2.20 Ejemplo de aplicacion del algoritmo de compresion AC — 3 para una transmision satelital
de audio.

En AC - 3 el flujo de bits en serie de audio codificado se compone por una secuencia de bloques de
sincronizacion los cuales se muestran en la Figura 2.21. Cada bloque de sincronizacion contiene 6
bloques de audio codificado (AB, Audio block) cada uno de los cuales representa 256 nuevas muestras
de audio por canal, un encabezado de sincronizacion de informacién (SI, synchronization information)
al comienzo de cada bloque el cual contiene la informacion necesaria para mantener y hacer mas
precisa la sincronizacion. Enseguida del encabezado Sl se encuentra el encabezado de informacion de
flujo de bit (BSI, Bit stream information) que contiene los parametros necesarios para describir al tipo
de servicio de audio codificado, un campo auxiliar de datos (Aux) el cual se localiza después de los
bloques de audio codificado.

Al final del flujo de bits en serie se encuentra un campo de correccion de error el cual incluye una
palabra para deteccién de error (CRC). Una palabra CRC adicional se encuentra en el encabezado de
sincronizacion de informacion Sl.

SI | Bsl AB, AB, AB, ABs AB, AB AB, | Aux |CRC

Y

A

Bloques de sincronizacion

Figura 2.21 Bloques de sincronizacién AC - 3.

El codificador AC — 3 acepta audio PCM y genera un flujo de bits codificados. El algoritmo AC - 3
permite alcanzar una alta ganancia de codificacion (relacion de la tasa de bits de entrada con respecto a



Capitulo 2 El estdndar ATSC 40

la tasa de bits de salida) mediante una cuantizacién precisa en el dominio de la frecuencia de la sefial de
audio.

El primer paso en el proceso de codificacion es transformar la representacion PCM de la sefial de audio
en el dominio del tiempo en una secuencia de blogues con coeficientes en el dominio de la frecuencia.
Esto se lleva a cabo en lo que se conoce como banco de andlisis de filtro.

Los blogques que se traslapan pertenecientes a las 512 muestras en el dominio del tiempo son agrupados
en una muestra de tiempo y pasan del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Cada muestra de entrada PCM es representada en dos bloques secuenciales transformados. La
representacion en el dominio de la frecuencia entonces puede ser diezmada por un factor de dos. De
esta manera cada bloque contiene 256 coeficientes de frecuencia. Los coeficientes de frecuencia
individuales son representados en una notacion binaria exponencial con un exponente binario y una
mantisa.

El conjunto de exponentes es codificado en una representacion precisa del espectro de la sefial el cual
es referido a la envolvente espectral. Esta envolvente espectral es utilizada por la rutina de localizacion
de bit en el nucleo, la cual determina cuantos bits se pueden utilizar para codificar cada mantisa
individual.

La envolvente espectral y las mantisas cuantificadas de manera precisa para los seis bloques de audio
(1536 muestras de audio por canal) son transformadas en el cuadro de sincronizacion el cual tiene el
formato AC — 3. El flujo de bits AC — 3 es una secuencia de bloques AC - 3.

Otras funciones que desempefia el codificador AC — 3 son las siguientes:

1.- Relaciona a los encabezados de blogue con la informacion que contiene.

2.- Introduce codigos de deteccidon de errores para permitir que el decodificador verifique que el bloque
0 el dato recibido se encuentra libre de errores.

3.- Altera la resolucion espectral del banco de filtros de analisis, en ocasiones para acoplar mucho
mejor las caracteristicas de tiempo/frecuencia de cada blogue de audio.

4.- Puede codificar la envolvente espectral con una resolucion variable de tiempo/frecuencia.

5.- Desempefia una localizacion de bit mas compleja.

6.- Acopla a los diferentes canales juntos a altas frecuencias para permitir altas ganancias de
codificacion para una operacién a bajas tasas de bits.

El proceso de decodificacion es basicamente el proceso inverso al de codificacion. El decodificador
debe sincronizar al flujo de bits codificado, revisar los errores y darle formato a los diferentes tipos de
datos tales como la envolvente espectral codificada y las mantisas cuantizadas.

La rutina de localizacidn de bit es aplicada y los resultados utilizados para descomprimir y descuantizar
las mantisas. La envolvente espectral es decodificada para producir los exponentes. Los exponentes y
mantisas son transformados de nuevo en el dominio del tiempo para generar muestras de tiempo
decodificadas PCM.
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Otras funciones que desempefia el decodificador AC — 3 son las siguientes:

1.- Oculta los errores en el caso de que sean detectados.
2.- Desacopla a los canales que tienen su contenido acoplado en alta frecuencia.



CAPITULO 3

CALCULO DEL PRESUPUESTO DE ENLACE PARA
EL SISTEMA DE COMUNICACION SATELITAL
(SCPC - FDMA)

Antes de proceder con la realizacion del calculo del presupuesto de enlace (link budget) para esta
aplicacion, se llevara a cabo una introduccién acerca de algunos topicos referentes al sistema de
comunicacion satelital SCPC — FDMA.

Dentro de las técnicas de acceso al satélite conocidas (TDMA, FDMA y CDMA), en esta aplicacion se
utilizara FDMA junto con una técnica perteneciente a FDMA conocida como SCPC a continuacion se
lleva a cabo el andlisis estos temas.

3.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA, Frecuency division
multiple access)

[4] FDMA es una técnica simple y ampliamente utilizada por las comunicaciones satelitales para
acceso multiple, en donde cada estacion terrena en una red satelital transmite una o mas portadoras a
diferentes valores de frecuencias centrales hacia un transpondedor el cual se encuentra en el satélite.

A cada portadora se le asigna una banda de frecuencia junto con una banda de separacion para evitar el
traslape (interferencia) entre portadoras adyacentes. El transpondedor que estd en el satélite recibe a
todas las portadoras provenientes de las estaciones terrenas en un solo ancho de banda, las amplifica y
las retransmite de regreso hacia la estacion terrena receptora.

La estacion terrena que recibe el haz proveniente del transpondedor que se encuentra en el satélite
puede seleccionar a la portadora que contiene el mensaje para la estacion terrena. Lo anterior se
muestra en la Figura 3.1.

En este tipo de sistema cada portadora puede tener una modulacién analdgica (modulacion en
frecuencia FM), o modulacion digital (PSK). Un problema principal que se presenta en la operacion de
los sistemas satelitales FDMA es la presencia de los productos de intermodulaciéon en el ancho de
banda de la portadora producidos por el uso de un TWTA (Traveling wave tube amplifier, tubo
amplificador de onda viajera) comun, el cual se encuentra en el transpondedor del satélite.

Mientras que el nimero de portadoras aumenta, es necesario operar el TWTA cerca del nivel de
saturacion para suministrar la potencia necesaria para cada portadora. De esta manera se puede reducir
el efecto del ruido térmico presente en el enlace descendente.



Capitulo 3 Calculo del presupuesto de enlace para el sistema de comunicacion satelital 43

Satélite

Ancho de

Banda de

portadora

Ancho de
banda

separacion

_..l i |4_

Hacia la Tierra

fy fa fiy
|<7 Ancho de banda del transpondedor —
LX)

Figura 3.1 Concepto de un sistema FDMA.

Pero cerca del nivel de saturacion el traslado de la amplitud de entrada/salida caracteristico del TWTA
es no lineal, y en consecuencia el nivel de los productos de intermodulacion se incrementa y afecta al
desempetio del sistema completo. Determinar la relacion portadora a intermodulacion es crucial en
cualquier sistema FDMA porque determina directamente un limite sobre la relacion portadora a ruido
del enlace satelital completo.

Existen dos técnicas principales de FDMA en operacion actualmente:

e MCPC (Multichannel per carrier, Multicanal por portadora): la frecuencia de una estacion terrena
transmisora se divide para multiplexar varios canales de portadora suprimida de banda lateral tinica en
una sefal en banda base ensamblada, la cual modula la frecuencia de una sefial portadora de RF y es
transmitida hacia un transpondedor FDMA que se encuentra en el satélite.

o SCPC (Single channel per carrier, Canal Unico por portadora): cada canal utilizado modula de
manera independiente a una portadora de RF por separado, y es transmitido hacia el transpondedor
FDMA que se encuentra en el satélite. La modulacion puede ser analdgica como FM o digital, por
ejemplo PSK.

[2] En la Figura 3.2 se muestra la relacion entre las sefales de entrada y de salida hacia/desde el
repetidor que se encuentra abordo del satélite. En FDMA se deben utilizar bandas de separacion para
evitar la interferencia entre canales adyacentes para evitar los efectos de la intermodulacion producida
por la no linealidad del amplificador de potencia del repetidor. El punto de operacion del amplificador
de potencia debe estar lo mas cerca que sea posible a la region de operacion lineal mediante el
incremento del back off, y los canales deben ser cuidadosamente designados para evitar la interferencia
debida a la intermodulacion. Estas medidas originan pérdidas de potencia y de ancho de banda.

En FDMA es necesario ajustar de manera sutil el nivel de back off en el amplificador de potencia para
evitar el incremento de la interferencia debido a la intermodulacion.

En resumen, FDMA puede ser configurado con uno o mas canales por portadora. Los sistemas en los
cuales cada portadora es configurada mediante un canal nico se conocen como SCPC, y los sistemas
en los cuales portadoras individuales son configuradas por dos o tres canales son llamados MCPC.
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Figura 3.2 Senales de acceso multiple a la entrada y a la salida del repetidor en un sistema real P es la
potencia, f'es la frecuencia de las sefales e IM es la intermodulacion.

A continuacion, se hablard de la técnica SCPC con mas detalle debido a que es una de las partes
fundamentales de este trabajo de tesis. Ya que el sistema de comunicacion satelital propuesto utiliza
esta técnica junto con FDMA para poder tener acceso al satélite.

3.2 CANAL UNICO POR PORTADORA (SCPC)

[2] En un sistema SCPC, cada onda portadora es modulada con un canal de audio tnico o canal de
datos unico y es transmitida hacia el satélite. Los esquemas de modulacion tales como FM y PSK son
los de mayor uso en los sistemas SCPC hasta el dia de hoy. La caracteristica principal de este sistema
es que las sefiales usualmente no provienen de una sola estacion terrena. La ventaja de los esquemas
SCPC es que la demanda de asignacion de canal es facil.

En términos de eficiencia del sistema y de flexibilidad, SCPC es muy 1til en las redes donde existe un
gran nimero de estaciones terrenas las cuales generan poco trafico. Sin embargo, es mas susceptible a
la intermodulacion porque un gran numero de ondas portadoras son amplificadas juntas. En la Figura
3.3 se muestra el espectro de los productos de intermodulacion generados cuando ondas sin modular de
igual amplitud y separacion de frecuencia son amplificadas por un repetidor no lineal. El espectro de
intermodulacion se extiende sobre un ancho de banda tres veces mas ancho que la banda de frecuencias
ocupadas por las sefiales. Se deben establecer contramedidas para reducir este problema, como por
ejemplo métodos de asignacion de frecuencia y el uso de linearizadores para mejorar las caracteristicas
de amplificacion no lineal.

Ondas portadoras sin modular

Productos de intermodulacion

—s8—] Frecuencia
iB

Figura 3.3 Productos de intermodulacion resultantes de las sefales con igual separacion de frecuencia
(si las sefiales ocupan un ancho de banda B, entonces los productos de intermodulacién ocupan un
ancho de banda de 3B).
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3.2.1 Métodos de control de enlace SCPC

[2] SCPC esta relacionado con el desarrollo técnico del acceso multiple asignado por demanda
(DAMA). Los métodos de control de enlace utilizados por DAMA pueden ser divididos en métodos de
control centralizados y dispersos. En los métodos de control centralizados, una estacion central de
control maneja todas las asignaciones de canal.

Cada estacion terrena es conectada a esta estacion de control central mediante un canal sefalizado
unico y este canal es utilizado para controlar acciones tales como los requerimientos de comunicacion,
la asignacion de canal y la finalizacion de las sesiones de comunicacion. En el método de control
disperso, cada estacion terrena lleva a cabo su propio control de canal, como por ejemplo la asignacion
de canales listos para ser usados en una transmision.

3.2.2 El efecto de las caracteristicas del amplificador no lineal

En SCPC, un gran numero de sefiales son amplificadas juntas por el repetidor (transpondedor) que se
encuentra en el satélite. En un amplificador lineal perfecto, la amplitud y la fase de las sefiales de salida
individuales no son afectadas por las otras sefiales que son amplificadas junto con estas. Pero aunque
los tubos amplificadores de onda viajera (TWTA) y los amplificadores de potencia de estado sélido
(SSPA, Solid state power amplifiers) utilizados en los satélites operan linealmente mientras la potencia
de la senal de entrada es baja, su comportamiento llega a ser no lineal conforme la potencia de la senal
aumenta.

Como se muestra en Figura 3.4, cuando un amplificador se encuentra operando en la region no lineal,
las sefiales que son amplificadas juntas estan sujetas a los siguientes efectos:

e Productos de intermodulacion.
e Espectro disperso debido a la distorsion de la sefial.
e Supresion de sefiales pequetias.

Amplificador

no lineal t H Generacion de productos de intermodulacion

ﬁm Espectro disperso
Voltaje

de

entrada

Q_l_ _D_I_ Supresion de seiiales pequeias

Figura 3.4 Principales efectos de la no linealidad de un repetidor que se encuentra en el satélite.

de
salida

Voltaje
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El producto de intermodulacion tiene como efecto generar un producto de multiplicacion entre las
sefales el cual interfiere con las sefiales de entrada. La distorsion de la sefial origina el espectro de las
sefales de salida las cuales se dispersan e interfieren con los canales vecinos como se muestra en la
Figura 3.4, y también resulta en la distorsion de las sefiales causada por ellas mismas. El efecto de la
supresion de sefales pequefias origina que sefiales de entrada de baja potencia que son amplificadas
junto con otras sefiales de alta potencia, se eliminen a la salida del amplificador.

3.2.3 Producto de intermodulacion

Cuando multiples sefiales se amplifican juntas, la potencia total de salida es mas baja que en el caso
donde una sefial es amplificada, porque la potencia de salida se dispersa y se pierde para diferentes
bandas de frecuencia.

Para un conjunto de sefales de entrada a frecuencias { JisSas foneoos 7} , las frecuencias generadas por

los productos de intermodulacion se pueden expresar de la siguiente manera.
S =mfi+myfo+..+m f,

donde {m, ,m,,...,m,} son coeficientes enteros. Partiendo de que el ancho de banda de paso de un

repetidor localizado en el satélite es mucho menor que la frecuencia de la sefial portadora, la sefial s6lo
se encuentra sujeta a la interferencia producida por los productos de intermodulaciéon con componentes
de frecuencia que caen dentro de la misma banda de frecuencia, del mismo modo que las sefiales de
entrada. Los productos de intermodulacion del tercer y quinto orden son en particular de suma
importancia:

Ser IM: [y =fi—f, + [, 2fi— f;
StoIM: fos=fi=Sfitfe=Si=Jus-
parai, j,k,,m=1273,....n

En el punto de operacion de un repetidor ordinario, la contribucion de potencia de estas componentes
decrece cuando el orden de los productos de intermodulacion se incrementa. Cuando f),, llega o se

acerca a la frecuencia de la sefial, la interferencia es producida y resulta en la degradacion de la sefial.

3.2.4 Contramedidas para intermodulacion

Las siguientes medidas son normalmente adoptadas para reducir los efectos de los productos de
intermodulacion:

a) Hacer el back off de entrada lo suficientemente grande para reducir los efectos de la no linealidad
en el amplificador.

b) Seleccionar la asignacion de frecuencias para las sefiales, de esta manera se reducen los efectos de
los productos de intermodulacion.
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c¢) Utilizar un linealizador o algo similar para mejorar las caracteristicas del amplificador no lineal.

En el caso de (a), al hacer el back off lo suficientemente grande disminuira la eficiencia de la
utilizacion de la potencia del repetidor y se reduce el nimero de canales que pueden ser seleccionados
por repetidor. Para (b) métodos de asignacion de frecuencias Optimos han sido estudiados, y se ha
demostrado que con una correcta asignacion de frecuencias se pueden evitar los efectos de los
productos de intermodulacion de tercer y quinto orden. Sin embargo, esto requiere un ancho de banda
demasiado grande. Normalmente un arreglo de frecuencias que produce este efecto tan pequefio como
sea posible es adoptado y una combinacién de los métodos (a) y (c¢) es utilizada.

El método (c) involucra el uso de un linealizador con complementos caracteristicos para el repetidor no
lineal para que de esta manera se reduzcan los efectos producidos por las caracteristicas del
amplificador no lineal.

3.3 Modulacion y requerimientos de codificacion propuestos por el estandar ATSC para
aplicaciones sobre satélite

La modulacion y la codificacion de los datos para llevar a cabo una transmision y una recepcion
satelital son los objetivos principales del estindar ATSC. Esto tiene como consecuencia la
transformacion de los datos mediante el uso de las técnicas de correccion de errores, el mapeo de la
sefial y la modulacion para producir una portadora digital propicia para la transmision satelital. En
particular se proponen los siguientes esquemas de modulacion:

e Modulacion por cuadratura de cambio de fase (QPSK).
e Modulacion por cambio de fase ocho (8PSK).
e Modulacion por cuadratura de amplitud dieciséis (16QAM).

La principal diferencia entre QPSK, 8PSK y 16QAM es la cantidad del ancho de banda y de la potencia
requerida para la transmision. Generalmente, para la misma tasa de datos un ancho de banda
progresivamente menor es utilizado por QPSK, 8PSK y 16QAM respectivamente, pero la mejoria en la
eficiencia del ancho de banda es acompafiada por un incremento en la potencia para entregar el mismo
nivel de calidad de la sefial transmitida.

Otro parametro, la codificacion, también influye en la cantidad de ancho de banda y de potencia
requerida para la transmision. La codificacion, en particular la correccion de error hacia adelante
(FEC), afiade informacion al flujo de datos, lo que reduce la cantidad de potencia requerida para la
transmision y mejora la reconstruccion del flujo de datos recibido en el demodulador. Mientras que la
adicion de mas bits de correccion mejora localidad de la sefial recibida, esto también consume mas
ancho de banda en el proceso. Asi, la seleccion de FEC sirve como otra herramienta para balancear el
ancho de banda y la potencia en el enlace de transmision satelital.
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3.3.1 Definicion del sistema

Un sistema de transmision satelital digital es capaz de entregar datos desde una localidad hacia uno o
mas destinatarios. Un diagrama a bloques de un sistema sencillo se muestra en la Figura 3.5.

Satélite
Equipo de RF
]
Flujo l ! /

de 1 1
Fuente datos : FI : Convertidor
de —»| Modulador —> de
datos : : subida
1 1
Codificador/ 1 1
multiplexor ! ! .
P ! ! Satélite
1 1
Flujo | |
R . de 1 1
ecepcion | datos ! Demo- FI!
ol 1 ol 1
de h I dulador [~ 1 A LNB <
datos | | :
1 | - H
Decodificador | : :
demultiplexor . | Convertidor :
e de - LNA«: !
Puntos de referencia bajada
L |
T
Equipo de RF

Figura 3.5 Diagrama a bloques del sistema.

En el diagrama el modulador acepta un flujo de datos y opera con estos datos para generar una sefial
portadora de frecuencia intermedia (FI) adecuada para la transmision satelital. Los datos son llevados
hacia la seccion de FEC, se les afiaden bits de informacion y se mapean para una modulacion QPSK. Se
realiza una conversion de frecuencia y otras operaciones para generar finalmente la portadora de
frecuencia intermedia. La eleccion del tipo de modulacion y de la FEC afecta al ancho de banda de la
sefial de FI producida por el modulador. Seleccionando QPSK se consume un menor ancho de banda.

Es por esta razon que en esta aplicacion se utilizara el tipo de modulacion QPSK. La codificacion FEC
tiene un impacto similar sobre el ancho de banda. La codificacion més poderosa afade mas
informacion al flujo de datos e incrementa al ancho de banda utilizado por la sefial de FI emitida por el
modulador. Existen dos tipos de codificacion aplicada en el modulador. Un cédigo de salida Reed
Solomon es concatenado con un cédigo convolucional trellis interno para producir una correccion de
error cuya capacidad excede la habilidad de cualquier método de codificacion utilizado. La cantidad de
codificacion estd referida a la tasa de codigo, cuantificada mediante una fraccion adimensional (k/n)
donde n indica el nimero de bits de salida del codificador dados £ bits de entrada. La tasa de codigo de
Reed Solomon esta fijada a 188/204, pero la tasa de cddigo del convolucional trellis interno se puede
modificar ofreciendo la oportunidad de modificar el ancho de banda de la sefial de FI transmitida. Por
ejemplo eligiendo una tasa de codigo interno alta de 7/8 en vez de 1/2 se reduce el ancho de banda
utilizado por una tasa de informacion dada.
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Una consecuencia de seleccionar un tipo de modulacion mas eficiente del ancho de banda o una tasa de
codigo interno mas alta se refleja en el incremento de la potencia requerida para entregar el mismo
nivel de desempefio. La principal medida de la potencia es el Eb/Nj (energia por bit utilizable relativa a
la potencia de ruido por Hz), y el principal pardmetro del desempefio es la relacion de error de bit
(BER) entregada a una Eb/N particular para video digital, una BER de alrededor de 10" es necesaria
para producir alta calidad de video.

3.4 El sistema de transmision

Los requerimientos para los procesos de modulacion y codificacion realizados sobre el flujo de datos
de entrada se especifican a continuacion.

3.4.1 Definicion del sistema de banda base y del modulador

Para este estandar, los requerimientos para los procesos antes mencionados son definidos solamente
para el modulador, lo cual es suficiente para permitir el disefio de un receptor para recuperar el flujo de
datos transmitido. Los siguientes procesos deberan ser aplicados al flujo de datos (ver la Figura 3.6 en
la cual se muestra al segmento del modulador desarrollado — lo que se encuentra entre las lineas
punteadas en la Figura 3.5 —):

QPSK

e Dispersion de energia y paquetizacion.
e Codificacion externa Reed Solomon.
e Adicion de paquetes de informacion (bits agregados al flujo de datos).
e Codificacion interna convolucional.
e Forma de la banda base para modulacion.
e Modulacion.
Fljo de Dlspersm'n de Codificacién % Adicion de Co_dlﬁcacmn
datos — energia externa > paquetes_de mtenja
¥ RS (204,188) informacion convolucional y
Paquetizacion ! (1=12) mapeo
Forma de la Caodificacién
) FI
banda base y interna
modulacion convolucional

Figura 3.6 Diagrama a bloques de la banda base y del modulador.
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Flujos de datos

El flujo de datos es la entrada digital aplicada al modulador. El estindar ATSC no especifica la
interface, asi el flujo de datos presentado para la paquetizacion y el bloque de energia dispersa se
muestra de manera conceptual como un flujo de datos serie, aunque un flujo de bits paralelo es
igualmente valido. Debe haber dos tipos de estructuras de paquetes soportadas por el estandar, como se
muestra en la Tabla 3.1.

Mapeo de bits para una constelacion QPSK

El flujo de bits serial (ver Figura 3.7) deberd ser alimentado directamente dentro del codificador
convolucional.

Tabla 3.1 Estructuras del flujo de datos de entrada.

Tipo Descripcion
1 La estructura del paquete deberd tener una tasa constante de flujo transporte MPEG—2 (188 6 204
bytes por paquete incluyendo al byte sinc 0x47, al primer BMS).

2 La salida debera tener una tasa de flujo de datos constante que es arbitraria. En este caso, el
modulador toma sucesivamente porciones de 187 bytes de este flujo y prepara un byte de sinc 0x47
para cada porcion, para crear un paquete de 188 bytes MPEG-2 (el demodulador debera quitar esta
paquetizacion asi como entregarla al flujo arbitrario original a la salida del demodulador).

Las salidas C1 y C2 del codificador convolucional de punto (Puncturing) deberan ser enviadas
directamente al mapeador (mapper) QPSK.

X c1 [ -
o ™| Mapeo de bit - > :
Flujo de Codificador Puntura para Forma de Moduﬁmén
bits serie ™ convolucional (Puncturing) constelacion banda base p
cuadratura
= = QPSK = =
Y c2 Q "

J
m = 2 bits por simbolo
Cédigo convolucional de tasa k/n

Figura 3.7 Principio del codigo interno para QPSK.

El sistema emplea modulacion QPSK en cdédigo Gray con un mapeo absoluto (no es codificacion
diferencial). El mapeo de bits en la constelacion QPSK es como el que se muestra en la Figura 3.8. Si

el factor de normalizacion 1/ V2 es aplicado a los componentes [ y Q, la energia por simbolo promedio
correspondiente llega a ser igual a uno.
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C2=0
C1=1

A C

C2=0
C1=0

C2=1
C1=1

Figura 3.8 Mapeo de bit dentro de una constelacion QPSK.

3.5 Modos QPSK

Los requerimientos de los modos para QPSK son presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Desempeiio del sistema (modos QPSK).

Eficienci Margen EbINg requerida (Nota 1)
Tasadel Codigo|  cenpetral de para BER=2x 10"
Interno {bitffimbuln} implementacion antes de RS;
(dB) QEF (Nota 2) despues de RS (dB)
1/2 0.92 0.8 4.5
2/3 1.23 0.8 5.0
3/4 1.38 0.8 5.5
5/6 1.53 0.8 6.0
T/8 1.61 0.8 6.4

Notas:

(1) Las cifras de Eb/Nj son referidas para la tasa de bits util R, (formato de 188 bytes, antes de la codificacion
RS), tomando en cuenta el incremento del ruido en el ancho de banda debido al codigo de salida RS, igual a
10 log (188/204) ~ 0.36 dB, incluyendo el margen de implementacion;

(2) Casi libre de error (QEF, Quasi error free) significa menos de un error sin corregir en un evento por hora,
correspondiente a una BER de 1 x 107" hasta 1 x 10™"" a la salida del decodificador RS.

El estandar ATSC propone los siguientes valores de roll — off mostrados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de roll-off propuestos por el estandar ATSC.

Roll — Off Valor
o 0.25
(05 0.35
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En el Anexo A se muestra la maxima tasa de bit utilizable para las estructuras de flujo de datos del tipo
1 y 2 para QPSK con un roll off de o = 0.35.

3.6 Distorsion del alimentador de la antena

[14] La distorsion del alimentador de la antena o eco de distorsion es producido por los
desacoplamientos en la linea de transmision que unen al equipo de transmision con la antena. Estos
desacoplamientos generan ecos o reflexiones de la onda incidente. Una distorsion similar puede ser
originada por el manejo de un nivel de frecuencia intermedia (FI) alto; sin embargo en la mayoria de
los casos, esto no es tan significativo.

El eco de distorsion resulta de la recepcion de una segunda sefial en el receptor, pero esta sefial lleva un
retardo de tiempo. En una propagacion de multiples trayectorias se producira el mismo efecto. En este
caso, debemos pensar que el tiempo de retraso es aleatorio y varia continuamente.

El nivel de la sefial de eco es una funcidn inversa de las pérdidas por retorno en cada uno de los
extremos de la linea de transmision y de su dispositivo de terminacion (por ejemplo una antena que se
encuentra en un extremo y el equipo de comunicacion que se encuentra en el otro extremo). Una sefial
de eco generada de esta manera debera de ser constante, partiendo del hecho de que las variables que se
han establecido son constantes. Por lo tanto la distorsion creada por el eco debera ser constante pero
puede aparecer o no en la modulacion. En otras palabras, si la portadora no fuese modulada, no existiria
distorsion debida al eco. Cuando la portadora se modula el eco aparece. La Figura 3.9 ilustra las
trayectorias de eco sobre una linea de transmision.

Interface RF
D Linea de transmision D
(Alimentador) \

Puerto de entrada de la antena

Transmisor

Sefial principal

\

RLRFI  Pérdidas de linea JRL anT
( Pérdidas de linea

>~ Trayectoria tomada por la Sefial de eco
energia de eco en el transmisor

. o Interface RF
D Linea de transmision D

Puerto de entrada de la antena

Receptor

Sefial principal

\

RL anT Pérdidas de linea JRLgg

( Pérdidas de linea

> Trayectoria tomada por la Sefial de eco
energia de eco en el receptor

Figura 3.9 Principales trayectorias de la sefial de eco. RLant son las pérdidas de retorno en la
antena y RLgy; son las pérdidas de retorno de radio frecuencia intermedia.
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La estimacion de la distorsion de eco, expresada como la relacion sefial a distorsion es el mejor
método de aproximacion. Las variables de entrada requeridas para realizar el calculo son el tipo
y la longitud de la linea de transmisién o guia de onda utilizadas, las pérdidas por retorno
(VSWR, voltage standing—wave ratio, voltaje de la relacion de onda estacionaria) del equipo de
comunicaciones y las pérdidas por retorno de la antena. Estos datos deben ser proporcionados
por el fabricante del equipo para calcular las pérdidas de retorno en dB. Partiendo del VSWR,
se procede como sigue:

R, ;5 =20log (l/p)

donde p es el coeficiente de reflexion, y

_ VSWR -1
P VSWR+1

Dispersion de frecuencia

La dispersion de frecuencia (dispersion Doppler) se presenta cuando existe la dispersion de tiempo. El
cambio Doppler y la dispersion son producidos cuando se propagan las sefiales transmitidas por la
ionosfera. Al encontrar superficies elementales cada una con diferente vector de velocidad, esto resulta
en una dispersion Doppler que puede tener efectos desastrosos para la comunicacion.

3.7 Pérdidas atmosféricas

[15] Las pérdidas ocurren en la atmosfera de la Tierra como resultado de la absorcion de la energia por
los gases que se encuentran presentes en ella. Estas pérdidas son estudiadas por separado de aquellas
que resultan de las condiciones de climas adversos, las cuales también son pérdidas atmosféricas pero
para poder distinguirlas, las pérdidas relacionadas con el clima son referidas como atenuacion
atmosférica y las pérdidas por absorcion son conocidas como absorcion atmosférica.

Las pérdidas por absorcion atmosférica varian con la frecuencia como se muestra en la Figura 3.10.
Dos picos de absorcion seran observados, el primero a una frecuencia de 22.3 GHz, que resulta de una
absorcion resonante en vapor de agua (H,O), y el segundo a 60 GHz resultado de una absorcion
resonante en oxigeno (O). Sin embargo, a frecuencias en donde estos picos se atentan, la absorcion es
baja. La grafica de la Figura 3.10 es para una incidencia vertical, esto es, para un angulo de elevacion
de 90° en la antena de la estacion terrena. Denotando este valor por pérdidas de absorcion como [AA]g
decibeles, entonces para angulos de elevacion debajo de 10°, una férmula aproximada para calcular la
pérdida por absorcion en decibeles es:

[44]= [AA]90 cosec @
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donde @ es el dngulo de elevacion. Un efecto conocido como sintilacion atmosférica puede ocurrir. Este
es un fenémeno de desvanecimiento cuyo periodo puede ocurrir durante muchas décimas de segundo y
es causado por los diferentes indices de refraccion presentes en la atmosfera, lo cual resulta en el
enfoque y el no enfoque de las ondas de radio, las cuales siguen diferentes trayectorias a través de la

atmosfera.

3.8 Efectos ionosféricos

Las ondas de radio que viajan entre las estaciones terrenas y los satélites deben atravesar la ionosfera.
La ionosfera es la region superior de la atmosfera terrestre, la cual ha sido ionizada, principalmente por

la radiacion solar.
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Figura 3.10 Atenuacion total del zenit al nivel de la Tierra: presion = 1 atm,
temperatura = 20 °C y vapor de agua = 7.5 g/m’.
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Los electrones libres en la ionosfera no estan distribuidos de manera uniforme pero se encuentran en
forma de capas. En adicion, nubes de electrones (conocidas como perturbaciones ionosféricas viajeras)
pueden viajar a través de la ionosfera y aumentan las fluctuaciones en la sefial que solamente pueden
ser determinadas mediante una base estadistica. Los efectos incluyen sintilacion, absorcion, variacion
en la direccion de arribo de la sefial, retardo en la propagacion, dispersion, cambio en la frecuencia y
rotacion en la polarizacion. Estos efectos decrecen al aumentar la frecuencia en proporcion inversa al
cuadrado de la frecuencia, y solamente la rotacion de polarizacion y los efectos de sintilizacion son de
mayor importancia para un satélite de comunicaciones.

Las sintilaciones ionosféricas son variaciones en la amplitud, fase, polarizacion o angulo de llegada de
las ondas de radio. Son originadas por irregularidades en la ionosfera la cual cambia con el tiempo.

El principal efecto de la sintilaciones es el desvanecimiento de la sefial. Los desvanecimientos pueden
Ser muy Severos.

3.9 El problema general de la propagacion arriba de 10 GHz

[14] La propagacion de las ondas de radio a través de la atmodsfera arriba de 10 GHz involucra no
solamente a las pérdidas en el espacio libre sino también a otros factores importantes los cuales son:

1.- La contribucion de los gases presentes en la atmoésfera, la cual es no homogénea debido a los
mecanismos de polarizacion resonante y no resonante.

2.- La contribucion de las no homogeneidades en la atmosfera.

3.- La contribucion de las particulas originadas por la lluvia, la niebla y particulas en la atmoésfera
(incluido el polvo, el humo y las particulas de sal presentes en el aire).

En el caso (1) tratamos con la propagacion de una onda a través de la atmosfera bajo la influencia de
demasiadas moléculas resonantes, tales como el vapor de agua (H,O) a 22 y 183 GHz, oxigeno (O,)
con lineas alrededor de 60 GHz y una sola linea de oxigeno a 119 GHz. Estos puntos y su atenuacion
relativa se muestran en el Anexo B.

Otros gases, como es conocido, despliegan lineas resonantes como: N,O, SO,, O3, NO, y NHs, pero
debido a su baja densidad no tienen ningtin efecto sobre la propagacion.

El mayor problema es la atenuacion por precipitacion [casos (2) y (3)]: puede exceder a todas las
fuentes de atenuacion por arriba de 180 GHz.

Podemos apreciar que cuando una onda electromagnética incidente pasa sobre un objeto que tiene
propiedades dieléctricas diferentes del medio que lo rodea, una parte de la energia de la onda es
absorbida y otra parte se dispersa. La parte de la onda absorbida calienta al material absorbente; la parte
que se dispersa es casi isotropica y se relaciona con la longitud de onda de la onda incidente.



Capitulo 3 Calculo del presupuesto de enlace para el sistema de comunicacion satelital 56

La pequefia dispersién que es mas isotropica se encuentra en la direccion con respecto a la longitud de
onda de la energia incidente.

Podemos entonces desarrollar una ecuacion para calcular las pérdidas de transmision totales para un
enlace dado:

Atenuacion , =92.45+20log F,, +20logD,, +a+b+c+d+e

donde: F es la frecuencia de operacion [GHz], D es la longitud del enlace [km], a es exceso de
atenuacion debida al vapor de agua [dB], b es exceso de atenuacion debido a la niebla, ¢ es exceso de
atenuacion debido al oxigeno (O;) [dB], d es la suma de las pérdidas por absorcioén debido a otros gases
[dB] y e exceso de atenuacion debido a la lluvia [dB].

Notas y comentarios acerca de la ecuacion anterior:

1.- El parametro a varia con la humedad relativa, con la temperatura, con la presion atmosférica y con
la altitud. Se debe asumir que el vapor de agua es lineal con estos pardmetros y que la atmdsfera es
homogénea. Existe una banda de absorcién de vapor de agua alrededor de los 22 GHz producida por la
resonancia molecular.

2.- Los parametros ¢ y d se asume que varian de manera lineal con la densidad atmosférica,
directamente con la presion atmosférica y estan en funcion de la altitud.

3.- Los parametros b y e varian con la densidad de la celda de lluvia o nube y el tamafio de las gotas de
lluvia o particulas de agua tales como la niebla.

En la ecuacion anterior los términos b y d a menudo no se pueden tomar en cuenta. Los términos a y ¢
son tomados en cuenta juntos y se les llama exceso de atenuacion debido a los gases presentes en la
atmosfera o simplemente atenuacion atmosférica.

3.9.1 Atenuacion por lluvia

[15] La atenuacion por lluvia esta en funcion de la tasa de lluvia. Mediante la tasa de lluvia podemos
conocer la tasa a la cual el agua de lluvia se acumulara en un medidor de lluvia situado en el suelo de la
region de interés (por ejemplo la estacion terrena). En los calculos relacionados a la atenuacion de
ondas de radio, la tasa de lluvia es medida en milimetros por hora. De interés es el porcentaje de tiempo
el cual especifica valores que son excedidos. El porcentaje de tiempo es usualmente el que se relaciona
a un afio; por ejemplo, una tasa de lluvia del 0.001% significa que la tasa de lluvia debera ser excedida
para 0.001% de un afo, o alrededor de 5.3 minutos durante cualquier afio. En este caso la tasa de lluvia
debera ser denotada por Ry, g9;. En general, el porcentaje de tiempo es denotado por p y la tasa de lluvia
por R, la atenuacion especifica y es:
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g =aR)[dB/km]
donde a y b dependen de la frecuencia y de la polarizacion. Los valores en la Tabla 3.4 han sido
obtenidos de la Tabla 3.5. Los subindices /% y v se refieren a las polarizaciones horizontal y vertical
respectivamente.

Una vez que la atenuacion especifica es encontrada, la atenuacion total es determinada como:

A =aL[dB]

Tabla 3.4 Coeficientes de atenuacion especificos.

Frecuencia, GHz ay ay by, b,
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.88
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.00065 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00266 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.31

10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.2
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
26 0.124 0.113 1.061 1.03
30 0.187 0.167 1.021 1

Tabla 3.5. Factores de reduccion.

10

Para p = 0.001% ro.001 = 10+ Lg
= 0.01% = 20

Parap = U. rool = 90 + 4L,
- 0.1% _ 180

Parap =% 7017 780 + Lg

Parap = 1% rn=1
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donde L es la longitud de la trayectoria efectiva de la sefial a través de la lluvia. Porque es improbable
que la densidad de la lluvia sea uniforme sobre la longitud actual de la trayectoria, una longitud de la
trayectoria efectiva debe ser utilizada en vez de la longitud actual (geométrica). La Figura 3.11 muestra
la geometria de la situacion (la geometria, el angulo y la longitud de la trayectoria que se muestra
como Lg). Esto depende del angulo de elevacion de la antena 0 y de la altura de la lluvia /g, la cual es
la altura a la cual el congelamiento ocurre.

[N
/LLuvia/ /////
// /N

%D'K/////

) —
- G ,..-

Figura 3.11 Longitud de la trayectoria a través de la lluvia.
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Figura 3.12 Altura de la Iluvia como una funcion de la latitud de una estacion terrena para diferentes
zonas climaticas. En esta figura, tres métodos son marcados: Método 1 climas maritimos; Método 2
climas tropicales; Método 3 climas continentales. Para el ultimo, las curvas son mostradas con valores
de p de 0.001, 0.01, 0.1 y 1 porciento.
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La Figura 3.12 muestra las curvas para /g para diferentes zonas climaticas.

Para pequenos angulos de elevacion (El < 10°), la determinacién de Ls es complicada debido a la
curvatura de la Tierra. Sin embargo, para El > 10°, una aproximacion de Tierra plana puede ser
utilizada y de la Figura 3.11 se puede ver que:

_hR_hO
5 sen El’

La longitud de la trayectoria efectiva estd dada en términos de la longitud del 4ngulo por:

L=Lgr

P

donde r, es un factor de reduccion el cual es una funcion del porcentaje de tiempo p y Lg, la proyeccion
horizontal de Ls. De la Figura 3.11 la proyeccion horizontal es:

L. =L cos EL

Los factores de reduccion son dados en la Tabla 3.5. Con todos estos factores juntos dentro de una
ecuacion, la atenuacion por lluvia en decibeles puede calcularse con:

A,=aR) Lgr, [dB].

3.10 Definicion de los pardmetros que intervienen en el calculo del presupuesto de enlace

En esta seccion, seran definidos los parametros que intervienen en las ecuaciones para el calculo del
presupuesto de enlace de nuestra propuesta.

Azimut

[16] Es el angulo medido sobre el plano, tomando como referencia el norte geografico y en sentido de
las manecillas del reloj, desde 0° hasta 360°, este dngulo es utilizado para orientar las antenas con

respecto al satélite sobre el eje del ecuador.

El Azimut se calcula como sigue:

Az =180°+ l:tan_l [tan(Long o LM )}] [Grados] (3.1)
sen (Lat ET)
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donde:

Latgr = Latitud geografica de la estacion terrena (transmisor).
Longs, = Longitud geografica del Satélite.

Longgr = Longitud geografica de la estacion terrena (transmisor).

Elevacion
Es el angulo formado entre el plano horizontal (horizonte) y la linea de vista formada por la estacion
terrena y el satélite, desde 0° hasta 90° y es utilizado para apuntar la antena de la estacion terrena hacia

el satélite seleccionado.

Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

cos & =| cos(Laty, ) | [ cos(Longy, —Long,, ) ]|

y

Longgr = Longitud geografica de la estacion terrena (Transmisor).

J— {HCS ~(R cos(é))]

Rsen(5)
donde:

HCS = Distancia del centro de la Tierra al satélite 42,164.2 km.
R = Radio de la Tierra 6,378.155 km.

Por lo tanto la Elevacion se calcula de la siguiente manera:

E=A-0 [Grados]. (3.2)

Distancia al satélite
Es la distancia que existe entre la estacion terrena y el satélite medida en kilometros.

La distancia al satélite se calcula.

D= \/HCSZ + R? —{2HCS><R£sen[E+sen1 (H

IéS xcos Ejm [km] (3.3)
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donde: E = Angulo de Elevacion [Grados]

Velocidad de informacion del sistema de comunicacidn satelital

Es la velocidad con la cual viajan los datos por el sistema de comunicacion satelital en su totalidad. Se
calcula de la siguiente manera:

Vel.Info,, , = Vel. de Informacion de la aplicacion 1
+ Vel. de Informacion de la aplicacion 2...

+ Vel. de Informacion de la aplicacion n [Mbps]
Bit,, = (Vel.Info,,,, )(0.15) [Mbps]

donde los bits adicionales en la transmision son Bit4,.
Por lo tanto la velocidad de informacion total del sistema de comunicacion satelital es:

Vel Info,, = Vel.Info,,, + Bit,, [Mbps]. 3.4)

Velocidad de transmisién del sistema de comunicacién satelital

Es la velocidad a la cual seran transmitidos los datos (informacion) en el sistema de comunicacion
satelital:

Vel — Vel.Infog,,

i FEC [Mbps]. (3.5)

Ancho de Banda de Portadora

Es el rango de frecuencias que ocupa la sefial portadora que va a ser transmitida hacia el satélite.

BW,,.,=(Vel,,)(1,,,)(Roll —Off ) [MHz] (3.6)

donde:

Velr, = Velocidad de Transmision del sistema de comunicacion satelital [Mbps].
Iva = Indice de Modulacion (para QPSK = 0.5).
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Roll — Off = 0.35 (valor propuesto por el estandar ATSC).

Ecuacion de transmision [25]

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de potencia entre el transmisor y el
receptor, ya que el minimo nivel de sefal detectable en este ultimo fija la potencia minima que ha de
suministrar el primero.

Si la antena transmisora radiara isotropicamente una potencia P,, estariamos enviando sefal por igual
en todas direcciones del espacio. Si consideramos inicialmente que el medio donde se propaga la onda
no posee pérdidas, no se producira absorcion de energia en €l y la potencia que atraviesa cualquier

superficie esférica centrada en la antena sera constante. La densidad de potencia sera inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia r a la antena y vendra dada por

®= P,/ 4mr?

Como la densidad de potencia es proporcional al cuadrado de la intensidad de campo, tenemos también
que los campos radiados por antenas decreceran inversamente con la distancia.

Las antenas no son en realidad is6tropas, concentran energia en ciertas direcciones. La densidad de
potencia en este caso se obtendra multiplicando la que habria producido una antena isétropa por la
directividad, con lo que resultara

®= P, D/ 4’ = P, G/ 4mr* (3.7)
Al producto de la potencia radiada por una antena por la directividad, o de la potencia entregada por la

ganancia, se le denomina potencia isotropica radiada equivalente, PIRE, y suele expresarse en dBW

PIRE=P, D=P.G.

Pérdida en el Espacio Libre [24]

Es la pérdida de potencia que sufre una onda de radio o una sefal en el espacio, se calcula con la
siguiente ecuacion.

Ly =20log,, {M} [dB] (3.8)

C

donde:

F = Frecuencia de Transmision [Hz].
¢ = Velocidad de la luz (3 x 10® m/s).
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Densidad de flujo de saturacion de portadora

[15] Es la densidad de flujo requerida en la antena del satélite para producir la saturacion del TWTA
que se encuentra en el satélite. Se determina mediante

DFS,,, = DFS,, —IBO+ ATP+10log,,(FR) [dBW/m’ | (3.9)

Port

donde:

DFSs,, = Densidad de flujo de saturacion del satélite (dato de Satmex) [dBW/m?].

IBO = Back — Off de entrada al satélite (con valor de 9 dB).

ATP = Atenuador de Posicion (con valor de 4 dB).

FR = Relacion entre el ancho de banda de portadora (BWp,,,) y el ancho de banda del transpondedor

(B WT ransp) .

FR — BWPort .
BW,

Transp

Potencia isotropica radiada efectiva de la estacion terrena (Transmisor)
Es la potencia requerida para que la estacion terrena pueda transmitir una sefial portadora y de esta
manera pueda ser recibida por el satélite y por el receptor. De (3.7), haciendo el calculo en decibeles y
usando los parametros del caso bajo consideracion tenemos

DFSPWZ = PIREET— Lp

donde Lp = 10 logyo (4nD*) [dBm?’]. Despejando de la ecuacion anterior se tiene

PIRE,, = DFS,,, +L, [dBW] (3.10)

Relacion de portadora a densidad de ruido ascendente

Es la relacion de potencia entre la portadora y la densidad de potencia de ruido en un ancho de banda
de 1 Hz. Para el enlace de subida (uplink) se calcula como sigue:

(C/N,),. =PIRE, +(G/T), ~K~-L;~L,~u,, [dB-Hz] (3.11)

donde:

PIREgr= Potencia isotropica radiada efectiva de la estacion terrena (Transmisor) [dBW].
(G/T)s. = Figura de Mérito de la antena receptora del satélite [dB/K].

K = Constante de Boltzmann (- 228.6 dBJ/K).

Ls = Pérdida en el Espacio Libre [dB].
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Ly = Pérdidas miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas atmosféricas, apuntamiento y de
polarizacion. Su valor aproximado es de 1 dB.
L4se = Margen de atenuacion por lluvia considerando un factor de confiabilidad del 99.80 %.

Relacion portadora a ruido ascendente

Es la relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de
banda que ocupa, se calcula con la siguiente expresion:

(C/N),.=(C/Ny), —10log, (BW,,,) [dB]. (3.12)

Satélite adyacente ascendente

Se considera el valor de la interferencia producida dentro o desde un sistema de comunicacién satelital
adyacente al sistema de comunicacion satelital en uso, se obtiene mediante

(C/X) g 1o =G —(29-25log¢) [dB] (3.13)

donde:

G = Ganancia de la antena transmisora [dBi].
¢ = Distancia entre satélites (1.9°).

Relacién portadora a ruido ascendente del sistema

Es la relacion de la potencia total del sistema de comunicacion satelital de una portadora digital con
respecto a la potencia de ruido en el ancho de banda que ocupa en el enlace ascendente (uplink):

(C/N) o5 = 10108y | — 1 1 — | [aB] (3.14)

+ + +
C/N s C/1 C/Xpy C/ X sar ady

10 © 10 10 1 10 10

donde:

C/N 4. = Relacion portadora a ruido ascendente [dB].

C/I = Intermodulacion ascendente (30 [dB] cuando existe reuso de frecuencia en voz y datos) [dB].
C/Xp,1 = Polarizacion cruzada ascendente (27 [dB] de interferencia por polarizacion cruzada) [dB].
C/Xsar 4ay = Satélite adyacente ascendente [dB].
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Potencia nominal requerida por portadora
Es la cantidad de potencia requerida, para transmitir una sefial portadora la cual se encuentra en funcion

de su PIRE, de la ganancia de la antena transmisora y de las pérdidas que existen durante la trayectoria
desde la estacion terrena hasta el satélite, se calcula de la siguiente manera:

P,, =PIRE,, —G, —L, [dBW] (3.15)

nom

PIRE del satélite por portadora

Es la potencia requerida para que el satélite pueda recibir una sefial de portadora. Su expresion es la
siguiente

PIRE

Sat

= PIRE

Satu

—0BO+10log,,(FR) [dBW] (3.16)

donde:

PIREjs,,, = Valor de PIRE del satélite para el sitio receptor (con valor de 51.1 dBW propuesto por
SATMEX).

OBO = Back — Off de salida (con valor de 6 dB).
FR = Relacion entre BWpy Y BWrransp-

Figura de mérito de la estacion terrena receptora

Es la relacion que existe entre la ganancia de la antena receptora y la temperatura de ruido del sistema
receptor, y se calcula como

(G/T)ET =G, —10log,, (TS) [dB/K] (3.17)
donde:

Gpr.= Ganancia de la antena receptora [dBi].

Ts = Temperatura de ruido del sistema [K].

Relacién portadora a densidad de ruido descendente

Es la relacion de potencia entre la portadora y la densidad de potencia de ruido en un ancho de banda
de 1 Hz para el enlace de bajada (downlink). Se calcula como sigue:

(C/N,),,. =PIREg, +(G/T), ~K—Lg—p,,. — L, [dB-Hz] (3.18)
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donde:
K = Constante de Boltzmann (- 228.6 dBJ/K).

Hpesc = Margen de atenuacion por lluvia descendente, considerando un factor de confiabilidad del
99.80%.

Relacion portadora a ruido descendente

Es la relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de
banda que ocupa en el enlace descendente:

(C/N),.. =(C/N,),..— 10log,,(BW,,,) [dB] (3.19)

donde:

(C/Np)pesc = Relacion portadora a densidad de ruido descendente [dB-Hz].
BWp,w = Ancho de banda de portadora [MHz].

Satélite adyacente descendente

Es el valor de la interferencia producida dentro o desde un sistema de comunicacion satelital adyacente
al sistema de comunicacion satelital en uso sobre el enlace descendente:

(C/X) g 1 = Gre —(29-25l0g,, 4)[dB] (3.20)

donde:

Gr, = Ganancia de la antena receptora [dBi].
¢ = Distancia entre satélites (1.9°).

Relacién portadora a ruido descendente del sistema

Es la relacion de la potencia total del sistema de comunicacion satelital de una portadora digital con
respecto a la potencia de ruido en el ancho de banda que ocupa en el enlace descendente (downlink), se
calcula con la siguiente expresion:
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(C/N),,. . =10log, ; ; ; ; [dB] (3.21)

C/NDesc C/I C/XPUI C/XSm Ady

110 100 10 © 10 10

donde:

C/Npesc = Relacion portadora a ruido descendente [dB].
C/I = Intermodulacion (18 dB).
C/Xp, = Polarizacion cruzada ascendente (27 dB de interferencia por polarizacion cruzada) [dB].

C/Xsar 44y = satélite adyacente descendente [dB].

Relacion portadora a densidad de ruido total del sistema

Es la relacion de potencia entre la portadora y la densidad de potencia de ruido para el enlace de bajada
(downlink) del sistema de comunicacion satelital de manera total. Se calcula como sigue:

(C/N,),,, =10log [dB]. (3.22)

1 1

+
log;, [(C/NO)AS"J log;, [(C/N())Dm]

10 10

Relacion portadora a ruido total del sistema

Es la relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de
banda que ocupa para todo el sistema de comunicacion satelital, se calcula con la siguiente expresion:

(C/N)Sm = (C/N0 )Sm —10log,, (BWPO,,,) [dBW] (3.23)
donde:

(C/Ny)sis = Relacion portadora a densidad de ruido total del sistema [dB].
(BWpor:) = Ancho de banda de portadora [MHz].
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Célculo de la potencia consumida en el HPA

Es el valor de la potencia que consume el amplificador de alta potencia en la parte de la transmision
satelital (enlace de subida), se calcula mediante la siguiente expresion:

Pot,,, = PIRE,, =G, .+ L.,y iy + OBO [dBW] (3.24)

donde:

PIREEr = Potencia isotropica radiada efectiva de la estacion terrena (Transmisor) [dBW].
G = Ganancia de la antena transmisora [dBi].

Lypa vy anr = Perdida entre el HPA y la Antena se considera como 1 dB.

OBO = Back — Off de salida (con valor de 6 dB).

Relacion portadora a ruido total requerido

Es la relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de
banda que ocupa para lo que requiere el sistema de comunicacion satelital. Se calcula con la siguiente
expresion:

(C/Ny)re, = Eb/N, +10log,, (Vel. de Inf ., + Overhead ) [dB] (3.25)
donde:

Eb/Ny = Energia de bit a ruido requerido (el valor es de 5.5 dB segtin estindar ATSC).
Vel. de Inf. = Velocidad de informacion del sistema [Mbps].

Overhead = Factor de inicializacion: modulacion QPSK = 2 kbps.

Relacién portadora a ruido requerido
Es la relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de
banda que ocupa, requerido para el sistema de comunicacion satelital. Se calcula con la siguiente

expresion:

(C/N)y., =(C/Ny)y,, — 10log,, (BW,,,) [dB]. (3.26)
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Célculo del LNA

Es valor de la temperatura del sistema en el amplificador de bajo ruido (LNA), se calcula mediante la
siguiente expresion:

s =Ts +(C/N)y, [dB/K] (3.27)
donde:

Tsis, = Temperatura del sistema [K].

(C/N)geg = Relacion portadora a ruido total requerido [dB].

Porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite

Es el porcentaje de la potencia consumida por la sefial de portadora en el satélite y se calcula con la
siguiente ecuacion:

%Pot = (logfol (P IRE s~ P f;ESam +OB OD(loo) [%] (3.28)

donde:

PIREs,, = PIRE de satélite por portadora [dBW].
PIREjs,,, = Valor de PIRE del satélite para el sitio receptor (con valor de 51.1 dBW).
OBO = Back — Off de salida (con valor de 6 dB).

Margen de enlace
Nos indica como es el desempefio del sistema de comunicacion satelital en funcion de la diferencia de

la relacion portadora a ruido total del sistema y de la relacion portadora a ruido total requerido. Se
calcula con la siguiente expresion.

ME:(C/N)SM —(C/N)Req [dB] (3.29)
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3.11 Ejemplo de un calculo de presupuesto de enlace
A continuacion, se muestra un ejemplo de un calculo de presupuesto de enlace para el sistema de
comunicacion satelital SCPC — FDMA enlazando a dos puntos (Tempoal, Veracruz y el hospital 1° de

Octubre que se encuentra en el D.F.) y trabajando con una sefial en HDTV.

Primero comenzamos con la localizacion geografica de los puntos a enlazar y la identificacion del
satélite tal y como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Localizacion geografica de los puntos a enlazar ¢ identificacion del satélite.

Elementos Transmisor

Sitio Tempoal (Veracruz.)

Latitud 21°31°27.55° N

Longitud 98°23°25.18” O

Satélite Satmex 5
(Long. 116.8° O)

3.11.1 Enlace de subida (uplink)

1.- Calculo del azimut

tan (116.8°—98°23'25.18")
sen(21°3127.55")

Az =180°+ |:tan_1 { ﬂ =222.2174°=222°13"'2.64"

A, =222°13'2.64".
2.- Célculo de la elevacion
cos & =[ cos(21°31'27.55") | [ cos(116.8°—98°23'25.18") | = 0.8825

S=cos (0.8825) =28.0545=28°3"'16.48"

A = tan-! 42164.2 km—(6378.155 km)cos(28.0545) 85 3064 = 85°18'23.05"
= tan e B '

(6378.155 km) sen (28.0545)

E =85.3064—-28.0545=57.2519=57°15"'6.84"
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E=57°15'6.84"".

3.- Distancia al satélite

D = \/1818500622.84 km* —474661102.4 km®
D =36658.4167 km.

4.- Calculo de la velocidad de informacion del sistema de comunicacion satelital.
Para comenzar se debe conocer la informacion mostrada en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7 Informacion acerca de la aplicacion que se va a transmitir y de su velocidad en Mbps.

Aplicacion Velocidad de Informacién (Mbps)

1 canal de HDTV 8

Audio 0.128 (monoaural)
Datos adicionales 0.096

Control de servicio 0.1536

Conociendo la informacion anterior calculamos la velocidad de informacion total:

Vel .Info,,,, =8 +0.128+0.096+0.1536 = 8.3776 Mbps.
Enseguida calculamos los bits adicionales de la siguiente manera:
Bit,, = (8.3776 Mbps)(O.lS) = 1.2566 Mbps.
Por lo tanto, la velocidad de informacioén que manejaré el sistema de comunicacion satelital es:
Vel Info,,, =8.3776+1.2566 = 9.6342 Mbps.
Vel.Infog,, = 9.6342 Mbps.

5.- Calculo de la Velocidad de Transmision del sistema de comunicacion satelital.

9.6342[Mbps| 9.6342[Mbps]
Vel, = =
34 0.75
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Vel, = 12.8456 Mbps.
6.- Calculo del Ancho de Banda de Portadora.

BW,

Port

=(12.8456 Mbps)(0.5)(1.35) =8.6707 MHz = 9 MHz.

BW,

Port

= 9 MHz.
7.- Pérdida por Propagacion.

L, =10log, | (12.5663)[ (36658416.7 m)’ ||

L, = 162.2755 dBm’.
8.- Pérdida en el Espacio Libre.

(12.5663)(36658416.7 m)(14.457x10° Hz)
(3><108 m/s)

Ly =20log,,

L, = 206.9266 dB

9.- Densidad de Flujo de Saturaciéon de portadora.

6
FR - BWpy, _ 9X106MHZ
BW,, gy 36x10°MHz
FR= 0.25

DFS,,, =-93dBW/m’ —9 dB+4 dB+10log,, (0.25)

Port

DFS,,, =-104.02 dBW/m’.

Port

10.- Potencia isotropica radiada efectiva de la estacion terrena (transmisor).

PIRE,, =—-104.02 dBW/m’ +162.2755 dBm’

PIRE,, = 58.2555 dBW .
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11.- Relacion de portadora a densidad de ruido ascendente.

L, =Pérd. por Apuntamiento +
Pérd. por Absorcion Atmosferica +
Pérd. por Polarizacion +

Pérd. por Alimentador del Receptor.
L, =0.1dB+0.5dB+0.2dB+0.504 dB
L,=1.304 dB.
(C/N0 )ASC =58.2555 dBW +4.2 dB/K —(-228.6 dBJ/K) —206.9266 dB—-1.304 dB—-6.80 dB
(C/N0 )ASL_ =76.0249 dB - Hz.
12.- Relacién portadora a ruido ascendente.

(C/N),, =76.0249 dB-Hz—10log,, (9x10°Hz)

(C/N),. =6.4825dB.

13.- Satélite adyacente ascendente.

(C/X )4y 1y = 46.60 dBi—(29-2510g(1.9°))
(C/X) gy 1y = 24.5688 dB.

14.- Relacion portadora a ruido ascendente del sistema.

1
(C/N), .. =10log, ; : : ; [dB]

6.4825 dB + 30dB + 27 dB 24.5688 dB

110 1© IOT IOT 10 10

(C/N),. .., =6.3600 dB.
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15.- Potencia nominal requerida por portadora.

P =582555dBW —46.60 dBi—1.304 dB

nom

P =103515dBW =10.8430W.

nom

3.11.2 Enlace de bajada (downlink)

Primero comenzamos con la localizacion geografica de los puntos a enlazar y la identificacion del
satélite tal y como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Localizacion geografica de los putos a enlazar e identificacion del satélite.

Elementos Receptor

Sitios Hospital 1° de Octubre (D.F.)

Latitud 19°29°13.50” N
Longitud 99°08°02.06° O
Satélite Satmex 5

(Long. 116.8° O)

1.- Calculo del azimut.

tan (116.8°—99°08'02.06")
sen (19°29'13.50")

Az =180°+ l:tan_1 { ﬂ =223.6724° =223°40'20.64"

Az =223°40'20.64".

2.- Calculo de la Elevacion.

cos & =[ c0s(19°29'13.50") | [ cos(116.8°—-99°08'02.06") | = 0.8982
& =cos ™' (0.8982)=26.0775 = 26°4'39.13"

| 42164.2 km—(6378.155 km ) cos (0.8982)
A =tan =85.6005 =85°36'1.87"
(6378.155 km) sen (26.0775)
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E =85.6005-26.0775=59.523 =59°31'22.8"

E =59°31"22.8".

3.- Distancia al satélite.

D= \/1818500622.84 km® —483105498.2 km’
D =36543.0585 km.
4.- Pérdida por propagacion.

L, =10log,| (12.5663)[ (36543058.5 m)" || =162.2479 dBm’

L, =162.2479 dBm’.
5.- Pérdida en el espacio libre.

(12.5663)(36543058.5 m)(12.157x10° Hz)
(3><108 m/s)

Lg =20log,,

L, =205.3939 dB.

6.- PIRE del satélite por portadora.

PIRE,, =51.5dBW -6 dB+10log,,(0.25) =39.48 dBW

PIRE,,, = 39.48 dBW .

7.- Figura de mérito de la estacion terrena receptora.

(G/T), =52.1dBi-10log, (165K)=29.9251dB/K

(G/T),, =29.9251dB/K .
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8.- Relacion portadora a densidad de ruido descendente.

(C/N,),,.. =39-48 dBW +29.9251 dB/K —(-228.6 dBJ/K ) —205.3939 dB-2.20 dB—1.304 dB

(C/N,),.. =89.1072dB- H:.

9.- Relacion portadora a ruido descendente.

C/N =89.1072dB-Hz— 10log,, (9x10° Hz
(/ ) c glO(

Des:

(C/N),,. =19.5647 dB.

Des

10.- Satélite adyacente descendente.

(C/X gy 4y = 52-1dBi—(29-251l0g,, (1.9°))

(C/X) g0 10y = 30-0688 dB.

11.- Relacion portadora a ruido descendente del sistema.

(C/N)Desc Sist = 10 loglo 1 1 1 1 [dB]

19.5647 dB + 18dB + 27 dB + 30.0688 dB

110 10 107 IOT 10 10

(C/N),...q., =15.2455 dB.

12.- Relacion portadora a densidad de ruido total del sistema.

(C/NO)Sist =10log 1 1

+
76.0249 dB-Hz log™ 89.1072 dB-Hz
10 10 10

log;,

10
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(C/N,),., =75.8155 dB.

13.- Relacion portadora a ruido total del sistema.

(C/N),,, =75.8155dB-10log,,(9x10° Hz)
(C/N),,, =6.2730 dB.

14.- Calculo de la potencia consumida en el HPA.

Pot,,, =58.2555 dBW —46.60 dBi+1dB +6 dB

Pot,,, = 18.6555 dBW =73.3753 W.

15.- Relacion portadora a ruido total requerido.

C/N, =5.5dB+10log,, (9.6342 x10° bps +2x10° bps) [dB
0 JReq 10

Re

(C/Ny)., =75.3390 dB.

16.- Relacion portadora a ruido requerido.

(C/N),,, =75.3390 dB— 10log,,(9x10°Hz)

Reg

(C/N),,, =5.7966 dB.

17.- Calculo del LNA.

T, =165K+5.7966 dB

T,,, =170.7966 dB/K.

18.- Porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite (% Pot).

% Pof =(10g;01 (39.48 dBW —51.5dBW +6 dBD(IOO)
10

%Pot = 25.0034 = 25%.
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19.- Margen de enlace ME.

ME =6.2730dB-5.7966 dB

ME = 0.4764 dB.



CAPITULO 4

APLICACIONES EN TELEMEDICINA

En este capitulo, se tratard con algunas aplicaciones de HDTV utilizadas en telemedicina las cuales son
la propuesta principal de este trabajo. Para ello se analizaran los distintos requerimientos que impone el
uso de las mas importantes de ellas desde las perspectivas de las especificaciones del estandar ATSC,
de las condiciones que impone el caso ideal y aquellas del caso que llamaremos “practico”. Este
analisis se hara con base en el célculo del presupuesto de enlace que requeririan cada uno de los casos
anteriores, para determinar la configuracion 6ptima que debe ser usada.

Inicialmente se llevara a cabo una descripcion del sistema en el cual se basa nuestra propuesta para
tomarlo como punto de partida en el dimensionamiento de nuestra propuesta.

4.1 Antecedentes [17]

El sistema de comunicacion satelital en el cual basamos nuestra propuesta, es el elemento principal del
programa nacional de telesalud que forma parte del ISSSTE (Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales para los Trabajadores del Estado). Dicho programa enlaza unidades médicas distantes del
interior de la republica mexicana con hospitales regionales que funcionan como centros de control
maestro entre los cuales podemos mencionar al de Mérida en el Sureste, el de Monterrey en el Noreste,
el de Culiacan en el Noroeste y para la zona centro el de Zapopan y el centro médico nacional 20 de
Noviembre, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Enlace entre los centros de control maestro con los hospitales regionales.

La red instalada permite la comunicacion interactiva mediante un sistema de video conferencia
multimedia (que incluye archivos clinicos) tanto médico-médico como médico—paciente, facilitando de
esta manera la atencion de médicos especialistas en las unidades remotas, sin tener que trasladar al
paciente.
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Algunas de las areas donde puede tener aplicacion la telemedicina incluyen:

e Telecardiologia: consiste en la transmision de los datos cardiacos desde el sitio en donde se
encuentra el paciente hacia el hospital, se genera un diagndéstico. El diagndstico de cada
paciente es posible a través de la transmision de radiografias, electrocardiogramas,
arteriogramas coronarios Yy ultrasonidos. Las video consultas interactivas incluyen la
examinacion del paciente y su historial médico ademas del uso de la informacién enviada y
almacenada para realizar una confirmacion de los resultados. Su velocidad de transmision
puede ser de 128, 256 6 384 kbps.

e Ecocardiografia: es una prueba llevada a cabo por un técnico para estudiar el movimiento de
las paredes del corazon. Esto da como resultado la determinacion de qué tan bien funciona el
corazon del paciente. Esta prueba se realiza tanto en pacientes adultos como pediéatricos.

Existen dos tipos de ecos que pueden ser transmitidos: los ecos almacenados en un dispositivo
de almacenamiento optico (CD, compact disc, DVD o BD, blue ray disc) y los ecos digitales
transmitidos en tiempo real.

e Teledermatologia: se enfoca en el cuidado y en el diagndstico de las enfermedades
relacionadas con la piel, el cabello y las ufias por dermat6logos.

e Telerehabilitacion: es la aplicaciéon clinica de la terapia consultativa, de prevencion, de
diagnostico y de rehabilitacion mediante el uso de un enlace audiovisual bidireccional en
tiempo real.

La telerehabilitacion incluye una variedad de disciplinas y se utiliza para diagnosticar una gran
cantidad de padecimientos los cuales incluyen:
e Terapia auditiva y verbal.
Terapia fisica.
Terapia ocupacional.
Rehabilitacion vocal.
Neurosicologia.

La telerehabilitacion se puede utilizar también para aplicaciones ortopédicas. Existen tres tipos basicos
de telerehabilitacion utilizando el video interactivo:

1. Intervencidn directa con el paciente: aqui el terapeuta trabaja con el paciente de manera directa
0 puede guiar a un terapeuta o a alguien que pueda ayudar al paciente para realizar la rehabilitacion.

2. Entrenamiento (paciente presente): Primero se discuten las estrategias a seguir para la atencion
del paciente y después se le guia al terapeuta para comenzar a trabajar poco a poco con la rehabilitacion
del paciente para que el terapeuta adquiera habilidad.

3. Consulta (el paciente no estd presente): en esta aplicacion se realizan preguntas, se analizan
estrategias y se dan a conocer los resultados y la evolucion del paciente. Todo esto se discute solamente
entre los dos terapeutas, el que se encuentra en un sitio remoto y el que esta en el hospital.
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Es importante remarcar que si bien esta aplicacion requiere de la transmision de video, no requiere que
éste sea de alta definicion, por lo que bastara con la calidad de videoconferencia para su
implementacion.

Existen varias herramientas valiosas para el diagnostico, que permiten transmitir en tiempo real
informacion. Algunas de tales herramientas son:

1. Fotografias clinicas: la camara de examen general permite la transmision de fotografias clinicas de
piel o de mucosas con muy buena resolucion.

2. Signos vitales: un monitor que despliega en su pantalla la temperatura, presién sanguinea, pulso y
cantidad de oxigeno en la sangre. Se puede conectar a una PC con un puerto RS-232.

3. Electrocardiograma: este instrumento convierte cualquier PC en un electrocardidgrafo con sélo
conectarlo a su puerto serial. Permite la creacion de un archivo con las gréaficas obtenidas,
interpretaciones de las mismas y notas del médico tratante, mismas que pueden ser transmitidas por
medio de un correo electronico.

4. Espirometria: todo un equipo de espirometria contenido en una tarjeta PCMCIA y que convierte a
una PC en este aparato de diagndstico especial que mide la capacidad respiratoria de un paciente.
Permite generar graficas que pueden verse en la pantalla de la PC y simultdneamente traduce los datos
en reportes detallados para el diagnostico. Cientos de pruebas pueden ser almacenadas para su futura
impresion y/o envio a otra PC.

5. Sonidos cardiacos: este estetoscopio puede usarse a distancia enviando los sonidos cardiacos de un
paciente al médico tratante.

El programa nacional de telesalud propone mantener el desarrollo y actualizacion de los sub-
programas, Teleconsulta, Teleeducacion y Teleadministracién, cubriendo 19 estados de la Republica
Mexicana. Ademas se planea implementarlo en nuevas localidades, asi como ampliar el niamero de
especialidades médicas a ofrecer.

Dado que el programa es de salud publica, la cobertura potencial es de mas de 4.2 millones de
pacientes y cubre a méas del 52 por ciento de los derechohabientes. Hasta abril del 2002 se habian
llevado a cabo 5800 teleconsultas, 54 consultas de subespecialidad, 83 cursos de educacion, 720
tramites administrativos, 36 conferencias nacionales y 12 internacionales.

Es importante resaltar que el sistema de comunicacion satelital original, del cual se dio una descripcion
anteriormente, trabaja con sefiales digitales pero apegadas al formato de television o de video analdgico
conocido como NTSC. Por lo tanto este sistema se trata de un sistema SDTV. La finalidad es proponer
la actualizacion de dicho sistema de comunicacion satelital mediante la propuesta de utilizar el estandar
ATSC para transmision de video digital en alta definicion.

En el anexo E se muestra parte del equipo que se puede implementar en una unidad movil para el
diagndstico de diferentes padecimientos.
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4.2 Campos de aplicacion de la alta definicion en telemedicina [18]

La mayoria de las aplicaciones de telemedicina consisten de dos tipos diferentes de tecnologia. La
primera de ellas es la llamada “de almacenamiento y envio”, y permite a los doctores y pacientes
simplemente transferir imagenes digitales. La segunda consiste en el video interactivo (IATV), o
television bidireccional, donde los especialistas médicos y los pacientes pueden verse y hablarse uno al
otro.

En ambos casos, rayos X y otra informacion del paciente (como signos vitales, historial médico, etc.)
pueden ser enviados por un doctor local a un especialista médico instantaneamente, reduciendo tiempos
de espera y dolorosos o caros viajes para ver al especialista.

La tecnologia detras de esto implica la transmision bidireccional de voz, video y datos y un minimo de
12-20 Mbps para una transmisién de video practica, con calidad para atencion médica, tasas de bits que
dificultan su transporte en los sistemas satelitales. Igualmente los datos, como por ejemplo algunos
archivos de imagenes médicas, tales como MRIs que con frecuencia tienen 5 gigabits cada uno,
imponen una creciente presion sobre el ancho de banda a utilizar. Si se dispone de una conectividad
verdaderamente de banda ancha de alta velocidad, la transmision de voz y video llega de forma clara,
sin retardos y sin interferencia.

HDTV en telemedicina [19]
Usos

El uso de HDTV proporciona imagenes de alta resolucion para profesionistas en muchos campos,
incluyendo endoscopia, radiologia, neurologia, microscopia y cirugia (incluso cirugia robotizada en 3D
con HD).

Figura 4.2. Mejora en la nitidez de una imagen gracias al uso de HDTV.
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Los gastroenterdlogos utilizan un nuevo endoscopio que usa tecnologia de HDTV para realizar
colonoscopias de alta resolucion que ayudan a mejorar la deteccién de cancer.

En 1998 la red ATM transatlantica de Teleglobe llevé a cabo una demostracion de cirugia maxilo-
facial en la cual un cirujano en la Clinica Universitaria de Cirugia Oral y Maxilo-Facial en Viena
supervisé de forma remota una operacion de remodelacion de mandibula de un paciente en lowa, con la
asistencia de la facultad de odontologia en la Universidad de lowa.

Pacientes de la tercera edad en un area remota son inspeccionados para detectar retinopatia diabética
usando una camara retinal y transmitiendo las imagenes a un especialista a cientos de kilémetros de ahi
para que dé un diagndstico inmediato y recomendaciones de tratamiento.

Ventajas

A pacientes

La cirugia minimamente invasiva, que ahora es mas facil y precisa, da lugar a beneficios que incluyen
menos dolor, menos pérdida y necesidad de transfusiones de sangre, ademas de costos menores debido
a la eliminacién o disminucion de la necesidad de hospitalizacion, una recuperacién mas rapida y un
mas rapido retorno a sus actividades normales.

Los pacientes en areas remotas pueden recibir atencién médica especializada, interactiva, que incluye
diagndstico y tratamiento, en cualquier parte y en cualquier momento. El resultado es no sélo una
atencion mejor y mas rapida, sino un diagndstico y tratamiento médico mas tempranos.

A médicos

En el afio 2000 se realiz6 lo que se consideraba el primer procedimiento quirdrgico endoscopico
utilizando HDTV, la cual al menos duplicaba (mas de 1000 lineas) la nitidez de la imagen ofrecida por
la tecnologia usada en ese momento (menos de 500 lineas) para realizar laparoscopias y una
histeroscopia.

El efecto tridimensional de HDTV incrementa la sensacion de realismo para el espectador. Ademas
permite ver pequefios detalles y estructuras que no eran visibles antes, gracias a su mayor resolucion en
pixeles y al mayor contraste de colores (sobre todo si se emplea una pantalla de plasma, que ademas
ocupa poco espacio en quirdéfano). Ademas se obtiene un 20% mas de area visible y mejor claridad y
detalle de la piel y la anatomia, lo cual es crucial para disecciones complejas y procedimientos
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reconstructivos. Las mejoras son notables en procedimientos delicados como la prostatectomia para el
cancer de prostata; especialmente en términos de la habilidad del médico de visualizar y evitar nervios
que son vitales para la continencia y la potencia.

Desventajas

Sin embargo hay que tener cuidado, ya que por ejemplo en Dallas se reportd que durante la prueba de
un transmisor de HDTV la sefial interfiri6 con monitores cardiacos en el Centro Medico de la
Universidad de Baylor.

Otro aspecto que hay que considerar es que las tasas de bits que generan las distintas aplicaciones de la
HDTYV pueden facilmente alcanzar 40 Mbps e incluso superar los 200 Mbps. Un sistema de camara
especial de HDTV puede costar 25 mil ddlares.

4.3 Evaluacion de la viabilidad técnica

Para poder determinar si el sistema de comunicacion puede operar en cualquier parte de la Republica
Mexicana, se realizaron calculos de presupuesto de enlace (los cuales se muestran en el Anexo G) para
cada uno de los municipios mostrados en la Tabla 4.1 mediante el uso de un programa en MATLAB
(Anexo F).

Tabla 4.1 Municipios elegidos para realizar los calculos de presupuesto de enlace.

No. Municipio Zona Hidrometeorologica
1 | San Felipe (Baja California) Nor Occidente (NO)
2 | Cuencamé (Durango) Norte Centro (NC)
3 | Talpa de Allende (Jalisco) Pacifico Centro (PC)
4 | Tempoal (Veracruz) Golfo Norte (GN)
5 | Venustiano Carranza (Chiapas) | Itsmo (IT)
6 | Tekit (Yucatén) Yucatan (YU)

Los municipios mencionados anteriormente se eligieron tomando en cuenta que se encuentran aislados
de las principales capitales estatales, la clasificacién por zonas hidrometeoroldgicas se tomo de la
clasificacion realizada por SATMEX la cual se muestra en el anexo C (Margen de atenuacion por lluvia
en banda Ku). Estos valores de atenuacion por lluvia dependen de la zona hidrometeoroldgica, de la
confiabilidad que en nuestro caso se maneja el 99.80% y del modo de operacién del sistema de
comunicacion satelital si opera como transmisor 0 como receptor.

Para cada municipio se registraron variaciones principalmente en el margen de enlace, en la relacion
portadora a ruido, en la potencia del HPA y en la potencia de transmision todas estas diferencias se
pueden observar en los resultados mostrados en el anexo G.
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Se puso especial atencion en lo que consideramos como el peor de los casos, el cual fue el municipio de
Tempoal en Veracruz debido a que el margen de enlace es de 0.4776 dB para el canal de HDTV y de
4.0901 dB para el canal de video conferencia. Lo que nos indica, que para el canal de HDTV se tiene
un margen extra de potencia bajo esto es también atribuido, a las condiciones climaticas principalmente
a la region hidrometereoldgica en la que se encuentra este municipio.

Inicialmente, una vez analizados los resultados de los célculos del presupuesto de enlace para cada
region de la Republica Mexicana se tomé el peor de los casos: el enlace entre el hospital 1° de Octubre
que se localiza en la Ciudad de México y el municipio conocido como Tempoal que se encuentra en
Veracruz. Se eligi6 a este municipio debido a que se encuentra en una region aislada. Se evaluaron los
dos tipos de canales de comunicacion: un canal para HDTV y el otro canal para transmitir una sefial
con calidad de videoconferencia.

Para el canal de HDTYV, se utilizaron los valores mostrados en la Tabla 4.2. Tales parametros son solo
algunos de los més importantes que se utilizan en los distintos célculos.

Tabla 4.2 Valores propuestos de algunos pardmetros que participan en el célculo del presupuesto de
enlace para un canal de HDTV.

Parametro Valor
FEC 3/4
indice de Modulacion para QPSK 0.5
Roll — Off 0.35
Velocidad de informacion 8 Mbps
Audio monoaural 0.128 Mbps
Datos adicionales 0.096 Mbps
Control de servicio 0.1536 Mbps

Con el valor de los parametros mostrados en la Tabla 4.2, se llevé a cabo el céalculo del presupuesto de
enlace. De esta manera se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.3. Estos resultados indican
el valor que deben adoptar los parametros involucrados en el enlace ascendente (enlace de la unidad
movil hacia el satélite) en donde se utiliza una antena movil Vertex con un plato de 1.8 m de diametro
(ver Figura 4.3) la cual estda montada en la unidad movil. Esta antena fue disefiada para operar como
antena transmisora y receptora en la banda Ku. En el anexo H se muestran sus caracteristicas técnicas.
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Figura 4.3. Antena moévil Vertex con un plato de 1.8 m.
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Tabla 4.3 Calculo del presupuesto de enlace para un canal de HDTV con una antena de 1.8 m de

didmetro.
No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) Otros Ecua.
1 | Sitios Tempoal (Veracruz) Hospital 1° Octubre (D.F.)
2 | Satélite SATMEX5 116.80
3 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps (3.4)
4 | FEC 3/4 ATSC
5 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC
6 | Roll - Off 0.35 ATSC
7 | Ancho de Banda (BWpqr) 9 MHz (3.6)
8 | BWp, 36 MHz SATMEX
9 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX
10 | PIREgr 58.2547 dBW (3.10)
11 | GTx 46.60 dBi VERTEX
12 | pasc 6.80 dB SATMEX
13 | C/N asc sist 6.3592 dB (3.14)
14 | Pnom 10.3507 dBW (10.8410 W) (3.15)
15 | Frec. Recepcidn. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX
16 | GRx 52.1 dBi ANDREW
17 | pdesc 2.20dB SATMEX
18 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
19 | Eb/Ng 55dB ATSC
20 | HPA 18.6547 dBW (73.3619 W) (3.24)
21 | Margen 0.4776 dB (3.29)

Para el enlace Tempoal — Distrito Federal (de la unidad movil hacia el satélite), se propone el uso del
canal en HDTV. Por lo tanto al observar los resultados mostrados en la Tabla 4.3 se debe considerar
principalmente el valor de la relacion Eu/No Para comunicaciones digitales esta nos indica el
desempefio de error que tiene nuestro sistema, en otras palabras, es una medida de la relacion sefial a
ruido (SNR) normalizada. En nuestro caso este valor es proporcionado por el estandar ATSC, basado
en los resultados obtenidos del andlisis de sistemas de transmision en banda base analizados por el
estandar. Por lo tanto el valor de 5.5 dB es un valor estandar para sistemas de transmision en banda
base.

El siguiente valor a considerar es el de la relacién portadora a ruido (C/N), tanto para el enlace
ascendente como para el enlace descendente debido a que es una medida del desempefio de nuestro
sistema. Entonces se observa que entre la C/Nagc sist Y 12 C/Ngesc sist S€ tienen 8.8866 dB de diferencia lo
cual indica que el desempefio de nuestro sistema receptor es un poco mas susceptible a ruido pero esto
se debe principalmente a las condiciones climaticas y geogréaficas del sitio en donde se encuentra el
transmisor pero aun asi el enlace satelital puede efectuarse.

Tambien, se tiene que considerar el valor del HPA ya que es la potencia que se tiene que suministrar a
la antena para poder transmitir nuestra sefial portadora. En este caso dicha potencia es de 73.3619 W el
cual es un valor aceptable, ya que en aplicaciones practicas se utilizan HPAs de 150 W. Finalmente el
parametro mas importante es el Margen de enlace (Margen), porque contiene todos los parametros que
contribuyen en el desempefio del enlace. En nuestros resultados el margen es de 0.4776 dB. Este valor
representa la potencia extra presente en el enlace, que lo protege contra desvanecimientos y otros
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factores; (como por ejemplo el ruido) que en algunas condiciones extremas podrian superar a los
maximos ya considerados en nuestros calculos. Este valor es un poco bajo debido a que se esta
considerando el peor de los casos. En cuanto al enlace descendente (del satélite al hospital 1° de
Octubre) se utilizara una antena Andrew con un plato de 3.7 m de diametro la cual se encuentra del
lado del receptor que es el hospital 1° Octubre que se encuentra en el Distrito Federal.

En resumen, si es posible llevar a cabo la transmision de la informacion a pesar de contar con un
margen de enlace un poco bajo. Como este enlace satelital es bidireccional ahora centraremos nuestra
atencion en el enlace ascendente Distrito Federal — Tempoal (del Hospital 1° de Octubre hacia el
satélite). En la Tabla 4.4 se muestran algunos valores utilizados para el uso de una sefial de video
digital con calidad de videoconferencia que ser utilizada en este enlace ascendente.

Tabla 4.4 Valores propuestos de los parametros que participan en el calculo del presupuesto de enlace
para un canal de Videoconferencia.

Parametro Valor
FEC 3/4
indice de Modulacion para QPSK 0.5
Roll — Off 0.14
Velocidad de informacion 384 kbps
Audio Monoaural 0.128 Mbps
Datos adicionales 0.096 Mbps
Control de servicio 0.1536 Mbps

Utilizando los parametros mostrados en la Tabla 4.4 se llevd a cabo el calculo del presupuesto de
enlace, de esta manera se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.5. Estos resultados indican
el valor que deben adoptar los parametros involucrados en el enlace ascendente cuando se transmite la
informacion desde el hospital 1° de Octubre hacia Tempoal. Se utiliza una antena Andrew con un plato
de 3.7 m de didmetro (ver Figura 4.4) la cual se encuentra en el hospital, que es el sitio en donde se
transmitira la sefial de video con calidad de Videoconferencia.

Esta antena esta disefiada para operar como antena transmisora y receptora en la banda Ku. En el anexo
H se muestran sus caracteristicas técnicas.

Para el enlace ascendente Distrito Federal — Tempoal (del hospital 1° Octubre hacia el satélite), se
propone el uso de un canal de video con calidad de videoconferencia. Se tomo esta decision porque se
utiliza un ancho de banda menor (1 MHz) que si se utiliza una sefial de video digital SDTV (2 0 3
MHZ), y en cuanto a la calidad de imagen se obtiene una imagen de buena calidad. Al observar los
resultados mostrados en la tabla 4.4 el valor de la relacion E,/No cambia. Ahora se toma de 5.0 dB el
cual es el que se utiliza en sistemas practicos para trabajar con sefiales de video digital que no son de
alta definicion (SDTV, Videoconferencia, etc).
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Tabla 4.5 Calculo del presupuesto de enlace para un canal con calidad de Videoconferencia con una
antena de 3.7m de diametro.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) Otros Ecua.
1 | Sitios Hospital 1° de Octubre (D.F) Tempoal (Veracruz)

2 | Satélite SATMEX5 116.80

3 | Velocidad de Inf. 0.8758 Mbps (3.4)
4 | FEC 3/4 ATSC

5 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

6 | Roll - Off 0.14 MANUAL

7 | Ancho de Banda (BWpqr) 1 MHz (3.6)
8 | BWy 36 MHz SATMEX

9 | Frec. Transmisién 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

10 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
11 | GTx 46.60 dBi VERTEX

12 | pasc 4.20dB SATMEX

13 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
14 | Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
15 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

16 | GRx 44.90 dBi ANDREW

17 | pdesc 4.80 dB SATMEX

18 | C/N desc sist 12.5758 dB (3.21)
19 | Eb/Ng 5.0dB ATSC

20 | HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
21 | Margen 4.0901 dB (3.29)

Figura 4.4. Antena Andrew con un plato de 3.7 m.

La relacion portadora a ruido (C/N), que es una medida del desempefio de nuestro sistema, para el
enlace ascendente (C/Nascsist) €S de 9.2472 dB y para el enlace descendente (C/Ngesc sist) €S 12.5758 dB.
Se observa que entre la C/Nascsist Y 1a C/Ngesc sist S€ tienen 3.3286 dB de diferencia, lo cual indica que el
desempefio de nuestro sistema de comunicacion satelital es un poco mas susceptible a ruido pero esto
se debe principalmente a las condiciones climéticas y geogréaficas del sitio en donde se encuentra el

transmisor pero aun asi el enlace satelital puede efectuarse.
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El valor del HPA, que se tiene que suministrar a la antena para poder transmitir nuestra sefial portadora
es de 1.7722 W el cual es un valor aceptable. Finalmente el Margen de enlace (Margen) es de 4.0901
dB que es la potencia extra presente en el enlace que lo protege contra desvanecimientos y otros
factores. Este valor es aceptable ya que se esta considerando el peor de los casos. Esto indica que la
sefial de video casi no sufrird alteraciones y se podrd mantener una calidad de imagen buena para
nuestra aplicacion.

Como se puede observar en los resultados obtenidos en las tablas anteriores, el enlace se puede llevar a
cabo para los dos canales, tanto para el canal de Videoconferencia como para el canal de HDTV. Pero
para que esto ocurra se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Mantener el valor fijo de la FEC en 3/4.

e Respetar el nivel de confiabilidad que ofrece SATMEX el cual es del 98.80%.

e Tomar en cuenta la velocidad de informacion de 8 Mbps (calidad de estudio) para el canal de
HDTV vy la velocidad de informacion para el canal de Teleconferencia de 384 kbps recordando
que la velocidad méxima que se puede alcanzar en este tipo de sistemas de comunicacion satelital
es de 8 Mbps.

e Para el caso de esta aplicacion no es necesario utilizar los 5.1 canales que ofrece el audio Dolby
AC - 3 digital, es suficiente tomar un canal de audio monoaural (0.128 Mbps). De esta manera se
ahorran recursos en el uso del ancho de banda, en la velocidad de informacion y en el uso de los
transpondedores.

e Tomar en cuenta los valores de margen de atenuacion por lluvia propuestos por SATMEX (Anexo
C) para realizar el calculo del presupuesto de enlace.

e Tomar en cuenta la informacion acerca del satélite a emplear. Esta informacion se puede obtener
en [21].

e Mantener el valor del Roll — Off fijo en 0.14 para el caso del canal de videoconferencia.

e Cumplir con los lineamientos del procedimiento de acceso al sistema satelital propuesto por
SATMEX (Anexo D).

Es importante mencionar, que la decision de utilizar la sefial de video con calidad de videoconferencia
se debe a que se comprobo la confiabilidad que ofrece el uso de este tipo de sefial mediante la
elaboracion de una prueba de aislamiento (ver anexo | ) realizada en la unidad movil perteneciente al
Instituto Politécnico Nacional, durante la transmision de la sesion de consejo realizada desde la
secretaria general.
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Como se puede observar, el enlace satelital propuesto es viable. Se puede tener la seguridad de que
funcionard de manera practica. Estos calculos son una aproximacion teorica la cual nos fue de gran
utilidad para la optimizacion del enlace satelital practico.

El estandar ATSC dictamina las condiciones de operacion para aplicaciones sobre satélite, sin embargo
en cuanto al aspecto de utilizar audio digital con sonido envolvente (5.1 canales), también se cuenta
con la posibilidad de trabajar con audio monoaural. Esto nos ahorra espacio en cuanto se refiere al
ancho de banda.

Para darle un buen uso al ancho de banda en esta aplicacion, se cuenta con la posibilidad de transmitir
datos, como por ejemplo algunos tipos de imagenes o algunos otros tipos de archivos generados por los
equipos con que estaria dotada la unidad movil.

Satmex, como un proveedor de servicio satelital, ofrece actualmente a los usuarios un factor promedio
de confiabilidad del 99.80%, en base al estudio de la precipitacion pluvial en la Republica Mexicana.
Debido a lo anterior, los equipos electronicos del subsistema de comunicaciones del satélite se
construyeron bajo ese nivel de confiabilidad, de tal forma que estos parametros no pueden ser alterados
a conveniencia del usuario.

Un valor de confiabilidad mayor, méas cercano al 100%, repercutiria por ejemplo en un mayor nimero
de componentes electronicos del equipo, incrementando el peso del satélite al ponerlo en 6rbita, o en el
costo de la renta del segmento espacial.

Se recomienda, utilizar los criterios de eficiencia y seguridad de la comunicacién via satélite,
sujetandose a las recomendaciones y a restricciones que el proveedor del servicio (SATMEX) otorga a
Sus usuarios para garantizar un servicio continuo con un costo adecuado.

El efecto tridimensional de HDTV incrementa la sensacion de realismo para el espectador, gracias a su
mayor resolucion en pixeles, al mayor contraste de colores y area de imagen mas grande. Esto es de
suma importancia para el sistema propuesto ya que con la aplicacion del video en alta definicion se
puede mejorar bastante la calidad de la atencion médica, y de esta manera podemos contribuir para
alcanzar un buen nivel de salud entre la poblacion a nivel nacional.

Los pacientes que viven en municipios que se encuentran alejados de las capitales estatales como es,
por ejemplo, el caso de Tempoal, Veracruz, recibirian atencién médica especializada e interactiva, en
tiempo real y en cualquier momento. Esto daria como resultado un diagnostico y un tratamiento medico
mas tempranos.

Como una recomendacion para trabajos futuros, se debe tomar en cuenta que si se obtuviera una mayor
confiabilidad y se equipara a la unidad movil con los dispositivos adecuados, podria considerarse la
realizacion de intervenciones quirdrgicas asistidas a distancia.
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Para obtener un margen de enlace optimo (margen de enlace positivo), para que el sistema de
comunicacion satelital pueda funcionar de una manera adecuada, se tienen que tomar en cuenta los
elementos que hacen mas complicado obtener el margen de enlace adecuado. Algunos de estos
elementos son: el tamafio de la antena utilizada tanto en la unidad moévil como en el hospital, las
condiciones meteorologicas de los puntos a enlazar, la potencia de transmision, las diferentes pérdidas
presentes en el sistema de comunicacion satelital, la confiabilidad ofrecida por el proveedor del
servicio (Satmex) y el tipo de sefial de video utilizada para nuestra aplicacion.

También se deben desarrollar algoritmos de compresion de video un poco mas eficientes para poder
manejar imagenes de video mas complejas, como por ejemplo imagenes de MRI en tres dimensiones.

Por otra parte, al participar en la transmision de la sesion de consejo, que se lleva a cabo en la secretaria
general utilizando la unidad movil del Instituto Politécnico Nacional, se tuvo la oportunidad de efectuar
una prueba de aislamiento la cual es esencial para poder iniciar con la transmision de la sesion hacia las
distintas unidades pertenecientes al IPN. Esto sirvidé para comprobar de manera practica el tipo de
servicio que ofrece Satmex, la confiabilidad que ofrece el utilizar una sefial de video con calidad de
videoconferencia y como afectan los diferentes parametros que intervienen en el sistema de
comunicacion satelital empleado. En el anexo | se da mas informacion acerca de la prueba de
aislamiento.
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Maéaxima tasa de bit utilizable para una estructura de flujo de datos del
tipo 1 para QPSK

(o =0.35)
Ancho de tl:!;ﬂi?n;ls?dn QPSK
banda . de . ., -
disponible Sll.l.lh.oh.) Tasa de bits maxima utilizable, Mbps
(MHz) maxima

{Msps) Tasa1/2 | Tasa2/3 | Tasa3/d4 | Tasa5/6 | TasaTl8
72 53.3333 49,1503 63.5338 73.7255 81.9172 56.0131
54 40,0000 36.8627 49,1503 55.2941 61.4379 24,3098
46 34.0741 31.4016 41.8688 47.1024 52.3360 34,9528
41 30,3704 27.08584 37.3178 41,9826 46,6473 45.9797
36 26.6667 24.5752 32.7669 36.8627 40,9586 43.0065
33 24,4444 22,5272 30.0363 33.7908 37.5454 39.4227
30 22,2222 204793 27.3057 30.7190 34.1322 35.8388
27 20.0000 15.4314 24,5752 27.6471 30.7190 32.2549
18 13.3333 12.2876 16.3834 18.4314 20.4793 21.5033
15 11.1111 10.2397 13.6529 15.3595 17.0661 17.9194
12 8.8889 8.1917 10,9223 12,2876 13.6529 14.3355
Q 6.6667 6.1438 8.1917 9.2157 10.2397 10.7516
5] 4.4444 4.0959 54611 6.1438 6.8264 7.1678
4.5 3.3333 3.0719 4,0959 4.6078 5.1198 5.3758
3 2.2222 2.0479 2.7306 3.0719 3.4132 3.5839
1.5 1.1111 1.0240 1.3653 1.5359 1.7066 1.7919

Notas:

(1) Latasa de bit maxima utilizable corresponde a R, para datos del tipo 1 (transporte MPEG —
2, formato de 188 bytes); la tasa de transmision de simbolo maxima corresponde a Rg; y el
ancho de banda disponible al ancho de banda del transpondedor (BW+) y a una ranura del

ancho de banda que es menor al ancho de banda del transpondedor (BWs).
(2) Los valores de la tabla fueron calculados utilizando la siguiente ecuacion:

Ry = Rs x (188/204) x (FEC) x m; Donde m es el nimero de bits transmitidos por simbolo de

constelacion.
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Maéaxima tasa de bit utilizable para una estructura de flujo de datos del
tipo 2 para QPSK

(a0 =0.35)
Tasa de
transmisién QPSK
Ancho de e
banda | simbolo Tasa de bits maxima utilizable, Mbps
disponible] maxima
{MHz) {(Msps) Tasa1/2 |Tasa2/3 | Tasa3/4 | Tasa5/6 |Tasa7i8
72 53.3333 45.8889 55.1852 73.3333 81.45813 85.3556
54 40,0000 30.6667 45.58889 53.0000 61.1111 o4.1667
46 34.0741 31.2346 41.6461 45,8519 52.0576 54,6605
41 30.3704 27.8395 37.1193 41.75493 46,3902 45.7191
36 20,0067 24,4444 32.59206 36.0667 40.7407 42. 7778
33 24,4444 22.4074 29,8765 33.6111 37.3457 39.2130
30 22,2222 20.3704 27.1605 30.5556 33.9506 35.6481
27 20,0000 18.3333 24.4444 27.5000 30.5556 32.0833
18 13.3333 12.2222 16.2963 18.3333 20.3704 21.3889
15 11.1111 10.1852 13.5802 13.2778 16.9753 17.8241
12 3.8889 8.1451 10.8642 12.2222 13.5802 14.2593
9 5.6667 6.1111 8.1481 9.1667 10.1852 10.6944
o 4.4444 4.0741 5.4321 2.1111 B.7901 7.1296
4.5 3.3333 3.05356 4.0741 4.5833 5.0026 5.3472
3 2.2222 2.0370 2.7160 3.0556 3.3951 3.3648
1.5 1.1111 1.0185 1.3580 1.5278 1.6973 1.7824
Notas:

(3) Latasa de bit maxima utilizable corresponde a R, para datos del tipo 1 (transporte MPEG —
2, formato de 188 bytes); la tasa de transmision de simbolo maxima corresponde a Rg; y el
ancho de banda disponible al ancho de banda del transpondedor (BW+) y a una ranura del
ancho de banda que es menor al ancho de banda del transpondedor (BWs).

(4) Los valores de la tabla fueron calculados utilizando la siguiente ecuacién:

Ry = Rs x (188/204) x (FEC) x m; Donde m es el numero de bits transmitidos por simbolo de
constelacion.
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PROCEDIMIENTO DE ACCESO

1 INTRODUCCION.

Con el propésito de minimizar interferencias perjudiciales y asegurar la calidad de las transmisiones
en los satélites de SATMEX, se cuenta con el Centro de Control de Comunicaciones (CCC)., el
cual actua como estacion de control para verificar la operacion de las redes satelitales de “El Cliente”,
determinando su desempeno y posibles desviaciones respecto a los parametros técnicos asignados
por el Area de Tréafico Satelital de SATMEX.

Este documento tiene como propdsito el definir los procedimientos para la activacion de portadoras
permanentes y/u ocasionales a través de los satélites de SATMEX, el manejo de los reportes de
interferencias en el sistema satelital y definir los criterios de operacién de las redes satelitales.

SATMEX cuenta con un Centro de Atencion a Clientes (CAC), cuyos teléfonos son (52 55) 2629
5898 o el 01 800 800 SATM (01 800 800 7286) (en México), donde “El Cliente” puede llamar para:
programar pruebas técnicas de acceso, realizar pruebas de verificacion del patrén de radiacion de la
antena, reportar problemas operativos, etc. Adicionalmente, se cuenta con el teléfono (52 55) 5804
7351 para reportar exclusivamente la activacion y/o desactivacion de los Servicios Ocasionales.

Es indispensable que los usuarios y operadores de las Estaciones Terrenas (E/T) contacten con el
CCC antes de iniciar transmision alguna hacia los satélites de SATMEX.

2 ACCESO DE PORTADORAS.

La activacion de portadoras a través de los satélites de SATMEX, ya sea de caracter permanente o
temporal, debera sujetarse a este procedimiento:

1.- Informacién Técnica.

Las portadoras que se pretendan transmitir, deberdn cumplir con los parametros asignados,
de lo contrario el CCC no autorizara las pruebas de transmision.

2.- Solicitud de Pruebas

“El Cliente” debera contactar con el CAC, quien lo canalizara al CCC para efectuar las siguientes
pruebas:

-Aislamiento de Polarizacion.

-Verificacion del patrén de radiacion (si se le requiere).
-Ajuste del nivel de potencia.

-Apuntamiento optimo de antena.

-Coordinacién para activacion/desactivacion de portadoras.
-Ausencia de sefal.

- Interferencias

-Generacién de portadora de referencia

-Verificacion de parametros técnicos.
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Antes de contactar al CCC,“El Cliente” debera contar con todos los datos técnicos de su red.

Razon social, Nombre y numero telefénico del operador de la E/T.
Satélite a accesar.

Transpondedor y polarizacion.

Frecuencia de transmisidn y recepcion.

Velocidad de transmision y/o velocidad de informacion.

Tipo de modulacion.

Marca y diametro de la antena.

Técnica de acceso.

Nombre de las localidades a enlazar a la transmision y recepcion.

CoOoNORWN =

Nota: SATMEX agendara y proporcionara un namero para control de acceso y referencia
futura.

3.- Ajustes preliminares a la recepcién.

“El Cliente” debera llevar a cabo en forma previa las siguientes acciones sin transmitir portadora al
satélite:

a) Orientar correctamente la antena en los angulos de acimut y elevacion hacia el satélite de
interés.

b) Ajustar a la recepcién el aislamiento de polarizacion de la antena mediante la observacién de
sefales provenientes del satélite. Se puede solicitar al CCC alguna senal de referencia especifica.
Para obtener su maximo nivel de recepcion.

c) Calcular y ajustar la potencia de transmision, de tal forma que en el momento de transmitir, ésta
no exceda la potencia asignada, a fin de ajustarla bajo la direccién del CCC.

d) Verificar la configuracion y estado operativo de los equipos de Banda base y Radiofrecuencia de
la E/T, antes de la activacion de la portadora.

4.- Pruebas de radiofrecuencia a la transmision.

Bajo la direccion del CCC se transmitira la portadora, en la frecuencia asignada y con baja potencia, a
fin de efectuar las siguientes mediciones:

1) Aislamiento de polarizacion ortogonal.

2) Patron de radiacion (Su realizacion esta en funcion del diametro de antena).

3) Frecuencia de portadora.

4) Energia dispersa, subportadoras de audio (para portadoras analogicas de TV/FM/FDMA).
5) Velocidad de transmision y FEC.

6) Modulacion.

7) Ancho de banda.

8) Forma especitral.

9) PIRE del satélite.

10) Emisiones espurias.
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Durante todo el proceso de la prueba, “El Cliente” deber4d mantener comunicacion telefénica
con el CCC.

El personal del CCC informara al usuario a la mayor brevedad sobre el resultado de las mediciones.

Si durante el desarrollo de las pruebas se llegara a producir interferencia perjudicial a otras
redes o a satélites adyacentes. El CCC ordenara al “El Cliente” desactivar su portadora.

3 LINEAMIENTOS GENERALES

+ Aislamiento de polarizacién ortogonal

El aislamiento de polarizacién ortogonal de la antena de la E/T debera ser > 30 dB vy sin
induccion sobre el canal opuesto. Si estas dos condiciones no se cumplen, sera necesario
terminar la transmision hasta que “El Cliente” realice los ajustes necesarios en su sistema de
antena para cumplir con este criterio.

« Patréon de radiacién de antena

Todas las antenas que transmitan a los satélites de SATMEX, deberan cumplir con la
envolvente 29 — 25 log (6 ) para l6bulos laterales. Antenas mayores de 3.6 m deberan realizar
la prueba de Patrén de Radiacion en coordinacion con el CCC de Satmex.

4 REPORTES Y MANEJO DE INTERFERENCIAS

Todos los incidentes sobre interferencias de radiofrecuencia (IRF’s) deberan ser reportadas al CCC a
través del CAC de SATMEX.

1. Antes de iniciar un reporte de IRF, el operador de la E/T designado por “El Cliente” debera verificar
su equipo transmisor (Maestra y VSAT) para asegurarse que ellos mismos no estén causando el
problema.

2. Si es posible, verificar la IRF con una segunda E/T para confirmar la IRF. En caso de que “El
Cliente” no cuente con esta segunda estacion, el CCC lo verificara a través de una estacion de
referencia.

3. Es necesario que el operador de la E/T proporcione la mayor informacién posible al personal del
CCC. Se registrara el incidente y se proporcionara un numero de control de anomalia e iniciara los
procedimientos de eliminacion de IRF.

4. Informacion inicial requerida:

Satélite, Transpondedor, polarizacion.
Fecha y hora en que inicié la IRF.
Frecuencia(s) afectadas.

Red y tréfico afectado.

Ancho de banda afectado.

o=
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5. EI CCC, llevara a cabo las siguientes pruebas conjuntamente con los operadores de las E/T y con
“El Cliente”, que pudieran estar causando el problema de IRF. Estas pruebas ayudaran en la
determinacion de fuentes de interferencia. Es muy probable que “El Cliente” tenga que cesar sus
transmisiones, a fin de poder caracterizar la sefal interferente.

6. Tomando en cuenta el tipo y gravedad del problema. EI CCC tratara dentro de lo posible la
restauracion del trafico con las acciones que se mencionan a continuacion.

Incremento(s) de potencia de la(s) portadora(s).
Reubicacién en frecuencia de la(s) portadora(s).

7. Una vez realizado los analisis de interferencia, pruebas de radiofrecuencia y procesos de
Interferometria y localizada la fuente generadora de IRF, “SATMEX” solicitara que tome las acciones
necesarias para la correccion de las mismas y proceder a normalizar el trafico satelital.

5 SERVICIO DEL TLS

El proceso de localizacion de interferencias usualmente inicia mediante la llamada de "El Cliente” al
CCC informando anomalias en sus comunicaciones. En este momento el CCC lleva a cabo una
revision rapida para ver si existe alguna irregularidad en el transpondedor para atenderla. En el caso
de que no se pueda resolver utilizando los procedimientos basicos, sera necesario aplicar procesos
de Interferometria y llevar a cabo geolocalizaciones a través del Sistema de Localizacion de
Transmisiones (TLS). La técnica del TLS emplea sefiales que se propagan a través del satélite
interferido y de un satélite adyacente para obtener el cruce de lineas de tiempo y frecuencias sobre
un mapa, lo cual dara la posicién geografica de la E/T generadora de la IRF.

El CCC llevara a cabo investigaciones sobre la IRF y mantendra informado al operador de la E/T
sobre el desarrollo y avances en la erradicacion de la interferencia.

6 ESCALAMIENTO

Para cualquier incidencia en el servicio, “ El Cliente “procedera a reportarla conforme a la lista de
escalamiento que se muestra a continuacion:

Centro de Control de Comunicaciones en servicio 24 h, 7 dias de la semana
Teléfono: 52 55 2629 5898 Sin costo del interior de la republica 1 800 800
7286 Fax: 52 55 5804-7313 noc@satmex.com

Fidel Romero Supervisor de Redes Teodoro Rivera Supervisor de Redes
Satelitales Teléfono (52 55) 5804 Satelitales Teléfono (52 55) 5804 7300
7300 Ext. 296 Fax: (52 55) 5804 7313 | Ext. 284 Fax: (52 55) 5804 7313
Fidel.romero@satmex.com Teodoro.rivera@satmex.com

Julian Palomera Subdirector de Monitoreo y Control de Acceso Teléfono (52 55)
5804 7325 Fax: (52 55) 5804 7313 Julian.palomera@satmex.com

Héctor M. Fortis Director Ejecutivo de Trafico y Soporte al Cliente Teléfono (52
55) 5804 7330 Fax: (52 55) 5804 7317 Hector.fortis@satmex.com

El cliente debera proporcionar una lista de escalamiento similar para reportar posibles problemas que
esté causando su red, en la cual se incluiran los teléfonos, nimero de fax, e —mails y
radiolocalizadores de las personas que atenderan las 24 horas del dia cualquier reporte de anomalia.
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ANEXO E

Equipo meédico de diagnostico utilizado en la unidad movil

Estetoscopio Estetoscopio Electrocardiograma
electronico. electronico digital. electronico digital.

Camara retinal
digital. Oftalmoscopio.




ANEXO F

Caddigo del programa en MATLAB para el calculo del presupuesto de
enlace

%Enlace Ascendente (UPLINK).
%Puntos Geograficos.

%Latitud del Tx.

display("Introduzca el valor de la Latitud del Transmisor.");
Gradl = input("\nGrados = ");

Minl = input(“Minutos = ");

Segl = Input(®Segundos = ");

LatdelTx1l = [Gradl Minl Segl];

%Longitud del Tx.

display(" Introduzca la Longitud del Transmisor.");
Grad2 = i1nput("\nGrados = *);

Min2 = input("Minutos = ");

Seg2 = iInput("Segundos = ");

LongdelTx2 = [Grad2 Min2 Seg2?];

%Longitud del satélite.

display("Escriba la Longitud del Satélite.");
Gradsat = input("\n Longitud del Satélite = ");

angDegl = dms2degrees(LatdelTxl);
angRadl = deg2rad(angDegl);

Radl = cos(angRadl);
Radsat = deg2rad(Gradsat);

angDeg2 = dms2degrees(LongdelTx2);
Rad2 = deg2rad(angDeg2);

Cosendelta = Radl*cos(Radsat-Rad2);
Delta = acosd(Cosendelta);

Sendelta = sind(Delta);
Dctsat = 42164.2;

Rtierra = 6378.155;
a (Dctsat-(Rtierra*Cosendelta))/(Rtierra*Sendelta);
A atand(a);
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wCalculo del Azimut.

Az = 180 + atand(tan(Radsat-Rad2)/sin(angRadl));
AzimutTx = degrees2dms(Az);
display(AzimutTx)

%Elevacion del Tx.

Elevix = A - Delta;

ElevacionTx = degrees2dms(ElevTx);
display(ElevacionTx)

disp("Presione Enter para Continuar.")
pause;

Elevrad = deg2rad(ElevTx);
Elem = 2*Dctsat*Rtierra*(sin(Elevrad + asin(Rtierra/Dctsat*cos(Elevrad))));

%Distancia de la Tierra al satélite.

Dkm = sqrt(Dctsat”™2 + Rtierra”™2 - Elem);
display(Dkm)

display("Presione Enter para Continuar.")
pause;

%Velocidad de Informacion.

display("Introduzca la Velocidad de Informacién para Cada Aplicacién.");

Video = input("Velocidad de Informacidon de La Sefial de Video: *);
Audio = input(“Velocidad de Informacion de La Sefial de Audio: *);
Datos = input(“Velocidad de Informacién de Los Datos Adicionales: *)

Servicio = input(“Velocidad de Informacién de Ctrol. de Servicio: 7)
%Calculo de los Bits Adiciodnales.

Suma = Video + Audio + Datos + Servicio;
BitsAd = Suma * 0.15;

display(“Los Bits Adicionales son: °)
display(BitsAd)

%Velocidad de la informacion total.

Vellnfsist = Suma + BitsAd;

display("La Velocidad de la Informacién del Sistema es (Mbps): ");
display(Vellnfsist)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%FEC

display(" Introduzca el valor de FEC.%);
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FEC = input("FEC = ");

%Velocidad de Transmision.

VTx = Vellnfsist/FEC;

display("La velocidad de Transmision es:");
display(VTx)

display("Presione Enter para Continuar.")
pause;

%Indice de Modulacion y Roll-OffF.

display("Introduzca el valor del Indice de Modulacion.®)
IndMod = input("Indice de Modulacion = *);
display("Introduzca el valor de (Roll-0FfF).");

Rol10OFff = input("Roll - OFf = 7);

%Ancho de Banda de Portadora (BWport).

BWport = (VTx)*(IndMod)*(1 + Roll0Off);

display("El Ancho de Banda de Portadora (BWport)es:*®);
display(BWport)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Distancia en metros
Dmts = Dkm * 10M3;
%Pérdida por Propagacion ascendente (Lpasc).

Lpasc = 10*1ogl0(4*(pi)*(Dmts)N2);

display("La Pérdida de Propagacién (Lpasc) en el Enlace Ascendente es: ");
display(Lpasc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Frecuencia de Transmision (FTx).
display("Introduzca el Valor de la Frecuencia de Transmision (FTx): ");

INput("FTx = *);
(3)*(1078);

C
%Pérdida en el espacio libre ascendente (Lsasc).

Lsasc = 20*1ogl0((4*(p1)*(Dmts)*(F))/(c));

display(“La Perdida por el Espacio Libre en el Enlace Ascendente (Lsasc)
es: ");

display(Lsasc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;
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%Densidad de Flujo de Saturacion de Portadora (DFSport).

display("Introduzca la Densidad de Flujo de Saturacion del Satélite
(DFSsat): *);

DFSsat = input("DFSsat = *);

display("Introduzca el Ancho de Banda de Portadora (BWport): *);
BWportad = input(*BWportad = ");

display (" Introduzca el Ancho de Banda de Transpondedor (BWtp): ");
BWtransp = input("BWtransp = ");

FR = (BWportad)/(BWtransp);

display(FR)

DFSport = DFSsat - 9 + 4 + 10*(1ogl0(FR));

display("La Densidad de Flujo de Saturacién de Portadora (DFSport) es: ");
display(DFSport)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Potencia isotropica radiada efectiva de la estacidn terrena (PIREet).

PIREet = DFSport + Lpasc;

display("La PIRE para la Estacidn Terrena es: ");
display(PIREet)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion de portadora a densidad de ruido ascendente (CNoasc).

display("Introduzca la Figura de Merito del Satélite G/Tsat: ");
GTsat = input("G/Tsat = 7);

display("Introduzca el Margen de Atenuacidén por LLuvia en el Enlace
Ascendente (Muasc): *);

Muasc = input(“Muasc = *);

CNoasc = PIREet + GTsat + 228.601 - Lsasc - 0.9 - Muasc;
display("La Relaci6n de Portadora a Densidad de Ruido Ascendente
(CNoasc)es: ");

display(CNoasc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a ruido ascendente (CNasc).

CNasc = CNoasc - 10*logl0(BWportad);

display("La Relacidén Portadora a Ruido Ascendente (C/Nasc)es: );
display(CNasc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;
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%Satélite adyacente ascendente (CXsatady).

display("Introduzca la Ganancia de la Antena Transmisora (GTx): ");
GTx = Input("GTx = ");

display("Introduzca la Separacion entre Satélites (fi): ");

fi = input(C"fi = 7);

CXsatady = GTx - (29 - 25*(1ogl0(fi1)));

display("La Relacidn Satelite adyacente Ascendente (CXsatady) es: ");
display(CXsatady)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a ruido ascendente del sistema (CNascsist).

CNascsist = 10*1og10(1/(1/(10"(CNasc/10)) + 1/(10n(30/10)) + 1/(10nN(27/10))
+ 1/(10"(CXsatady/10))));

display("La Relacidén Portadora a Ruido Ascendente del Sistema (CNascsist)
es: ");

display(CNascsist)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Potencia nominal requerida por portadora (Pnom).

Pnom = PIREet - GTx - 0.9;

display("La Potencia Nominal Requerida por Portadora en dBW es: ");
display(Pnom)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Potencia nominal requerida por portadora en watts (Pnomwatts).

Pnomwatts = 10~((Pnom)/10);

display("La Potencia Nominal Requerida por Portadora en Watts es: °);
display(Pnomwatts)

display("Presione Enter para Continuar.")

%Enlace Descendente (DOWNLINK).
%Puntos Geograficos.

%Latitud del Rx.

display("Escriba la Latitud del Receptor.®);
GradP3 = input(“\nGrados = ");

MInNP3 = input("Minutos = ");

SegP3 = input("Segundos = ");

LatdelRx1l = [GradP3 MinP3 SegP3];

%Longitud del Rx.

display("Escriba la Longitud del Receptor.®);
GradP4 = input("\nGrados = ");
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MinP4 = input("Minutos = ");
SegP4 = input("Segundos = ");
LongdelRx1 = [GradP4 MinP4 SegP4];

angDeg3 = dms2degrees(LatdelRx1);
angRad3 = deg2rad(angDeg3);
Rad3 = cos(angRad3);

angDeg4 = dms2degrees(LongdelRx1);
Rad4 = deg2rad(angbDeg4);

Cosendeltal = Rad3*cos(Radsat - Rad4);

Deltal = acosd(Cosendeltal);

Sendeltal = sind(Deltal);

al = (Dctsat-(Rtierra*Cosendeltal))/(Rtierra*Sendeltal);
Al = atand(al);

%wCalculo del Azimut.

AzRx = 180 + atand(tan(Radsat-Rad4)/sin(angRad3));
AzimutRx = degrees2dms(AzRx);
display(AzimutRx)

%Elevacion del Rx.

ElevRx = Al - Deltal;

ElevacionRx = degrees2dms(ElevRx);
display(Elevacioén)

disp("Presione Enter para Continuar.")
pause;

wWDistancia de la Tierra al satélite.

Elevradl = deg2rad(ElevRx);

Eleml = 2*Dctsat*Rtierra*(sin(Elevradl +
asin(Rtierra/Dctsat*cos(Elevradl))));

Dkml = sqgrt(Dctsat”™2 + Rtierra™2 - Eleml);
display(Dkml)

display("Presione Enter para Continuar.")
pause;

%Distancia en metros
Dmtsl = Dkml * (10M3);
%Pérdida por Propagacion descendente (Lpdesc).

Lpdesc = 10*(1ogl0(4*(pi)*(Dmtsl)"2));

display("La Pérdida de Propagacién (Lpasc) en el Enlace descendente es: *);
display(Lpdesc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;
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%Frecuencia de Recepcion (FRx).

display("Introduzca el Valor de la Frcuencia de Recepcién (FRx): *);
input("FRx = ");
3*(10M8);

C
%Pérdida en el espacio libre descendente (Lsdesc).

Lsdesc = 20*(1oglo((4*(p1)*(Dmts1)*(F))/(c)));

display(“La Perdida por el Espacio Libre en el Enlace descendente (Lsdesc)
es: ");

display(Lsdesc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%PIRE del satélite por portadora (PIREsat).

display("Introduzca el Valor de la PIRE del Satelite para el Sitio
Receptor: *);

PIREsatu = input("PIREsatu = ");

display(" Introduzca el Valor del Back - Off de Salida (BO0O): *);
BOO = input(*BO0 = ");

PIREsat = PIREsatu - BOO + 10*(loglO0(FR));

display("La PIRE de Satelite por Portadora es: ");
display(PIREsat)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a densidad de ruido descendente (CNodesc).

display("Introduzca el Valor de la Figura de Merito (G/T) de la Antena del
Receptor:");

GTr = 1nput("G/Tet = *);

display("Introduzca el Margen de Atenuacién por LLuvia en el Enlace
Descendente (Mudesc): ");

Mudesc = input(“Mudesc = *);

CNodesc = PIREsat + GTr + 228.601 - Lsdesc - Mudesc - 0.9;

display("La Relacién Portadora a Densidad de Ruido Descendente (CNodesc)
es:");

display(CNodesc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a ruido descendente (CNdesc).

CNdesc = CNodesc - 10*(loglO(BWportad));

display("La Relaci6n Portadora a Ruido Descendente (CNdesc) es:");
display(CNdesc)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion satélite adyacente (CXsatady).



display("Introduzca el Valor de la Ganancia de la Antena Receptora
(GRx):");

GRx = 1nput("GRx = ");

display("Introduzca la Separacion entre Satélites (fi): ");

fi = input(C"fi = 7);

CXsatadyRx = GRx - (29 - (25)*(1ogl0(fi)));

display("La Relacidén Satelite adyacente (CXsatady)es: ");
display(CXsatadyRx)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a ruido descendente del sistema (CNdescsist).

display("Introduzca el Valor de Intermodulacién (C/1):%);

Cl = input(°C/1 = *);

display("Introduzca el Valor del Transpondedor Adyacente (C/X):%);
CXpol = input("C/Xpol = ");

CNdescsist =
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10*(1og10(1/ ((1/ (10~ (CNdesc/10)))+(1/ (10~ (C1/10)))+(1/ (10~ (CXpol/10)))+(1/(

10" (CXsatadyRx/10))))));

display("La Relacidn Portadora a Ruido Descendente del Sistema (C/N)sist
es:’);

display(CNdescsist)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a densidad de ruido total del sistema (CNototsist).

CNototsist = 10*(1ogl0(1/((1/(10"(CNoasc/10)))+ (1/(10M(CNodesc/10))))));
display("La Relacidén Portadora a Densidad de Ruido Total del Sistema
(C/No)sist es:");

display(CNototsist)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion portadora a ruido total del sistema(CNtotsist).

CNtotsist = CNototsist - 10*(loglO(BWportad));

display("La Relacién Portadora a Ruido Total del Sistema (C/N)tsist es:");

display(CNtotsist)
display("Presione Enter para Continuar.")
pause;

%Calculo de la potencia consumida en el HPA.

Pothpa = PIREet - GTx + 1 + BOO;

display("La Potencia Consumida en el HPA en dBW es:");
display(Pothpa)

POTHPA = 10™(Pothpas/10);

display("La Potencia Consumida en el HPA en Watts es:");
display(POTHPA)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;
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%Relacion portadora a densidad de ruido requerido (CNoreq).

display("Introduzca la Energia de Bit a Ruido®);

EbNo = input("Eb/No = *);

display("Introduzca El Factor de Inicializaciéon (Over Head)");
OvHed = input(*“Over Head = ");

CNoreq = EbNo + 10*(logl0((Vellnfsist*1076) + (OvHed)));
display("La Relaci6n Portadora a Ruido Requerido(C/Noreq) es:");
display(CNoreq)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Relacion Portadora a Ruido Requerido(C/Nreq).

CNreq = CNoreq - 10*(loglO(BWportad));

display("La Relacidon Portadora a Ruido Requerido(C/Nreq) es:");
display(CNreq)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Calculo de TlIna.

display(" Introduzca el Valor de la Temperatura del Sistema: 7);
Tsist = input("Tsist = 7);

Tlna = (Tsist) + (CNreq);

display("La Temperatura del LNA(TIna)es:");

display(TIna)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite (Pot).

Pot = (10"M((PIREsat - PIREsatu + B00)/10))*100;

display("El Porcentaje de Potencia Consumida por la Portadora en el
Satélite es:");

display(Pot)

display("Presione Enter para Continuar.")

pause;

%Margen de enlace (ME).
ME = (CNtotsist) - (CNreq);

display("El Margen de Enlace es:");
display(ME)
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ANEXO G

Resultados del calculo del presupuesto de enlace para diferentes regiones
de la Republica Mexicana.
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Resultados del calculo de presupuesto de enlace para el canal de HDTV



Resultados del calculo de Enlace entre San Felipe (Baja Cal.) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) para una Sefial de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios San Felipe Hospital 1° Octubre

2 | Latitud 31°01°52.28” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 114°50°10.94” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 183°48°18.09” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevacion 53°47°7.72” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36850 km 36543 km 3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5(QPSK) ATSC

11 | Roll—Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.3207 dBm® 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 206.9720 dB (3.9)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.3001 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | pasc 3.00dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Np asc 79.8252 dB'Hz (3.11)
25 | C/Nasc 10.2827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.9920 dB (3.14)
30 | Pnom 10.3961 dBW (10.9550 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Lsdesc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW SATMEX (3.16)
40 | C/Ng desc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 79.3408 dB (3.22)
47 | C/N sist 9.7984 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.7001 dBW (74.1333 W) (3.24)
50 | C/Ny REQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 4.0018 dB (3.29)
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Resultados del calculo de Enlace entre Cuencamé (Durango) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) para una Sefial de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios Cuencamé Hospital 1° Octubre (D.F.)

2 | Latitud 24°51°47.10” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 103°41°38.82” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 208°58°28.25” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevacion 57°25°1.8” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36650 km 36543 km 3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5(QPSK) ATSC

11 | Roll - Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.2735 dBm’ 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 206.9248 dB (3.9)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.2529 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | nasc 1.00 dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Np asc 81.8252 dB'Hz (3.11)
25 | C/Nasc 12.2827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 11.8305 dB (3.14)
30 | Pnom 10.3489 dBW (10.8366 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Lsdesc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW SATMEX (3.16)
40 | C/Ng desc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C/ 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 81.0807 dB (3.22)
47 | C/N sist 11.5383 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.6529 dBW (73.3317 W) (3.24)
50 | C/Ny REQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 5.7417 dB (3.29)
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Resultados del calculo de Enlace entre Talpa de Allende (Jalisco) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) para una Sefial de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios Talpa de Allende Hospital 1° Octubre (D.F.)

2 | Latitud 20°23°01.20” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 104°49°41.67” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 211°19°56.16” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevaciéon 62°28°58.08” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36404 km 36543 km (3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5(QPSK) ATSC

11 | Roll - Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.2152 dBm* 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 206.8664 dB (3.9)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.1946 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | nasc 6.80 dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Nj asc 76.9252 dB'Hz (3.11)
25 | C/N asc 7.3827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 7.2312 dB (3.14)
30 | Pnom 10.2906 dBW (10.6920 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Ls desc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW SATMEX (3.16)
40 | C/Ngdesc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C/ 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/N sist 76.6700 dB (3.22)
47 | C/N sist 7.1276 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.5946 dBW (72.3535 W) (3.24)
50 | C/NyREQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 1.3310 dB (3.29)
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Resultados del calculo de Enlace entre Tempoal (Veracruz) y el Distrito Federal (Hospital 1° de

Octubre) para una Sefial de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios Tempoal (Veracruz) Hospital 1° Octubre (D.F.)

2 | Latitud 21°31°27.55” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 98°23°25.18” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 222°12°50.01” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevaciéon 57°16°23.43” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36657 km 36543 km 3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 | Roll - Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.2753 dBm’ 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 206.9265 dB (3.9)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.2547 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | nasc 6.80 dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Nj asc 76.0252 dB-Hz (3.11)
25 | C/N asc 6.4827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 6.3592 dB (3.14)
30 | Pnom 10.3507 dBW (10.8410 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Ls desc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW (3.16)
40 | C/Ngdesc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C/ 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/N sist 75.8167 dB (3.22)
47 | C/N sist 6.2742 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.6547 dBW (73.3619 W) (3.24)
50 | C/NyREQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 0.4776 dB (3.29)
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Resultados del calculo de Enlace entre Venustiano Carranza (Chiapas) y el Distrito Federal (Hospital
1° de Octubre) para una Sefal de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios Venustiano Carranza Hospital 1° Octubre (D.F.)

2 | Latitud 16°19°46.57” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 92°33°44.82” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 238°0°51.81” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevacion 56°13°46.15” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36713 km 36543 km 3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5(QPSK) ATSC

11 | Roll—Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.2885 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 206.9397 dB (3.8)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.2679 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | nasc 5.80 dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Np asc 77.0252 dB-Hz (3.11)
25 | C/Nasc 7.4827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 7.3277 dB (3.14)
30 | Pnom 10.3639 dBW (10.8739 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Lsdesc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW SATMEX (3.16)
40 | C/Ng desc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 76.7643 dB (3.22)
47 | C/N sist 7.2218 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.6679 dBW (73.5847 W) (3.24)
50 | C/Ny REQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 1.4252 dB (3.29)
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Resultados del calculo de Enlace entre Tekit (Yucatan) y el Distrito Federal (Hospital 1° de Octubre)
para una Sefial de HDTV.

No. Elementos Transmisor (Tx) Receptor (Rx) OTROS ECUA.

1 | Sitios Tekit Hospital 1° Octubre (D.F.)

2 | Latitud 20°31°55.81” N 19°29°13.50” N

3 | Longitud 89°19°47.08” O 99°08°02.06” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 235°59°46.02” 223°40°22.71” (3.1
6 | Elevacion 50°41°27.67” 59°31°51.75” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 37035 km 36543 km 3.3)

8 | Velocidad de Inf. 9.6342 Mbps 3.4
9 | FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5(QPSK) ATSC

11 | Roll—Off 0.35 ATSC

12 | Ancho de Banda (BWp,y) 9 MHz (3.6)
13 | BWy, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de Propagacion L, 162.3644 dBm® 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert) SATMEX

16 | Perdida Espacio Libre L 207.0156 dB (3.9)
17 | DFSgar -93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 58.3438 dBW (3.10)
19 | DFS,on -104.0206 dBW/m” (3.9)
20 | Fr 0.25

21 | GTx 46.60 dBi VERTEX

22 | pasc 6.00 dB SATMEX

23 | G/T Sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Np asc 76.8252 dB'Hz (3.11)
25 | C/Nasc 7.2827 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 24.5688 dB (3.13)
27 | CN1 30dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 7.1346 dB (3.14)
30 | Pnom 10.4398 dBW (11.0657 W) (3.15)
31 | Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) SATMEX

32 | GRx 52.1 dBi ANDREW

33 | pdesc 2.20 dB SATMEX

34 | G/Tet 29.9251 dB/K (3.17)
35 | PIRE satu 51.5 dBW

36 | TEMP. SIST. 165 K

37 | Lp desc 162.2481 dBm’

38 | Lsdesc 205.3943 dB

39 | PIRE SAT 39.4794 dBW SATMEX (3.16)
40 | C/Ng desc 89.1072 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.5648 dB (3.19)
42 | C1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 30.0688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 15.2458 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 76.5757 dB (3.22)
47 | C/N sist 7.0333 dB (3.23)
48 | Eb/Ny 5.5dB ATSC

49 | HPA 18.7438 dBW (74.8820 W) (3.24)
50 | C/Ny REQ 75.3391 dB (3.25)
51 | C/NREQ 5.7967 dB (3.26)
52 | Tlna 170.7967 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 25 % (3.28)
54 | Margen 1.2366 dB (3.29)
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Resultados del calculo de presupuesto de enlace para el canal de
Videoconferencia



Resultados del Presupuesto de Enlace entre San Felipe (Baja Cal.) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 |SITIOS Hospital 1° de Octubre San Felipe

2 | Latitud 19°29°13.50’N 31°01°52.28” N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 114°50°10.94” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 183°48°18.09”’ (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 53°47°7.72” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 36850 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 69.3867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 9.3867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
30 | Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 1.00 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49 K

37 |Lp desc 162.3207 dBm’

38 |Lsdesc 205.4669 dB

39 |PIRE SAT 29.5370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 78.6690 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 18.6690 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 14.3657 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 68.9024 dB (3.22)
47 | C/N sist 8.9024 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 | C/NoREQ 64.4342 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.4342 dB (3.26)
52 | TIna 53.4342 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 4.4683 dB (3.29)
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Resultados del Presupuesto de Enlace entre Cuencamé (Durango) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 |SITIOS Hospital 1° de Octubre Cuencamé

2 | Latitud 19°29°13.50’N 24°51°47.10” N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 103°41°38.82” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 208°58°28.25”’ (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 57°25°1.8” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 36650 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 73.5867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 13.5867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 13.2290 dB (3.14)
30 | Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 0.00 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49 K

37 |Lp desc 162.2735 dBm’

38 |Lsdesc 205.4197 dB

39 |PIRE SAT 29.5370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 79.7163 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 19.7163 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 14.7256 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 72.6392 dB (3.22)
47 | C/N sist 12.6392 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 | C/NoREQ 64.4342 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.4342 dB (3.26)
52 | TIna 53.4342 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 8.2051 dB (3.29)
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Resultados del Presupuesto de Enlace entre Talpa de Allende (Jalisco) y el Distrito Federal (Hospital 1°
de Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 |SITIOS Hospital 1° de Octubre (D.F) Talpa de Allende

2 | Latitud 19°29°13.50’N 20°23°01.20” N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 104°49°41.67” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 211°19°56.16”’ (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 62°28°58”’ (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 36404 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 69.3867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 9.3867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
30 |Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 3.90 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49 K

37 |Lpdesc 162.2152 dBm’

38 |Lsdesc 205.3614 dB

39 |PIRE SAT 29.9370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 76.2746 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 16.2746 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 13.3171 dB (3.21)
46 | C/Nj sist 68.5778 dB (3.22)
47 | C/Nsist 8.5778 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 | C/NoREQ 64.4342 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.4342 dB (3.26)
52 | TIna 53.4342 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 4.1436 dB (3.29)
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Resultados del Presupuesto de Enlace entre Tempoal (Veracruz) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 SITIOS Hospital 1° de Octubre (D.F) Tempoal (Veracruz)

2 | Latitud 19°29°13.50’N 21°31°27.55”’N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 98°23°25.18°0

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 222°12°50.01”° (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 57°16°23.43” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 36657 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 69.3867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 9.3867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
30 | Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 4.80 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49K

37 |Lp desc 162.2753 dBm’

38 |Lsdesc 205.4215 dB

39 |PIRE SAT 29.5370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 74.9145 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 14.9145 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 12.5758 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 68.3145 dB (3.22)
47 | C/N sist 8.3145 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 |C/NyREQ 64.2243 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.2243 dB (3.26)
52 | TIna 53.2243 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 4.0901 dB (3.29)
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Resultados del Presupuesto de Enlace entre Venustiano Carranza (Chiapas) y el Distrito Federal
(Hospital 1° de Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 SITIOS Hospital 1° de Octubre (D.F) Venustiano Carranza

2 | Latitud 19°29°13.50’N 16°19°46.57” N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 92°33°44.82” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 238°0°51.81”’ (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 56°13’46.15” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 3.6713 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 69.3867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 9.3867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
30 | Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 3.80 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49K

37 |Lp desc 162.2885 dBm’

38 |Lsdesc 205.4347 dB

39 |PIRE SAT 29.5370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 75.9013 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 15.9013 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 13.1242 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 68.5120 dB (3.22)
47 | C/N sist 8.5120 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 |C/NyREQ 64.4342 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.4342 dB (3.26)
52 | TIna 53.4342 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 4.0779 dB (3.29)
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Resultados del Presupuesto de Enlace entre Tekit (Yucatan) y el Distrito Federal (Hospital 1° de
Octubre) Para una sefial con calidad de Videoconferencia

No Elementos TRANSMISOR (Tx) RECEPTOR (Rx) OTROS ECUA.
1 SITIOS Hospital 1° de Octubre (D.F) Tekit

2 | Latitud 19°29°13.50’N 20°31°55.81” N

3 | Longitud 99°08°02.06°0 89°19°47.08” O

4 | Satélite SATMEX 5 116.8°0

5 | Azimut 223°40°22.71”° 235°59°46.02”° (3.1
6 | Elevacion 59°31°51.75” 50°41°27.67” (3.2)
7 | Distancia al Satélite 36543 km 37035 km (3.3)
8 | Velocidad de inf. 0.8758 Mbps (34
9 |FEC 3/4 ATSC

10 | Ind. Mod. 0.5 (QPSK) ATSC

11 |Roll Off 0.14 MANUAL

12 | Ancho de banda BW 1 MHz (3.6)
13 |BWrp, 36 MHz SATMEX

14 | Pérdida de propagacion Lp 162.2481 dBm” 3.7
15 | Frec. Transmision 14.457 GHz (Pol. Vert.) SATMEX

16 | Pérdida espacio libre Ls 206.8993 dB (3.8)
17 | DFSsar - 93 dBW/m’ SATMEX

18 | PIREgr 48.6851 dBW (3.10)
19 | DFS, o« -113.5630 dBW/m’ 3.9
20 |Fr 0.0278

21 |G Tx 53.2 dBi ANDREW

22 |pasc 4.20 dB SATMEX

23 | G/T sat +4.2 dB/K SATMEX

24 | C/Ny asc 69.3867 dB-Hz (3.11)
25 |C/N asc 9.3867 dB (3.12)
26 | C/X sat ady 31.1688 dB (3.13)
27 |C1 30 dB MANUAL

28 | C/X pol 27 dB MANUAL

29 | C/N asc sist 9.2472 dB (3.14)
30 |Pnom -5.5149 dBW (0.2809 W) (3.15)
31 |Frec. Recepcion. 12.157 GHz (Pol. Horiz.) | SATMEX

32 |GRx 44.90 dBi VERTEX

33 | udesc 4.00 dB SATMEX

34 |G/Tet 27.9980 dB/K (3.17)
35 |PIRE satu 51.1 dBW SATMEX

36 | TEMP. SIST. 49K

37 |Lpdesc 162.3644 dBm’

38 |Lsdesc 205.5106 dB

39 |PIRE SAT 29.5370 dBW (3.16)
40 | C/Ny desc 75.6254 dB-Hz (3.18)
41 | C/N desc 15.6254 dB (3.19)
42 | CN1 18 dB MANUAL

43 | C/X tp ady 27 dB MANUAL

44 | C/X sat ady 22.8688 dB (3.20)
45 | C/N desc sist 12.9764 dB (3.21)
46 | C/Ny sist 68.4604 dB (3.22)
47 | C/N sist 8.4604 dB (3.23)
48 | Eb/Ng 5.0dB MANUAL

49 |HPA 2.4851 dBW (1.7722 W) (3.24)
50 |C/NyREQ 64.4342 dB (3.25)
51 |C/NREQ 4.4342 dB (3.26)
52 | TIna 53.4342 dB/K (3.27)
53 | % Potencia 2.7778 % (3.28)
54 | Margen 4.0262 dB (3.29)
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ANEXO H

Caracteristicas técnicas de las Antenas Parabdlicas



Model 1.8m SMK-LT Mobile Antenna

Mobile Antennas

Vertex RSI"
| ISO 9001 Registered

The Strength to Perform

Description

The VertexRSI lightweight 1.8-meter mobile antenna is
designed for worldwide transmit and receive operation in
Ku-band.This transportable antenna consists of a single-piece
carbon fiber composite reflector mounted on a cable drive
elevation-over-azimuth positioner.This results in a low-weight
antenna with superior stiffness and high performance under
wind loading conditions.

The state-of-the-art design provides exceptionally low
sidelobe and cross-polarization performance, well within
INTELSAT and EUTELSAT requirements.

The complete antenna system can be interfaced with most
lightweight vehicle structures for the purpose of mobile SNG
applications.

Features
B Aluminum/Carbon fiber construction
= Lightweight
= Precise surface
= High stiffness
= Robust design for vehicle mounting
m High performance
= Low sidelobes, high E.|.R.P. capability
= Compliant under operational wind conditions
m Stow/deployment
= Low profile
= Stow position on vehicle
= Precision alignment
B INTELSAT and EUTELSAT compliant

Options
m GPS or jog controller
B Boom-mounted electronics integration kits

B Tx waveguide run(s)

GENERAL DYNAMICS
SATCOM Technologies




Model 1.8m SMK-LT Mobile Antenna

Technical Specifications

Ku-Band 2-Port Linear Polarized Feed Ku-Band 4-Port Linear Polarized Feed
(X-Pol Compensated) (X-Pol Compensated)
Electrical Receive Transmit Receive Transmit
Frequency (GHz) 10.950 - 12.750 14,000 - 14.500 10.950 - 12.750 14,000 - 14.500
Antenna Gain at Midband, dBi 44.90 46.60 4470 45.90
VSWR 1.35:1(16.5 dB) 1.30:1(17.7 dB) 1.35:1(16.5 dB) 1.30:1(17.7 dB)
Beamwidth (in degrees at midband)
-3dB 0.95 0.79 093 0.83
-15dB 1.99 1.66 1.95 1.74
Sidelobe Performance Meets Eutelsat, FCC 25.209 or ITU-RS-580 Meets Eutelsat, FCC 25.209 or ITU-RS-580
Antenna Noise Temperature
5° Elevation 69 K 87K
10° Elevation 57K 75K
20° Elevation 50 K 69 K
40° Elevation 49K 68 K
Power Handling (total) 2 kw CW 2 kw CW
Cross Polarization Isolation (minimum)
On Axis 35dB 35dB 35dB 35dB
Within 1.0 dB Beamwidth 27 dB 35dB 27 dB 35dB
Port to Port Isolation (minimum)
Rx/Tx (Rx frequency) 0dB -30dB 0dB -70dB
Tx/Rx (Tx frequency) -85 dB 0dB -85 dB 0dB
Rx/Rx, Tx/Tx (same band) 30dB 30dB
RF Specification 975-2797 975-2789
Antenna Diameter 1.8 meters (5.9 ft)
Antenna Type Single offset
Reflector Construction Carbon fiber with white paint on surface
Mount Type Elevation over azimuth
Antenna Travel
Elevation 5° - 90° of reflector boresight
Azimuth +130° continuous, +180° option available
Stow Height 18 1/8 in (460 mm), 19 in (483 mm) with +180° azimuth option
Antenna Weight Ku-band = 260 Ibs. (118 kg)

Environmental

Wind Performance (depending on vehicle capabilities)

Pointing Loss of 1.0 dB 30 mph (48 km/h) gusting to 45 mph (72 km/h)
Drive 45 mph (72 km/h) gusting to 60 mph (97 km/h)
Survival 80 mph (128 km/h) any position, 120 mph (192 km/h) at stow
Temperature Range
Operational +5°to +122° F (-15° to +50° C)
Survival -22° to +140° F (-30° to +60° C)
Rain Up to 4in/h (10 cm/h)
Relative Humidity 0% to 100% with condensation
Solar Radiation 360 BTU/h/ft2 (1000 Kcal/h/m?)
Radial Ice (survival) 1in (2.5 cm)

Shock and vibration tolerant to conditions encountered during shipment by airplane, ship or truck. Atmospheric tolerant to conditions encountered in coastal regions and/
or heavily industrialized areas.

Note: Vehicle capabilities directly affect antenna performance during and following transportation.

GENERAL DYNAMICS
SATCOM Technologies

1104 Energy Drive ¢ Kilgore, TX 75662 USA e Tel: (903) 984-7811 * Fax: (903) 984-7597 ¢ Email: kilgore-sales @gdsatcom.com
Website: www.gdsatcom.com 655-0015B, 09/06

© 2006 General Dynamics. All rights reserved. General Dynamics reserves the right to make changes in its products and specifications at anytime and without notice. All trademarks
indicated as such herein are trademarks of General Dynamics. All other product and service names are the property of their respective owners. ® Reg. U.S. Pat. andTm. Off.
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AHDREM One Company. A World of Solutions.

Earth Station Antennas
Search for ESAs

ES37K-124W
3.7 Meter ESA

Systems Integration and
The Andrew 3.7m dual reflector pedestal mount earth station

Turnkey Capabilities ! ;
TE= antenna provides extremely accurate surface contour, high

ESA Manuals gain and superior efficiency.

FAQ ) ] .
The verzatile pedestal mount allows for fixed or motorized

Software applications and features 180 degree azimuth coverage in

Catalog 38 three continuous overlapping ranges.

Radiation Hazard Analysis The aluminum hub and hot-dipped galvanized steel mount

maintains pointing accuracy and ensures durability and

ESA Tech Support Request intal
reliability.

High Wind Storm Warnings

Related Industry Solutions
Broadcast, DTV, CATV

Fixed Telecom/Terrestrial
Microwave

Satellite & Broadband
Communications

Features:
m High gain, excellent pattern characteristics. Gregorian Optics
m Self-aligning main reflector - no optical field alignment
= 3-year warranty on all structural components
m 180 mph high wind option {(manual antennas)

Electrical Performance Meets or Exceeds :
m EUTELSAT, 2-Port Ku-Band, EA-ADD2
Aziasat, Type 2
Apstar
II'ItELSEtE E-2 at Ku-Band: [A12A00, 2-Port; IA12B00, 4-Port

U.5. FCC Regulation 25.209 at Ku-Band
ITU-R 5.580 and 5.465
Russian Homologation Certificate 2 OC/1-AD-136

ESA Technical Articles
ESA Customer Applications

Design Standards

Material /Finish Reflector: Aluminum, chromate converted per MIL-C-5541C and painted with highly
diffusive white paint
Hot-dipped galvanized steel, per ASTM-A123 for structural steel
Sizes = 3/8 in (3.3 mm), stzinless steel, passivated per MIL-F-14072-
E300

Ground Mount:

Hardware:

Mechanical Specifications
Dptics Type:
Reflector Material:
Reflector Segments:

Hub/Enclosure Dimensions:
Mount Type:

Antenna Pointing Range,
Course/(Continuous):

Environmental Conditions
Operating Temperature:

Wind Loading, Survival:
Wind Loading, Operational:
Seismic (Earthguakes):
Rain:

Solar Radiation:
Relative Humidity:
Shock and Vibration:
Atmospheric Conditions:

Sizes > 3/8 in (9.5 mm), hot-dipped galvanized steel per ASTM-A123

Dual-reflector, Gregorian
Precision formed aluminum
z

Diameter 48.00" (1.22)
Depth 24.00" (0.61)
Pedestal mount

Elevation 0 (50])

Azimuth 180 (120)

-50% to 125°%F (-45.5% to 52°C)

Antenna, with or without motor drives will survive 125 mph (200 km/h)
winds while in & stationary position

Antenna with motor drives or fixed antennas can be repositioned in
winds of 45 mph (72 km/h), with gusts up to 65 mph (105 km/h)

1 G wvertical and horizontal acceleration ; equivalent to a Richter
magnitude 8.3 and grade 11 on the modified Mercalli scale

4 in (102 mm) per hour

260 BTU/hr/ft? (1125 wWim?)

100

£s encountered by commercial air, rail and truck shipment

As encountered in a moderately corrosive coastal and industrial area



Earth Station Antenna and Feed System Specifications

3.7M Ku-Band 2-Port transmit/receive =arth station antenna.
Intelsat{_R), EUTELSAT, ASIASAT 2 Type Approved. Incl: feed horn,
feed support and circular waveguide. Manual pedestal mount with

ES3TK-124W

Nominal Ku Band G/T Antenna Performance

Az/El manually adjustable struts

LMA/LMNE Noise Temperature: 1685 K 125 K S0 K
G/T @ 10 Degrees Elavation: 28.2 dB/K 29.1 dB/K

Beamwidth, midband, degrees Ku-Band Rx Ku-Band Tx

3 de 0.420 0.236°

15 dB 0.85@ 0.59¢

Feed Part Humbers ZLPK-37-W

Operation

Polarization

Frequency, GHz

Insertion Loss dB Rx (Tx)
Port-to-Port Isolation, dB
Rz to Rx

Rx to Tx

Tx to Rx

Interface Flange

Tx Port

Rx Port

Transmit / Receive
Linear

10.950-12.750 Rx
14.000-14.500 Tx

0.15 (0.10)

40
40
40

Brass, WRT3G
Brass, WRT3G

Gain @ feed output flange (dBi + 0.2 dB)

Frequency

10.9500 GH=
12.7500 GHz
14,0000 GH=z
14.5000 GH=

10% elevation

30° elevation

50.7

32.1

52.8

53.2

Antenna Noise Temperature - clear sky conditions, at 68°F [20%C]

52
39
37

50° elevation

Tx Power Capacity

Maximum Pressurization

2000 W per port
0.50 psi

30.1 dB/K
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ANEXO |
Prueba de aislamiento

Dado que en el presente trabajo se propone el uso de una unidad movil, se realizd una visita al
departamento de soporte técnico de transmisiones (que se encuentra en el edificio inteligente), donde
tienen a su cargo la operacion y mantenimiento de una unidad movil.

Se tuvo la oportunidad de realizar una prueba de aislamiento, con la finalidad de transmitir una sesion
del consejo la cual se llevd a cabo en la Secretaria General.

A continuaciéon se muestran las caracteristicas de la unidad moévil y cémo se realizd la prueba de
aislamiento

USO DE LA UNIDAD MOVIL

El Instituto Politécnico Nacional cuenta con una unidad mdvil la cual se utiliza para transmitir las
sesiones del Consejo General, practicas medicas (no solamente las que se llevan a cabo en las escuelas
pertenecientes al instituto sino también las que se efectian en unidades médicas publicas) y eventos
que se desarrollan dentro del Instituto Politécnico Nacional. Principalmente, todas las sefiales anteriores
son transmitidas via satélite hacia las diferentes unidades del IPN que se encuentran en otros estados
del pais. En la Figura 1.1 se muestra la unidad mavil.

Fig. 1.1 Unidad movil del Instituto Politécnico Nacional.

EQUIPO DE TRANSMISION DE LA UNIDAD MOVIL

La unidad mavil cuenta con el siguiente equipo de transmision:
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1. Estudio de televisidn: se compone de tres camaras de video (las cuales se montan en el recinto),
consolas de audio y video, mezcladora y monitores. Todo lo anterior se muestra en la Figura 1.2.

2. Un amplificador de potencia de estado sdlido (SSPA) marca Advantech de 150 W el cual se
muestra en la Figura 1.3.

3. Analizador de espectro HP-E4407B con un rango de operacion de 9 a 26.5 GHz. (ver Figura 1.4).
4. Mobdem satelital Fairchild SM2800 (ver Figura 1.5).

5. Codificador Scopus E-1700 (Figura 1.5).

6. Localizador satelital Visat RC-8097 (Figura 1.5).

7. Antena parabdlica movil Vertex C180M con un didmetro de plato de 1.8 m para banda C (ver
Figura 1.6).

Fig. 1.2 Estudio de Television. a) Mezcladora de audio, control de cdmaras y control de sefial de video
compuesto, b) Monitores de video.

Fig. 1.3 Amplificador de potencia.
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Fig. 1.6 Antena parabdlica movil.
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PRUEBA DE AISLAMIENTO

Una prueba de aislamiento es fundamental para poder llevar a cabo la transmisién de la informacion.
En este caso es una sefial de video compuesto junto con una sefial de audio. La prueba de aislamiento
permite poder tener acceso al transpondedor del satélite sin interferir con otras sefiales portadoras
adyacentes que utilizan el mismo satélite para ser retransmitidas.

Para dar inicio a la transmision se tiene que contactar al proveedor del servicio (que en este caso es
SATMEX) y se le tiene que proporcionar la informacion que se muestra en la Tabla I.1.

Tabla I.1. Datos que se tienen que proporcionar a SATMEX en la prueba de aislamiento.

Banda de transmision: Banda C
Tipo de Modulacion: QPSK
FEC: 3/4
Tipo de polarizacién: Vertical para Transmitir
Horizontal para Recibir
Ganancia de la Antena: 39 dBi
Velocidad de la informacion: 384 kbps
Ancho de banda de transmisién: 2 MHz
Tipo de servicio: ocasional
Satelite: SATMEX 5.

Entonces con la ayuda del analizador de espectro se comienza a calibrar la sefial portadora que se va a
enviar al satélite (en este caso debe ser una portadora de 2 MHz) como se muestra en la Figura 1.7.
Ademas se puede observar a las demas portadoras adyacentes y de esta manera se tiene cuidado de no
interferir con ellas.

Fig. 1.7 Calibracion del ancho de banda para transmision.
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La comunicacién con el centro de control de SATMEX se mantiene y, basandose en los datos
proporcionados, realizan los calculos de enlace y le proporcionan al operador los datos mostrados en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Datos proporcionados por SATMEX al operador del equipo.

PIRE méxima para la estacion terrena: 45.54 dBW
Tipo de Modulacion: QPSK
FEC: 3/4
Tipo de polarizacién: Vertical para Transmitir
Horizontal para Recibir
PIRE méxima del satélite: 19.10 dBW
Velocidad de la informacion de portadora: 384 kbps
Ancho de banda maximo en el satélite: 3.3 MHz
Tipo de servicio: ocasional
Satélite: SATMEX 5
PIRE del satélite para el D.F.: 19.50 dBW
Orientacion de la antena de la estacion terrena: Elev. 59.8° N, Azim. -139.9° O
Banda C

Una vez recibidos los datos mostrados en la Tabla 1.2, el operador del equipo de la unidad movil lleva a
cabo la orientacion de la antena mediante el localizador satelital mostrado en la Figura 1.5, calibra el
modem satelital para manejar una velocidad de informacion de 384 kbps y también calibra el
codificador para modular la portadora con un tipo de modulacién QPSK y una FEC de 3/4.

A continuacion SATMEX abre el canal, para poder transmitir habilita el transpondedor y otorga la
autorizacion para comenzar a transmitir. Pero como es un servicio ocasional solamente se permite
utilizar el transpondedor durante un tiempo de aproximadamente tres horas continuas (ese tiempo
depende de lo que se negocie con ellos).

Finalmente se monitorea a la sefial portadora, y a las portadoras adyacentes para que no se interfieran
entre ellas. Como se muestra en la Figura 1.8.

Fig. 1.8 Portadora de 2 MHz y portadoras adyacentes.
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En su momento, se tiene que informar a SATMEX que la transmisién ya finaliz6 para que cierre el
canal y permita su uso por parte de otra portadora a ser transmitida.
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GLOSARIO

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

ATSC: Organizacién estadounidense, la cual estandariza y promueve la radio difusién digital
(SDTV y HDTV) mediante el uso de la compresién de video (MPEG — 2) y la compresion de audio
(Dolby Digital (AC - 3).

Azimut: Angulo medido con respecto al norte geografico.

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

Banda Ku: Es una banda utilizada generalmente para la transmision de sefiales de video y de audio
digital pero tiene la desventaja de ser muy sensible a las atenuaciones por lluvia.

BMS: Bit menos significativo.

CRC: (Cyclic Redundancy Checking, Verificador de Redundancia Ciclica), Es un esquema de
deteccion de errores y es generalmente utilizado con codigos de 8 bits.

Cddigo Gray: Es un cddigo binario normalizado el cual estd compuesto por cuatro bits.

Desvanecimiento: Es la atenuacion que sufre una sefial de RF al propagarse a través de un medio de
propagacion como la lluvia, la niebla, la ionosfera, etc. Llegando al grado de desaparecer dicha sefial.

DTV: (Digital Television, Televisién Digital), es un término genérico el cual incluye a la television de
definicién estandar digital (SDTV) y a la television de alta definicion digital (HDTV).

Enlace de subida: (Uplink), Enlace de comunicacion desde una estacion terrena hacia el satélite,
suministrando la informacién que va a ser retransmitida por uno o mas transpondedores.

Enlace de bajada: (Downlink), Enlace de comunicacion desde el satélite hacia la(s) estacidn(es)
terrenas.

Entrelazado: Es cuando el patrén de lineas horizontales escaneadas que forman la imagen de manera
alternada son desplazadas de manera vertical, hasta formar la mitad de la imagen a través del escaneo
linea por linea y son desplazadas temporalmente por la mitad del tiempo que tarda en formarse un
cuadro de imagen para que de esta manera se pueda formar un primer campo y un segundo campo de
imagen.

Escaneo Progresivo: Es un escaneo estandar en el cual las lineas adyacentes que forman a la imagen
estdn asociadas con instantes periodicos (0 idénticos) consecutivos en relacion a un tiempo
determinado.

Espirometria: Especialidad médica encargada del estudio de la capacidad pulmonar.
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FEC: (Forward Error Correction), es un méetodo de correccion de errores que permite la deteccion y
la correccion de un error de bit o de palabra sin la necesidad de retransmitir los datos.

Figura de merito: Es un indicador de la sensitividad del sistema de recepcion. Se define como la
relacion de la ganancia de la antena de recepcidn con respecto a la temperatura de ruido del sistema de
recepcion.

Guia de onda: Es un dispositivo que sirve para la conduccion (propagaciéon) de ondas
electromagnéticas.

HD: (High — Definition, Alta Definicidn), termino utilizado para indicar la presencia de alta definicion
en un sistema de video.

HDTV: (High — Definition Television, Television en Alta Definicion), sistema de video que mantiene
una relacion de aspecto de 16:9 (formato widescreen, pantalla ancha) en donde las imagenes se
encuentran comprimidas en 3/4 de millén de pixeles o mas.

Lineas activas: Son elementos de una sefial de video definidos mediante el escaneo estandar los cuales
contienen parte de una imagen o estan asociados con la transicion del blanking.

Mapeo: Posicién en la que se encuentran los bits que conforman a una constelacion.

MPEG: Comité que desarrolla los estdndares para la reduccion en el nivel de compresion de las
imagenes digitales en movimiento. Los algoritmos de compresion MPEG, toman ventaja de la
coherencia temporal encontrada en las secuencias de imagenes en movimiento.

NTSC: (National Television System Committe, Comité del Sistema de Television Nacional), comité
estadounidense que en 1941 estandarizo para la television de blanco y negro 525 lineas con una tasa de
cuadro de imagen de 59.94 Hz (NTSC - ) y en 1953 estandarizo 525 lineas con una tasa de imagen de
59.94 Hz para la televisién a color introduciendo al mismo tiempo la técnica de la sefial de video
compuesto (NTSC — II).

PCM: (Pulse Code Modulation, Modulacién por Cédigo de Pulsos), Es una técnica de modulacién a
través de la cual una sefial analégica puede ser transmitida de manera digital mediante un proceso de
muestreo, cuantificacion y codificacion.

PIRE: Es la potencia de transmision que requiere la estacion terrena para transmitir una sefial hacia el
satélite, esta potencia se mide en dBW y depende de la potencia de transmision y de la ganancia de la
antena transmisora.

Presupuesto de enlace: (Link Budget), es la herramienta utilizada para el disefio de un sistema de
comunicacion satelital mediante el calculo matematico y tomando en cuenta las necesidades que se
requieren para que el enlace sea factible.

QAM: Es un sistema de modulacion en el cual dos sefiales de informacion modulan de manera
independiente a dos subportadoras que se encuentran en cuadratura, las cuales se suman para formar
una subportadora total modulada.
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Relacion de aspecto: Es la relacion que existe entre lo que tiene de ancho una imagen con respecto a
su altura.

Relacién portadora a ruido: Es la relacion de la potencia de una sefial portadora digital con respecto
a la potencia de ruido en el ancho de banda que ocupa.

Resolucion: Es la medida de la habilidad que tiene el sistema de video (generalmente el monitor) para
crear el o los detalles de una imagen.

RF: (Radio Frequency, Radio Frecuencia), término genérico que designa a cualquiera de las
frecuencias que se encuentran dentro del espectro electromagnético.

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

SD: (Standard — Definition, Definicion Estandar), término utilizado para indicar la presencia de la
definicion estandar en un sistema de video.

SDTV: (Standard — Definition Television, Television de Definicion Estandar), sistema de video cuya
imagen se encuentra comprimida a un poco méas de 3/4 de millones de pixeles manteniendo una
relacion de aspecto de 4:3.

Telemedicina: Es el uso de la comunicacion electrénica y de las tecnologias de la informacion para
proporcionar o soportar un cuidado médico a distancia

Transpondedor: (Transponder), dispositivo electrénico que se encuentra dentro del satélite y que
recibe la informacion desde la estacion terrena y la envia después hacia el receptor después de haber
realizado una conversién de frecuencia y una amplificacion de la sefal.
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Resumen. Se muestra la implementacion del estandar ATSC sobre un sistema de
comunicacion satelital SCPC-FDMA con la finalidad de poder transmitir video en
alta definicion (1080i/720p). Esto es recientemente utilizado en aplicaciones de
telemedicina para obtener mejores resultados en cuanto a diagndsticos médicos entre
el hospital y una unidad moévil, la cual puede llegar a lugares de dificil acceso o a
poblaciones ubicadas demasiado lejos de los centros urbanos y ayudar en campos
que incluyen la endoscopia, radiologia, neurologia, microscopia y cirugia.

1 Introduccion

Los sistemas de television digital modernos se basan en uno de dos estandares: el ATSC
(desarrollado por el Advanced Television Systems Committee, Comité de Sistemas de
Television Avanzada) que dio origen a la familia de estandares que se utilizan en
Norteamérica, y el DVB (Digital Video Broadcast, Radiodifusion de Video Digital) que
aplica para Europa, gran parte de Asia —excepto Japon—y Australia.

Las sefales que componen a una sefial de television digital estain compuestas por los
siguientes descriptores: del audio de AC-3, del servicio de subtitulo, de contenidos, del
nombre del canal extendido, de la localizacion del servicio, del servicio de tiempo de
cambio, del nombre de componente, de relleno y para los canales inactivos [1].

2 El estandar ATSC

El estandar ATSC utiliza para la compresion de video y para multiplexar los datos los
estandares MPEG-2, pero no para la compresion de audio (como hace DVB), ya que
utiliza su propio estandar: el sistema Dolby AC-3. Al igual que DVB, ATSC especifica
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los estandares adicionales para los datos (incluyendo closed captioning) que seran
transportados por el flujo de bits [1].

El estindar MPEG-2 esta disefiado para ser extremadamente flexible y poder ser usado
en una gran variedad de aplicaciones. Por ejemplo, el estandar permite trabajar con
cuadros de imagen superiores a 16.000 x 16.000 pixeles y ademas pueden ser transmitidos
a tasas de bit superiores a 100 Gbit/s. Para que un codificador o decodificador cumplan
con una compatibilidad completa con el estandar, necesitan poder manejar tales tamafios
de cuadro y tasas de bit. Para las aplicaciones en television digital, se sabe que los
tamaios de cuadro de imagen y las tasas de bit se encuentran al menos dentro del maximo
permitido por el estandar. La sintaxis de la codificacion de la sefial de video se muestra en
la Figura 1. Comienza con la capa de la secuencia que se encuentra en la parte superior y
finaliza con la capa de bloque localizada en la parte inferior [1].

Secuencia

2N

Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen

N

Porcion de Imagen Porcion de Imagen Poreion de Imagen Porcion de Imagen  Porcidn de Imagen

Macrobloque Macrobloque Macrobloque Macrobloque Macrobloque
Bloque Bloque Blogue Blogue Blogue

Fig. 1 Estructura del Flujo de Bits.

MPEG trata principalmente de la transmision de imagenes en movimiento, sin
embargo, la sefial de datos definida en el estandar MPEG-2 incluso puede transportar
informacién que no tiene nada que ver con el video y el audio, como por ejemplo la
transmision de datos.

Las sefiales de video se comprimen en el rango de 2 a 6 Mbits/s en MPEG-2. La sefial
de video comprimida en MPEG es llamada “Flujo Elemental” (ES, Elemental Stream) [1].

A su vez estos flujos elementales seran divididos en paquetes llamados “Flujos
Elementales Empaquetados” o PES. Cada paquete consiste de un encabezado
relativamente corto y de una carga (Figura 2). La parte de la carga contiene al video
comprimido, los flujos de audio o un flujo de datos [1].

El término Codificacion de Audio se refiere generalmente a la codificacion de fuente
de sefiales de audio digitales (incluyendo musica de alta fidelidad), con anchos de banda
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de hasta 24 KHz. Los primeros algoritmos para codificacion de audio digital fueron
desarrollados a principios de los afios setenta y utilizaron técnicas tales como la
modulacién por codigo de pulso adaptivo diferencial (ADPCM, Adaptive Differential
Pulse Code Modulation) y la cuantizacion logaritmica [1].

I~||c'\he7‘!dn PES

‘ Carga Empaquetada PES ‘

W/ WAN

Flujo de Transporte = |

A 1

Flujo de Transporte de los Paquetes  Encabezado Carga

Fig. 2 Estructura de un Flujo de Transporte MPEG — 2.

El estandar Dolby AC-3 es un algoritmo conveniente para codificar una sefial de audio
con un formato que va desde el canal monoaural y llega hasta los 5.1 canales (sonido
envolvente) como una cadena de bits que tiene un rango de 32 a 640 Kbits/s [1].

En febrero de 1992, el Comité de Sistemas de Television Avanzada recomendo
formalmente el uso de una sefial audio de 5.1 canales para el servicio de HDTV (High
Definition Television, Television de Alta Definicion) en Estados Unidos de Norteamérica.

Un flujo de bits AC-3 consiste en una secuencia de cuadros de sincronizacion. Cada
cuadro de sincronizacion incluye seis bloques de audio, que contienen los datos
codificados que representan 256 nuevas muestras de entrada [1]. Cada cuadro de
sincronizacién comienza con un encabezado de informacion (SI) el cual contiene la
informacién necesaria para adquirir y mantener una sincronizacion, y un flujo de bits de
informacion (BSI) que contiene los parametros que describen al servicio de audio
codificado [1]. El extremo final del cuadro de sincronizacién termina con un campo
reservado para una palabra de codigo (CRC) utilizada para la deteccion de errores, y un
campo de datos auxiliar (Aux) puede incluirse después de los bloques codificados [1].

3 El sistema de comunicacion satelital

Para llevar a cabo un enlace satelital debemos conocer primeramente los parametros que
se requieren para el calculo del enlace. Estos parametros incluyen los siguientes: los
puntos a enlazar, antenas a usar, frecuencia, temperatura de ruido, los servicios a
transmitir (cada pais adopta una jerarquia en particular), si el servicio es permanente u
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ocasional (es parte de la cotizacion de renta), ancho de banda, orientacion de las antenas,
distancia entre las estaciones terrenas y el satélite (para evitar la pérdida de sefial por
desvanecimientos en la transmision/recepcion), la relacion C/N (como indicador de la
calidad del enlace), el margen de enlace (valor para una buena operatividad del enlace),
porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite, potencia consumida en el
HPA, entre otros [2].

Ademas deben considerarse las perturbaciones introducidas por el ruido térmico, el ruido
proveniente de la atmodsfera y del espacio exterior, por los cambios climaticos
(principalmente la 1luvia), las pérdidas por propagacion, la pérdida de espacio libre, la
intermodulacion, la interferencia de satélites adyacentes, etcétera [2].

Particularmente es el tipo de aplicacion (a telemedicina, usando el estandar ATSC) lo que
establece el uso de parametros fijos como la modulacion, FEC, roll off, banda, E,/N,, y
que presiona al disefio por el ancho de banda a utilizar y la confiabilidad que debe
ofrecerse para aplicaciones tales como operaciones asistidas.

En la Tabla 1 se aprecia una recopilacion de los parametros que participan en la definicion
del enlace, mismos que por razén de espacio solo incluyen la transmision de la sefial de
HDTV desde una poblaciéon escogida al azar (San Damidn, Guanajuato). El sistema
completo es bidireccional, incluyendo una sefial de television analdgica con audio estéreo
para el canal de regreso, lo que permitiria a los pacientes y doctores locales ver y hablar
con el especialista. Todos los célculos se integraron en un programa de Matlab que
permite variar parametros como la ubicacion de la unidad moévil, efectos por lluvia,
etcétera, aunque igualmente por razones de espacio no se incluyeron.

4. Aplicaciones de HDTV (Video en Alta Definicion) en Telemedicina

El uso de HDTV proporciona imagenes de alta resolucion para profesionistas en muchos
campos, incluyendo endoscopia, radiologia, neurologia, microscopia y cirugia [3]. La
HDTV duplicaba ya en 2000 la nitidez de las imagenes endoscopicas [4]. El efecto
tridimensional de HDTV incrementa la sensacion de realismo y permite ver pequefios
detalles y estructuras que no eran visibles antes (lo cual es crucial para disecciones
complejas y procedimientos reconstructivos [5]), gracias a su mayor resolucion en pixeles
y al mayor contraste de colores (Figura 3) [6]. Ademas se obtiene un 20% mas de area
visible.

La telemedicina (en su version de “almacenamiento y envio” o de video interactivo,
IATV) permite aplicaciones como laparoscopias e histeroscopias [4], colonoscopias [7],
deteccion de cancer [5] o retinopatia diabética [8], cirugia asistida [9] e incluso cirugia
robotizada en 3D con HD [5].
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Tabla 1. Resultados del calculo del presupuesto de enlace entre Guanajuato y el D. F.

Elementos Transmisor Elementos Receptor

Sitio San Damian, Gto. | Sitio Hospital 1° de Oct.
Latitud 20°57°55.23” N Latitud 19°29°13.50” N
Longitud 100°56°25.09” O Longitud 99°08°02.06” O
Satélite Satmex 5 116.8° W | Satélite Satmex 5 116.8° W
Azimut 218°26°57.34” Azimut 232°57°22”
Elevacion 59°31°41.48” Elevacion 59°31°46.74”
Dist. al Satélite 36,542.83773 km | Dist. al Satélite 36,542.76413 km
Vel. de la inf. 24.72224 Mbps Frec. Recepcion 11.913 GHz
FEC 3/4 Grx 53.4 dBi

Ind. Mod. QPSK, 0.5 u desc 4.30dB

Roll Off 0.35 G/Tg 29.9 dB/°K
BW,on 22.2499 =~ 23 MHz | PIRE,, 50 dBW

BWr, 36 MHz Temp. Sist. 165 °K

Pérd. de Prop. Lp  162.2481 dBm? Lpgesc 162.2481 dBm
Frec. Transmision  14.213 GHz (Vert.) | LSgesc 205.2182 dB
Pérd. Esp. libre Ls  206.7515 dB PIRE,; 42.0543 dBW
DFSsy ~93 dBW/m’ C/NOgesc 98.0818 dB
PIREE, 62.3024 dBW C/Nesc 24.4645 dB
DFS, ot —99.9457 dBW/m* | C/I 18 dB

Gy 55 dBi C/ X ady 27 dB

L asc 6.30dB C/Xsat ady 31.3688 dB
G/Ta +4.2 dB°K C/Nesc sist 16.5461 dB
C/No0yse 81.0509 dB/Hz C/Nogist 81.0509 dB
C/Nyse 7.4336 dB C/Ngigt 7.4336 dBW
C/Xat ady 32.9688 dB Eb/No 5.5dB

Cn 30 dB C/Nogeq 79.4312 dB
C/Xpol 27 dB C/Ngeq 5.8140 dB
C/Nage sist 7.3502 dB Temp. LNA 170.8140 dB/°K
Poom 6.4024 dBW % Potencia 63.8889 %
HPA 26.9300 W Margen del Enlace 1.6196 dB

Las ventajas para los pacientes incluyen cirugias minimamente invasivas [10] con
menos dolor, menos pérdidas y necesidad de transfusiones de sangre, costos menores
debido a la eliminacion o disminucion de la necesidad de hospitalizacion [5]. Los
pacientes en areas remotas pueden recibir atencion médica especializada, interactiva, que
incluye diagnéstico y tratamiento, en cualquier parte y en cualquier momento, reduciendo
tiempos de espera y dolorosos o caros viajes al especialista. Asi se da una atenciéon mejor
y mas rapida, con un diagndstico y tratamiento médicos mas tempranos [8].
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Fig.3. Mejora en la nitidez de una imagen gracias al uso de HDTV.

La tecnologia detras de esto implica la transmision bidireccional de audio, video (un
minimo de 12-20 Mbit/s para una transmision de video practica, con calidad para atencion
médica) y datos (rayos X, signos vitales, historial médico, etc.). Algunos archivos de
imagenes médicas, como los MRIs, con frecuencia tienen 5 gigabits cada uno [8].

5. Conclusiones

Esta propuesta establece los parametros que hacen aplicable el video en alta definicion
(HDTV) en un enlace satelital para la Reptblica Mexicana para mejorar la calidad del
diagnéstico y atencion médicos para pacientes que no pueden ser atendidos personalmente
por un médico especialista. Tales aplicaciones se basan en la alta resolucion de las
imagenes e incluyen cirugia asistida, diagndstico a distancia y transferencia de datos.
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