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Introduccidn

@ Se entiende por técnica de acceso multiple la capacidad de
acceder de manera conjunta desde varias estaciones terrestres a
un transpondedor de satélite.

@ Se diferencia del multiplexado en que éste se hace en cada
estacion terrestre, mientras que el acceso multiple es mas un
concepto de trafico.

@ Es caracteristico de los satélites, ya que a un solo elemento
comun como es el propio satélite acceden varios usuarios.
@ Como conceptos hay que tener clara la relacién entre:
@ Modulacién
o Multiplexado
e Duplexado
@ Acceso Multiple
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Clasificacion de las técnicas de acceso multiple
Clasificacion por diversidad:
@ En frecuencia (FDMA)
En tiempo (TDMA)
En cédigo (CDMA)

Hibridas

Espacial (SDMA), diferentes
haces de antenas. "

@ Por polarizacion (PDMA). (o O 559
Por asignacion:
@ Preasignada (fija, PAMA) .

@ Bajo demanda (DAMA), i e ;:, 3

aprovecha mejor los recursos, o o
pero es mas complejo. Clasificacion por diversidad de las

técnicas de acceso multiple

@ Acceso aleatorio (RMA)
(ALOHA)
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FDMA

@ Es la mas sencilla técnicamente.

o Se divide el espectro (un canal por transpondedor) en bandas.

e No requiere sincronizacién, pero la potencia debe ser similar.

e Coexistiran varias portadoras en el transpondedor
(Intermodulacién). Hay que dejar un backoff en los amplificadores.

@ Se utiliza con varias técnicas de modulacién y multiplexacion. Las
primeras siglas se corresponden a la multiplexacién en origen, las
segundas a la modulacién y las ultimas a las técnicas de acceso
multiple.

o FDM/FM/FDMA: Tradicional para circuitos de voz analégicos de
telefonia.

o TDM/PSK/FDMA: Técnica Digital.

o SCPC/FDMA: Cualquier modulacién (sin multiplex): FM, PSK,...

@ Ejemplos de Intelsat:

@ SCPC (Single Channel Per Carrier) y MCPC (Multiple Channel Per
Carrier)
e FDM/FM/FDMA, otro ejemplo SPADE.
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Acceso multiple en Intelsat I, Il 'y 11l
Satélites antiguos

Intelsat I:

@ 240 circuitos de voz en un
solo transpondedor de 50 MHz
(subdividido en 2).

@ Soblo 2 estaciones terrestres
SCPC con asignacién fija
(PAMA).

@ 1 TWT trabajando en la zona
no lineal.

Intelsat Il y 111
@ Varias estaciones: MCPC
asignacion fija.
@ 2 transpondedores de 225
MHz en Intelsat Ill.

Esquema de acceso multiple de
Intelsat I.
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Comparacion entre planes de frecuencia entre Intelsat
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Sistema FDM/FM/FMA

@ Caracteristicas:

e Varios canales voz multiplexados en frecuencia, luego MCPC.

e Modulacién FM.

e Acceso multiple por division en frecuencia (FMA) para varios
usuarios que comparten el transpondedor de manera fija.

@ Los usuarios del sistema deben estar en la misma huella o haz de
acceso al transpondedor en cada uno de los caminos de la
conversacion.

@ Emplea TWT trabajando en la zona no lineal.

e Problema de linealidad con la potencia y el aprovechamiento de
ancho de banda (hay que dejar bandas de guarda).
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FDM multiplex de voz en frecuencia

Multiplex de distintos canales de voz que se agrupan (12 canales de
voz, que posteriormente se agrupan en 5 paquetes con un total de 60):
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FDM/FM/FMA

El transpondedor lleva varios de los grupos anteriores de 60 canales.
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FDM/FM/FDMA

Relacién compleja entre:

@ Numero de canales (al aumentar el numero de canales por
portadora crece la en frecuencia de la modulacién FM, luego
aumenta el ruido al estar en un ancho de banda mas grande).

@ Numero de portadoras (al aumentar el nimero de portadoras por
transpondedor, aumentan los productos de intermodulacién por lo
que baja C/I).

@ Bandas de guardia (al aumentar el nimero de portadoras por
transpondedor, hacen falta mas bandas de guardia).
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SPADE
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SPADE

@ Single channel per carrier, PCM, multiple Access Demand
assigned Equipment.

@ Sistema digital de asignacién bajo demanda, aprovecha mejor el
ancho de banda BW.
@ Caracteristicas: por transpondedor de 36 MHz.
@ 800 canales unidireccionales de 45 kHz (QPSK, 64 kbps)
@ CSC de 160 kHz (Common Signalling Channel, BPSK, 128 kbps,
TDMA)
@ Se dejan canales sin usar para proteger portadora piloto (6).
o Distancia fija entre canales con misma numeracion(18,045 MHz) .
@ Los usuarios del sistema deben estar en la misma huella de
acceso al transpondedor para los dos caminos de la
conversacion.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones Espaciales 15 de octubre de 2010 17 /45



SPADE

Se suprimen algunos canales para evitar interferencias.
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TDMA

@ Cada emisor tiene asignado un slot temporal

o De manera fija (PA—TDMA) o bajo demanda (DA—TDMA).
@ Como problema principal los emisores deben estar sincronizados.
@ Se dejan tiempos de guarda para evitar desviaciones.

@ El satélite amplifica de manera transparente.

@.
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TDMA

Es la técnica mas naturalmente orientada al transporte de
informacién digital. Es mas flexible debido a que se pueden tener
distintos algoritmos.
Facilmente reconfigurable para el encaminamiento debido a su
caracter digital .
Resiste el ruido y la interferencia de otras fuentes.
Soélo una portadora por transpondedor (no hay intermodulacion),
no hace falta backoff y los amplificadores pueden funcionar a
maxima potencia.
Transporta indistintamente datos y voz.
Equipos terrestres mas complejos por el tema de interconexion y
protocolos.
Necesidad de sincronizacion.

@ Problema complejo en los enlaces via satélite (pequeros

desplazamientos de la posicion nominal cambian el retardo(incluso
para GEO), ventana de 0,19, 75 km, 0,25 ms)
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TDMA

Sincronizacién

@ Sincronizacién Loop—back (Closed loop).
o Una estacién envia Start of Transmit Frame (SOTF).
Las estaciones envian una rafaga (menos potencia o con PN).
Se escuchan su propio mensaje y comparan con SOTF.
Las estaciones deben estar en la misma huella de rx y tx. Si no, se
pueden utilizar estaciones de referencia.
No existe un mando que haga callar a la estacion que interfiera.
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TDMA

Sincronizacién

@ Sincronizacién cooperativa (Open loop).

Una estacién (de control) toma la iniciativa sobre el proceso.
Envia informacion de sincronizacién

Escucha y hace callar a una estacién mal sincronizada.

La estacién puede no estar en la huella de recepcion porque no
tiene que escuchar sus propios mensajes para sincronizar.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones Espaciales 15 de octubre de 2010 22/45



(Satellite Switched SS—TDMA (se introduce en

Intelsat VI)

@ La matriz cambia ciclicamente de estado para conmutar coberturas (es
una especie de multiplexacion en espacio).

e En cada cobertura varios usuarios comparten el haz por TDMA.

@ El patrén de cambio de estados se envia desde la estacion de control.
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TDMA: trama de 2 ms

@ Se forma en el transpondedor de satélite una trama binaria de 2
ms compuesta de rafagas (120 Mbps) y tiempos de guardia 1.5).

@ Rafagas de referencia o de tréfico de las N estaciones.

@ Una de las rafagas corresponde a la estacion de control.

Burst Burst’ Burst Burst
rrom from fram from
station 1 slaticn 2 statien 3 station &

T R '54 3 T

Frame suparvisary
burst {rom control
station

Guard time
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TDMA: Rafaga

En el receptor:
@ Toma frecuencia y fase de la portadora.
@ Sintoniza pulsos de reloj
@ Detecta principio de rafaga mediante la palabra unica (UW).

Carrer and bi unique | b vow | eoc Réfaga
tming recovery | er referencia
176 24 -8 32 32 g Symibols
i ' ; — ? .
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Intelsat TDMA: rafaga DNI

DNI (Digital Non Interpolated):

@ Se utiliza en trafico preasignado.

@ 128 canales.

@ Trama normalmente tiene 2 ms de duracion, cada estacion emite
s6lo 1 rafaga por cada trama.

@ Voz muestreada a 8 kHz (1 muestra cada 125u.5)

@ Luego se necesitan 16 muestras de 8 bits por canal. En una
rafaga de estacion en una trama para que no haya submuestreo.
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Intelsat TDMA: rafaga DSI

DSI (Digital Speech Interpolated):

@ Aprovecha pausas de la conversacion para enviar mas canales
(x2,4).

@ Logra 240 canales terrestres con 127 canales de satélite (aqui es
diferente el concepto de canal de satélite y el terrestre). Un canal
dedicado a la asignacion de canales terrestres.

@ En condiciones de saturacién realiza un proceso especial.

oo o T oo oo | e | i)
§ = sinoe Innonn RO
asignacion gl S

CEFF R 2

[Ref.-Roddy, 2001]
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Rafaga DSI: saturacian trafico

@ 16 canales adicionales despreciando un bit de cada muestra de
los 112 (16 x 7) primeros canales de satélite.

DS BURST
Assignment < 127 satefite channels
channet (240 terrestrial channels)
Satelite Satelite | Satellite Satellts Sateliite
channet 1 channet2 { | channel7 channel 8 channei 127
12 15 | 16
{a) Normal
conditions.
Normal satellite channel Normal satellite channel Normd sateffite channet
- No.1 No. .
= 16 PCM samples of 8 bits =18 PCM samples of 8 bits =16PCMaamDIesofBbm
1
Normal satelita channet Normal satefite channel Normal satellite channel
{6) Overload 1 No.7 No.8
conditions = 16 PCM samples of 7 bits = 16 PCM samples of 7 bits =16 PCM samples of 7 bits
L ‘Moet significant bit of the 16 samples Least significant bit of the 16 samples Most significant bit of the 16 samples
for 13t overicad satelite for 1st averioad satelite for 2nd overload satsiiits
channel Na. 255 channel Na. 255 channel No. 254
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CDMA

@ Por division en cédigo
@ Ocupa tiempo y frecuencia simultdneamente y se distingue por la
utilizacion de codigos ortogonales.
@ Nacié en el campo de la comunicacién militar, ya que es dificil de
detectar debido a que se esta por debajo del nivel de ruido.
@ Existen varios tipos:

o DS—CDMA Secuencia directa, multiplicacion por un coédigo rapido
PN (PseudoNoise).

o FH—CDMA salto en frecuencia (siguiendo un PN).

e También hay de salto en tiempo pero rara vez se emplea..
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CDMA

@ Mas privacidad, ya que es dificil de detectar.
@ Se reparte el desvanecimiento en el canal.

@ Resiste a la interferencia al encontrarse en un gran ancho de
banda.

@ Mayor flexibilidad.

@ No depende de la sincronizacion (asincronia), ya que las
estaciones pueden emitir cuando quieran.

@ Problema de ortogonalidad de los cédigos, se deben escoger
cuidadosamente para que guarden alta ortogonalidad para evitar
espurios.

Cada emisor necesita una secuencia de cddigo distinta.
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DS—CDMA
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DS—CDMA
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Asignacion

@ PAMA: Acceso preasignado.

e Indicado para trafico constante y conocido de antemano.

o Intelsat I, Il, y Ill.

o Desaprovecha los recursos de los transpondedores al no utilizarse
cuando no hay senal que enviar.

@ DAMA: bajo demanda

Cuando el trafico es variable, con muchas intermitencias.
Requiere de un costoso sistema de control.
SPADE, Inmarsat, TDMA—Intelsat.

@ Se aprovechan mejor los recursos del transpondedor.
@ Acceso aleatorio: bajo volumen de datos e irregular.

e Provoca pérdida datos en situacion de congestion de trafico.

(ALOHA y sus variantes).

o Si el volumen de tréafico es alto es muy alto se pierde mucha

eficiencia.
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RMA

@ ALOHA basico.

o Cada estacion emite cuando
lo desea y escucha el canal.

e Si hay colision espera un
tiempo aleatorio y
retransmite.

@ Variaciones:

o Slotted (ranurado) ALOHA
(sincronizado).

o Reservation ALOHA
(primero se reservan los
canales).

o Spread ALOHA (VSATSs).
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ALOHA

@ Surgié en comunicaciones terrestres.
e En tierra, el factor que limita es la potencia de pico.
e En el espacio el factor que limita el la potencia media transmitida.
o Se utiliza todo el BW, por lo tanto con transmisiones cortas y poca
probabilidad de colision.
@ Con ALOHA ranurado (slotted Aloha) se dobla la capacidad gracias
a la sincronia.
@ Si el ciclo de ocupacion es bajo, la S/N es baja.
o La capacidad de transmision multiacceso ALOHA en satélite iguala
al limite tedrico de capacidad de un canal de Shannon.
@ El problema es que la potencia de pico aumenta.
e Spread ALOHA como solucidn, se ensancha el tiempo.
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SPREAD ALOHA

@ A diferencia de DS—CDMA, se ensancha en tiempo.

@ La secuencia ensanchadora es igual para todas las estaciones.
@ Se incrementa el solapamiento en el canal fisico.

@ Pero la probabilidad de colision es igual a ALOHA.
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Conclusiones

@ Se han revisado las técnicas de acceso.

e Mostrando algunos ejemplos de comunicaciones via satélite.
e Especial interés en los utilizados por Intelsat.

@ Es un tema critico en los campos clave de las aplicaciones de
satélite.

o Comunicaciones méviles.
o Redes de datos VSAT.
e Interactividad en difusion.

@ Comparacion entre las distintas técnicas
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FH—-CDMA

Es similar a M—FSK
@ La diferencia es que la portadora salta de acuerdo con la
secuencia pseudo—aleatoria.
@ Aqui el tiempo de simbolo es igual al tiempo de salto.
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Ejemplo de TDMA
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Ejemplo de TDMA
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Comparacion entre técnicas de acceso multiple

Frequency Time Code Space
Domain FDMA TDMA CDMA® SDMA‘
Channel separation Spectrum Time Orthogonal codes or Spatial (beams, orbits,
means spread spectrum polarization)
Channels per Many One? Many Many
transponder at any
one instant
Spectrum use Nonoverlapping Sequentially Overlapping Reused
Typical application Low-traffic-level High-traffic-level Military, data Wherever extra
analog analog and digital collection, and spectrum or
digital capacity is needed
Typical baseband FDM TDM Frequency hopping,
multiplexer FSK; pseudo,
noise, PSK
Network discipline at Frequency and power Time slot (burst) None required
transmission adherence adherence
Synchronization None Time Long or changing
codes
Channel capacity Intermodulation (IM) Bandwidth-to-band Self-interference Self-interference and
limits products from ratio, spectrum and number of
multiple carriers; guard times, and interbeam
guard bands TDMA efficiency connections (switch

Limits to number of
instantaneous
carriers per
transponder

Intermodulation (IM)
products

One per frequency
slot?

Self-interference
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Slotted Aloha y Reservation
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