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OBJETIVO

El propdsito de este trabajo de tesis es elaborar un analisis sobre los
requerimientos y parametros mas importantes en la implementaciéon de un sistema
de comunicaciones satelitales en la banda Ka para la region de México.

Se revisaran los problemas asociados a la atenuacién (ya la lluvia afecta en mayor
medida el desempefio del enlace) y se haran simulaciones con esquemas digitales
para repetidores transparentes y regenerativos.

Lo anterior con la finalidad de que se tenga una referencia de que es posible
utilizar esas tecnologias sacando el mayor provecho de las ventajas en favor de la
poblacion del pais.



INTRODUCCION

El siguiente documento, llamado “Analisis para el uso de satélites en banda Ka en
México”, es un trabajo de tesis para la obtencion del grado de Ingeniero en
Telecomunicaciones que esta dedicado al estudio de caracteristicas comunes en
los sistemas satelitales en la banda Ka, asi como las condiciones especificas del
pais y la posibilidad de implementar un sistema para la cobertura del mismo.

El capitulo uno abarca antecedentes a las comunicaciones satelitales en general,
como lo son la clasificacion de los satélites, el tipo de Orbitas usadas en las
comunicaciones Yy los servicios disponibles de acuerdo la regulacion internacional.

El capitulo dos se enfoca en una comparacién entre las ventajas y desventajas
gue se producen cuando se trabaja con un sistema de banda Ka con respecto a
otras bandas inferiores de frecuencias. En especifico, se hace una comparacion
directa con sistemas satelitales que utilizan la banda Ku.

El capitulo tres consiste en la configuracién de estos satélites; de manera general
se cubren los diferentes subsistemas y las principales tecnologias usadas en ellos.
La carga util es cubierta de manera mas extensa, mientras que para los demas
subsistemas se hace una revision de algunas de las plataformas mas usadas en
los satélites que operan en esa banda.

El capitulo cuatro habla sobre los efectos de atenuacion relacionados con el clima
y condiciones atmosféricas que se pueden presentar al trabajar en la banda Ka y
gue pueden tener un mayor impacto, como son la lluvia, las nubes y la absorcién
atmosférica.

El capitulo cinco se compone del calculo de enlace; desde la descripcion de los
elementos involucrados, como son aquellos referentes a la propagacion, el ruido
en el sistema y las relaciones de desempefio, hasta las simulaciones y los
resultados obtenidos para un enlace entre la Ciudad de México y Monterrey con
diferentes tipos de esquemas de modulacion comparando los resultados obtenidos
al usar tanto un repetidor transparente como uno regenerativo.

El capitulo seis, por dltimo, hace una breve recopilaciéon de la situacion de los
sistemas de banda Ka para comunicaciones en el mundo, lo que incluye a la
situacion del pais y la cobertura que posee en la banda. Asimismo, se presenta
una propuesta para la implementacion de un sistema en la banda propietario del
pais en base a la informacion recolectada.



Capitulo 1. Antecedentes

1.- ANTECEDENTES

1.1 Descripcion General de los Satélites Artificiales

Un satélite se considera como cualquier objeto que gira alrededor de otro de masa
preponderante donde a este Ultimo se le denomina objeto principal.

Los satélites se clasifican en dos grupos: los satélites naturales y los satélites
artificiales.

Un satélite artificial es aquel fabricado por el hombre y lanzado al espacio para
girar, en forma, (til, alrededor de la Tierra o de algun otro cuerpo celeste [2].

1.1.1 Clasificaciéon de los satélites artificiales

Es posible dividir los satélites artificiales de acuerdo a su tipo de misién, ya que
éstos son utilizados para diversas actividades de interés humano ademas de las
comunicaciones [1].

Telecomunicaciones. Es una de las mayores aplicaciones de los satélites
artificiales; actualmente, el estar ampliamente comunicados a través de diferentes
plataformas es un aspecto de uso diario en la sociedad, por ende, millones de
personas utilizan este tipo de servicios, lo que los hace uno de los mas rentables.
En su gran mayoria se usan para la transmisién de voz, datos y contenidos de
television.

Observacion de la Tierra. Por medio de estos satélites se obtiene informacién
relevante con respecto a la atmosfera terrestre y otro tipo de elementos de la
superficie, pudiendo, asi, ser capaces de utilizar los datos para analizar
fendbmenos como desastres naturales (con su respectiva evaluacion y prevencion),
el cambio climético, el control de las fronteras, contaminacion en los mares,
prediccién de cosechas y otros mas.

Navegacion. Son sistemas desarrollados, como muchos otros inventos, con
propositos militares y que, con el paso del tiempo, han encontrado aplicaciones en
la vida cotidiana. En la actualidad sirven como sistemas de posicionamiento global
(tal es el caso de los sistemas GPS, Galileo y GLONASS) para localizacion de
sitios en la Tierra.

Este tipo de aplicaciones funcionan a través de una “triangulacion” entre los
satélites y una unidad receptora (actualmente pueden usarse varios satélites para
llevar a cabo este proceso, por lo que el término triangulacion quiza no seria el
mas correcto), permitiendo asi ubicar el lugar donde ésta se encuentra y obtener
las coordenadas geogréficas.

Cientificos. Son satélites cuyo objetivo principal es el estudio de los planetas y el
universo. Permiten mejorar conocimiento a través de la obtencién de datos mas
precisos e imagenes de muy buena resolucién.
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Algunas de las principales aplicaciones son las estaciones espaciales y la
astronomia.

Tecnoldgicos. Este tipo satélites tienen varias aplicaciones, por ejemplo, pueden
ser usados para probar algun tipo de nueva tecnologia en el espacio, es decir, son
las pruebas iniciales de tecnologias emergentes y su desempefio determina si
seran utilizados méas adelante simplemente como una alternativa o se convertiran
en la tecnologia de nueva generacion; también son usados para probar
componentes comerciales en el espacio; en la utilizacion de cargas Uutiles
cientificas de observacion, teledeteccion y telecomunicaciones; para mediciones
de experimentos de radiacién; medir y observar actividad solar; aplicaciones
meteorologicas; y analisis de la atmosfera.

También es posible hacer una distincion basada en el tamafio de los satélites;
satélites grandes, medianos y pequefos, éstos Ultimos, a su vez, se dividen en
minisatélites, microsatélites, nanosatélites y picosatélites.

Dependiendo de las aplicaciones seran las dimensiones del satélite.

En la Fig. 1-1 se muestra un esquema con la divisién entre los tipos de satélites
basados en estas caracteristicas.

— Satélites grandes
(> 1000 kg)

Tamafio — Satélites medianos Minisatélites (100-500 kg)
(1000-500 kg)

Microsatélites (10-100 kg)

Satélites pequenos

Nanosatélites (1-10 kg)

Satélites

R — B Picosatélites (0.1- 1 kg)

Telecomunicaciones
Observacion de la Tierra
Mision = Navegacidn

Cientificos

Tecnoldgicos

Fig. 1-1 Clasificacion de los satélites artificiales por su misién y tamafio.
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1.1.2 Sistema espacial y subsistemas del satélite.

Un satélite forma parte de un sistema espacial; éste es el conjunto de elementos
gue constituyen todo el proyecto.

Un sistema espacial esta conformado por el segmento espacial y el segmento
terrestre. El segmento espacial se compone por el satélite, el lanzador y el centro
de control, mientras que el segmento terrestre esta constituido por las estaciones
terrenas utilizadas para establecer y mantener los enlaces de comunicacion.

El centro de control se considera parte del segmento espacial ya que es el
responsable de mantener contacto con el satélite [2].

Segmento Espacial

// / 2 . ,
/ AN Orbita del satélite
7/

- /
.2 ’ 7 ¢ / \
Estaciénterrenade - ,? 4
’ 7 7
Control L 5 A \
7 7
> /, / \
#7 Vi 7
i / ’ \
” / /
> 7 7
> s / / \
-, ’ %
L L v

g Estaciones terrenas

Segmento Terrestre

Fig. 1-2 Representacién de los segmentos terrestre y espacial.

En el disefio de los satélites existen elementos, llamados subsistemas, que juegan
un papel muy importante. El proceso de disefio se basa en mucho en como estos
subsistemas son, a su vez, disefiados e integrados para producir un sistema total
capaz de alcanzar los objetivos de la mision y sobrevivir a las condiciones
adversas del espacio.

La carga util es la parte mas importante del satélite, ya que sin ella los objetivos
planteados no se pueden alcanzar. Se entiende como el conjunto de elementos
dedicados directamente a realizar la mision del satélite.

Los subsistemas, entonces, son un soporte para la carga Uutil durante su
operacion. El disefio de cada uno esta guiado por la idea de lo que necesita hacer
y los recursos que debe proveer para asegurarse que la carga util realice su
trabajo de forma efectiva [4].
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Los subsistemas del satélite se complementan uno al otro y en algunos casos
estan disefiados para otro subsistema, por ejemplo, la estructura se encarga de
mantener los diferentes equipos en su lugar, al mismo tiempo que lleva la carga y
asegura que el calor sea conducido hacia las superficies frias.

Los problemas ocurren cuando los requerimientos de un subsistema se
contraponen con los requerimientos de otro y en ese caso uno de ellos no
trabajara de manera 6ptima; se antepone la armonia del sistema en general a la
de los subsistemas.

El nUmero de variaciones y combinaciones de subsistemas usadas en un satélite
son demasiadas, lo que hace imposible un analisis que cubra todo, asi que sélo
los subsistemas mas importantes se analizaran a continuacion [3].

En la Fig. 1-3 se muestra un diagrama de bloques que muestra como interactdan
los subsistemas principales.

Comandos
generales

Carga util

Computadora Datos
. Datos €Ds
Carga de servicio
Almacenamiento
Digital

Paneles Solares ADistribuc’ién;
Baterias de energia
Computadora .

para
maniobras

Aisladores

Mantas
Calentadores

Fig. 1-3 Principales subsistemas y su interaccién. Basado en [36].

Subsistema Estructural

El subsistema de estructura provee integridad mecénica al satélite. Debe
asegurarse de que todos los componentes estén bien sujetos y puedan soportar el
movimiento durante el manejo y transporte del satélite, asi como el vuelo en caida
libre y durante la operacion de los propulsores [35].

El cuerpo del satélite es el elemento principal del subsistema estructural, ya que
permite acoplar elementos de manera interna y externa, ademas de alojar a
componentes delicados que requieren proteccion de elementos tales como la
radiacion solar o cambios bruscos de temperatura. También es usado como base
para colocar tarjetas de circuitos eléctricos y elementos mecanicos.
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La forma del mismo cuerpo del satélite también determina su geometria basica,
asi como los lugares en donde seran colocadas otras piezas de los subsistemas.

Subsistema eléctrico

Es el subsistema que se encarga de generar y distribuir energia eléctrica al
satélite, asegurando asi que la carga util y los demas subsistemas puedan operar
normalmente [4].

Incluye los arreglos de paneles solares, baterias, controles para los paneles
solares, convertidores de potencia, control de carga de baterias, entre otros.

Subsistema de telemetria, sequimiento y comandos (TTC) y manejo de datos

(OBDH)

El subsistema de telemetria, seguimiento y comandos establece el enlace de
comunicacién en Tierra; se descarga telemetria e informacion de la carga util y se
envian comandos de control para el satélite.

El subsistema de manejo de informacion a bordo procesa informacion, entre otras,
de la carga util y le da almacenamiento; también permite el intercambio de
informacion entre subsistemas.

El equipo incluye transmisores, receptores, antenas, grabadoras y diferentes
sensores de monitoreo.

Subsistema de orientacion

Es usado para monitorear y controlar la velocidad y la orientacion del satélite,
alcanzando asi el punto de mision del satélite.

Los componentes tipicos del subsistema incluyen sensores solares, para la Tierra,
para estrellas (en caso de requerir mucha precision), ruedas de reaccién o
momentum, unidades de referencia inercial, unidades de medida inercial y la
electrénica para controlar dichos elementos [36].

Subsistema de propulsién

Este subsistema otorga la capacidad de mover al satélite entre érbitas, asi como
controlar la oOrbita de la mision y la orientacion del satélite mediante el uso de
sistemas de cohetes en el mismo.

Los cohetes pueden ser de combustible sélido o liquido e incluso se usan
propulsores de gas presurizado para dicha tarea. Los cohetes de combustible
sélido son usados, generalmente, para colocar el satélite en su orbita final
después de la separacion con el vehiculo de lanzamiento; los combustibles
liguidos pueden ser usados para los ajustes de orientacién y de 6rbita, aunque
también pueden ser usados en la colocacion del satélite en la orbita final.

10



Capitulo 1. Antecedentes

Subsistema de control de temperatura

Es el encargado de generar un ambiente térmico adecuado para los diferentes
subsistemas dentro del satélite asegurando su buen funcionamiento, en especial,
la carga util [4].

Lo anterior se logra mediante el uso de mantas aislantes, calentadores,
refrigerantes e incluso con el acabado de en las superficies del satélite.

Subsistema de Telecomunicaciones (Carga util).

La carga util es el equipo del satélite destinado para cumplir los objetivos de la
mision, por ejemplo, un telescopio, equipo de comunicacion, camaras etc.

Cuando la carga util es para comunicaciones podemos hablar entonces del
subsistema de Telecomunicaciones.

El subsistema de telecomunicaciones esta constituido por transpondedores, asi
como por diferentes antenas, dependiendo de la banda de frecuencias en la que
trabaje, moduladores y demoduladores, amplificadores, entre otros.

Este subsistema se encarga, principalmente, de brindar servicios de transmision
de voz, datos y contenidos de television.

Es importante hacer una distincion con respecto al subsistema de telemetria, ya
gue al ser el subsistema que mantiene comunicacién con la estacién de control a
veces se le llama subsistema de comunicaciones.

1.2 Aspectos orbitales

La trayectoria que siguen los satélites artificiales alrededor de la Tierra sigue la
misma dinamica que los planetas alrededor del Sol.

Estos movimientos han sido estudiados desde la antigledad, siendo Johannes
Kepler, a principios del siglo XVII, quien, a partir de observaciones astronomicas
de Tycho Brahe, formuld los enunciados conocidas como leyes de Kepler para el
movimiento planetario [2].

Posteriormente Newton establecié una formulacibn matematica para estas leyes a
partir de sus leyes de gravitacion y mecanica.

Estas leyes se enuncian a continuacion para el caso de los satélites:

1. La orbita que describe el satélite alrededor del planeta es principalmente
una elipse; ademas, el planeta ocupa uno de los focos de la misma.

2. El radio vector que une el satélite con el planeta barre, en el plano orbital,
areas iguales en tiempos iguales.
Otra forma de ver esto es que el satélite se mueve mas rapido cuando se
encuentra mas cercano al foco que cuando esta apartado de él.

11
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3. El cuadrado del periodo de traslacion (periodo orbital) es proporcional al
cubo de la distancia media entre el satélite y el planeta (foco de la elipse),
es decir, al semieje mayor de la elipse.

T T es el periodo orbital
T, es la distacia media (semieje mayor de la 6rbita)

S1 Avancelento

Avance rapido

Fig. 1-4 Representacion de la 2da ley de Kepler.

Como se ha discutido, la trayectoria que sigue un satélite artificial es eliptica, asi
gue es conveniente mencionar algunos de los elementos, lineas y puntos
asociados a ella.

En la tabla 1.1 se presentan elementos de la 6rbita, mientras que en la tabla 1.2 se
encuentran los puntos y lineas de ella.
En la Fig. 1-5 se aprecian las lineas y puntos principales de la érbita.

Tabla 1.1 Elementos clasicos en una 6rbita.

Elemento Simbolo Descripcién
- Determina el tamafo de la
Semieje mayor a o
Orbita
Excentricidad o Determmq Ia'forma de la
Orbita

Orientan el plano de la

Inclinacién i P ;
orbita en el espacio
Ascension recta del nodo qQ Orientan el plano de la
ascendente oOrbita en el espacio
. Orientan el plano de la
Argumento del perigeo 1) b

Orbita en el espacio

Definen el calendario con el
cual el satélite sigue la
Orbita en una época
especifica

Tiempo del perigeo o
anomalia media en el T, M,
tiempo inicial

12
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Tabla 1.2 Lineas y puntos de la 6rbita.

Término Descripcién

Es el punto de la orbita en el que el satélite se encuentra mas
Apogeo ,

alejado del planeta.
Perigeo Es el punto de la 6rbita en el que el satélite se encuentra mas cerca

del planeta.

Linea de aspides

Es la linea imaginaria que una al perigeo y el apogeo pasando por el
centro del planeta.

Plano ecuatorial

Es el plano imaginario que pasa por el Ecuador, perpendicular al eje
de rotacién del planeta y equidistante de ambos polos.

Nodo ascendente

Es el punto en el que la 6rbita cruza el plano ecuatorial de sur a
norte.

Nodo descendente

Es el punto en que la drbita cruza el plano ecuatorial de norte a sur.

Linea de nodos

Es la linea imaginaria que une ambos nodos, pasando por el centro
del planeta.

e Apogeo

Linea de nodos

< L Llineade apsides

<~——— Orbita

\‘-‘
~~—
N\
N\ )
/& Plano ecuatorial
— Inclinacionde la
g orbita
Nodo
ascendente
Perigeo

Fig. 1-5 Lineas y puntos en la 6rbita.
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1.2.1 Formas de clasificar 6rbitas

Las orbitas satelitales pueden ser clasificadas de acuerdo a distintos parametros a
considerar sin que estos lleguen a ser excluyentes, es decir, una misma Orbita
puede entrar en diferentes categorias.

Usualmente las orbitas de los satélites artificiales se clasifican con respecto a los
siguientes paradmetros [2]:

a) Sentido del giro
b) Excentricidad

¢) Inclinacion

d) Periodo orbital
e) Altitud

a) Sentido del giro

Esta forma se refiere a la direccion de movimiento del satélite y se dividen en
oOrbitas progradas y retrogradas.

Una Orbita prégrada es aquella en la que el satélite se mueve en la misma
direccién que el movimiento de rotacion de la Tierra, es decir, de oeste a este;
mientras que una Orbita retrograda es aquella en la que el satélite se mueve en la
direccidén opuesta, es decir, de este a oeste.

b) Excentricidad

La excentricidad es un valor asociado a las elipses, cuyo célculo es derivado de la
relacion entre la distancia a uno de los focos de la misma y su semieje mayor.
Dependiendo del valor de la excentricidad es que cambia la forma de la orbita;
cuando su valor es cero tenemos una orbita circular, mientras que si se encuentra
entre los valores de 0 y 1 entonces la Orbita es eliptica.

Orbita Circular
e=0

Orbitas Elipticas
O<exl

Fig. 1-6 Tipos de Orbitas de acuerdo a su excentricidad.

14
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¢) Inclinacion

Esta clasificacion se refiere a la inclinacién de la érbita con respecto al plano
ecuatorial.

Si la orbita se encuentra en el mismo plano que el ecuador entonces se conoce
como Orbita ecuatorial y su angulo de inclinaciéon es de i=0°; por otro lado, si la
oOrbita tiene un angulo de inclinacion cercano a los 90° a la orbita se le conoce
como Orbita polar.

Las Orbitas inclinadas son aquellas en las que el angulo de inclinacién se
encuentra entre 0° y 90° o entre 90° y 180°.

Orbita Ecuatorial Orbita Polar

Orbitas Inclinadas

90° < i < 180° 0° <i<90°

Fig. 1-7 Tipos de orbitas de acuerdo a su inclinacion.

d) Periodo Orbital

Se refiere a la cantidad de tiempo que el satélite tarda en recorrer toda su orbita.
De acuerdo a este lapso de tiempo, una 6rbita se considera subsincrona,
geosincrona o supersincrona.

Una orbita subsincrona (o subsincronica) es aquella cuyo periodo orbital es menor
gue el periodo de rotacion del planeta, es decir, 24 horas.

Un caso especial es la érbita semisincrona (o semisincrénica), cuyo periodo es de
la mitad de un dia terrestre o0 12 horas (11 horas 58 minutos y 2.045 s).
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Una orbita geosincrona (o geosincronica) es aquella cuyo periodo es de un dia o
24 horas.

Por dltimo, una orbita supersincrona (o supersincronica) es aquella cuyo periodo
orbital excede las 24 horas.

e) Altitud

De acuerdo a la altitud con respecto a la superficie de la Tierra podemos clasificar
las drbitas de la siguiente manera.

Orbita baja o LEO (Low Earth Orbit): son 6rbitas que se encuentran entre los 300
y los 800 km de altitud, por debajo del cinturén de Van Allen interno.

Orbita media o MEO (Medium Earth Orbit): 6rbitas que se encuentran entre los
5000 y los 15000 km y entre los 19000km y menos de los 35786 km;
principalmente estan entre el los cinturones interno y externo de Van Allen pero
también, aunque en menor medida, a las afueras del cinturén externo.

Orbita alta 0 HEO (High Earth Orbit): son érbitas de altitud variable, ya que pueden
ir desde los 600 km (en el perigeo) hasta los 40000 km (en el apogeo).

Orbitas geosincronas o GSO y o6rbitas geoestacionarias o GEO: Orbitas cuya
altitud esté a los 3600 km.

apogeo

HEO

GEO

perigeo

Fig. 1-8 Tipo de 6rbitas de acuerdo a su altitud.

Tanto la altitud como el periodo orbital estan relacionados, ya que dependiendo de
la altura a la que se encuentre la érbita su periodo orbital sera diferente; a mayor
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altitud le corresponde un mayor periodo orbital, mientras que a menor altitud el
tiempo necesario para completar el recorrido disminuye.

En la Fig. 1-9 se presenta un esquema que ilustra la relacién entre altura y periodo
orbital. Se puede observar que el periodo de la érbita esta relacionado con la
altitud de la misma; las érbitas bajas y algunas orbitas medias tienen un periodo
menor de un dia, mientras que mas elevadas pueden tener un periodo de medio
dia o incluso de un dia entero, como es el caso de la érbita geoestacionaria.

L_ Subsincrono

—c

- Semisincrono

L Geosincrono

Geoestacionario

Fig. 1-9 Relacién Altitud-Periodo.
1.2.2 Mecanica orbital: ecuacion, velocidad y periodo orbital.

Para determinar la ecuacion, el periodo y la velocidad orbital tenemos que
remontarnos a la ley de atraccion gravitacional y la segunda de movimiento de
Newton, pues son la base en la que se sustenta la teoria de la mecanica orbital.

La ley de atraccion establece que la fuerza de atraccion entre dos cuerpos
depende del producto de sus masas, asi como de la distancia que los separa; con
M como la masa del cuerpo de mayor tamafio, m la masa del cuerpo de menor
tamafio, G es la constante de gravitacion de la Tierra y r es la distancia lineal que
une los centros de ambos cuerpos.

GMmr

F=—
r2 r

eq(1.2)

Por otro lado, la ley del movimiento determina que la aceleracién sobre un cuerpo
es proporcional a la fuerza aplicada e inversamente proporcional a su masa.
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En este caso m es la masa del cuerpo, a es la aceleracién y v es la velocidad del
cuerpo.

dv

F: a = _—
ma mdt

eq(1.3)
Con las ecuaciones anteriores en mente podemos discutir el problema de los dos

cuerpos, como se le conoce comunmente, con el que se pueden encontrar
resultados relacionados con satélites artificiales [5].

Definiendo un sistema de referencia (X,Y,Z) podemos ubicar dos cuerpos, uno de
masa mayor que el otro, en donde cada uno actia en el otro de acuerdo con las
ecuaciones (1.2) y (1.3). En la Fig. 1-10 se observa el marco de referencia.

Z
N

Fig. 1-10 Marco de referencia para dos cuerpos.
Si igualamos las ecuaciones (1.2) y (1.3) tenemos lo siguiente

GMmr
r2 r

ma = eq(1.4)

Con el conocimiento sobre la relacion entre la posicion y la aceleracion (la
aceleracion como segunda derivada de la posicion con respecto al tiempo),
entonces podemos reescribir la igualdad anterior como:

GMmr
rz r

Escribiendo la ecuacién (1.5) para cada cuerpo tenemos las siguientes igualdades
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- GMmr
Mty = + - eq(1.5—a)
Y
- GMmr
miy, = — - eq(1.5—->b)

De acuerdo al algebra vectorial es posible identificar el vector que une ambos
cuerpos como una suma de los vectores de cada cuerpo con respecto al sistema
de referencia, es decir:

T=Tm—Ty eq(1.6)
A partir de la ecuacion (1.6) podemos escribir una relacién vectorial de las

aceleraciones de ambos cuerpos al derivar dos veces ya que este operador es
lineal. Tenemos entonces lo siguiente:

dfd
a[E(T—Tm—Tm)

d*f _ d*T, d*Ty
dt2  dt2  dt?

T =7Tn —Tu eq(1.7)

Usando las ecuaciones (1.5-a) y (1.5-b) podemos escribir la ecuacion (1.7) en
términos de las masas de ambos cuerpos.

m _ M _ GMmr ( GMmF)
—t, — =ty =————— -
m™ MM mr? r Mr2 r
= - GMT ( Gm f)
T — Ty = ———— —_—
mo M r2 r r2 r
- - - GIM+m)r
TEm T M =TTy
- GIM+m)T
r=-—3% 7
r r
- GIM+m) _
F=-—3 7 eq(1.8)
Donde:
M es la masa del cuerpo de mayor tamafo ¥ es el vector de aceleracién entre ambos
m es la masa del cuerpo de menor tamaio G es la constante de gravitacion

7 es el vector de posicién entre ambos
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La ecuacion (1.8) es la ecuacién vectorial diferencial para el problema de los dos
cuerpos que relaciona la aceleracion del cuerpo de masa menor con respecto al
cuerpo de masa mayor, convirtiéndolo en un problema de un sélo cuerpo [5].

Esta consideracion permite tratar el problema en un nuevo sistema de
coordenadas con centro de referencia en el cuerpo de masa mayor.

En el caso de los satélites artificiales la parte de la ecuacion G(M + m) es
aproximadamente igual a GM, pues la masa del satélite es mucho menor que la
masa del planeta, lo que permite rescribir la ecuacion (1.8) como

El factor GM es conocido como u y para la Tierra tiene un valor de 398,600.5
km3/s?. El término &, es el vector normalizado en direccién de 7.
La ecuacion (1.8) finalmente queda escrita como sigue

F=—-——=e, eq(1.9)

La ecuacion (1.9) es la ecuacion diferencial fundamental usada en el estudio de
satélites artificiales y a partir de ella se puede encontrar la ecuacion de la 6rbita,
gue, haciendo las consideraciones pertinentes, se escribe de la siguiente manera

a(l - e?) (110)

r=—"—"——--7—T" e .
1+ ecos(p) 1

A continuacién se presentan las expresiones usadas para calcular la velocidad y el
periodo orbital.
Para llegar a la ecuacion de la velocidad se usa la relacién de la conservacion de
la energia, mientras que para la ecuacion del periodo su desarrollo se basa en la
segunda ley de Kepler y el barrido de areas iguales en tiempos iguales.

eq(1.11)

T=2m |— eq(1.12)

En general, las ecuaciones (1.10), (1.11) y (1.12) se usan con cualquier Orbita,
siendo un caso especial las orbitas circulares en las que se simplifican un poco
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debido a que el circulo es un caso especifico de la elipse cuando la excentricidad
es cero.

La deduccion de las ecuaciones de posicion, velocidad y periodo de la orbita
requiere una serie de calculos simples pero un poco extensos, por lo que, para
fines de este escrito, no se describira dicho desarrollo”.

1.2.3 Orbitas Utiles

En la seccion 1.2.1 ya se ha discutido acerca de las diferentes formas que existen
para clasificar Orbitas, por lo que aqui se presentaran brevemente las
caracteristicas y aplicaciones de las mas utilizadas.

Orbitas bajas

Su geometria es casi circular, con un angulo de inclinacion, con respecto al plano
ecuatorial, variable.
Su periodo oscila entre los 90 y los 100 minutos.

Las oOrbitas bajas son usadas para colocar diferentes tipos de satélites, por
ejemplo, de reconocimiento, cientificos, para observaciones astronémicas y de
comunicaciones moviles.

En estas Orbitas también se colocan los orbitadores y las estaciones espaciales.

Una de las ventajas de este tipo de satélites es que puede sobrevolar diferentes
areas geograficas del planeta mientras éste efectia su movimiento de rotacion, sin
embargo, por cuestiones de la baja altitud y la inclinacion de la érbita, no puede
cubrir regiones que se encuentren en grandes latitudes norte y sur.

Orbitas Polares

Son 6rbitas de geometria circular con caracteristicas muy similares a las érbitas
bajas; su periodo de translacion y altura son similares pero el &ngulo de inclinacion
es 90° con el plano ecuatorial.

Entre sus aplicaciones mas comunes estan la colocacion de satélites de
percepcion remota, meteoroldgicos y de comunicaciones moviles.

Este tipo de orbita tiene una gran ventaja con respecto a las oOrbitas bajas, pues
debido a la inclinacién con que cuenta le es posible sobrevolar cualquier region del
planeta mientras éste efecta su movimiento de rotacion.

! Para una descripcion de todo el desarrollo es conveniente revisar la referencia bibliografica [5] en las
paginas 34-39 del capitulo 2.
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Orbitas intermedias

Estas Orbitas también tienen una geometria circular y su angulo de inclinacién con
respecto al plano ecuatorial es variable, por lo que comparten ese rasgo con las
oOrbitas bajas, sin embargo, la altitud es mayor, por lo que el periodo aumenta de
manera inherente.

En estas orbitas se colocan sistemas de satélites para comunicaciones moviles y
también los sistemas de navegacion; los sistemas GPS, GLONASS y Galileo
operan en este tipo de oOrbitas.

Las drbitas medias presentan una gran ventaja con respecto a las oOrbitas bajas,
pues al tener una altitud mayor pueden cubrir cualquier region del planeta cuando
éste efectia su movimiento de rotacion.

También presenta una ventaja con respecto a las érbitas polares porque puede la
huella de cobertura de un satélites en esa orbita es mayor que la huella de las
otras orbitas, por lo que se necesitaria un menor numero de satélites para cubrir
todo el planeta.

Orbitas Geoestacionarias

Es una orbita circular, con un angulo de inclinacion de 0°, por lo que se encuentra
en el plano ecuatorial, y su periodo es de 24 horas, al igual que el periodo de
rotacion de la Tierra.

Las aplicaciones principales para este tipo de O&rbitas son satélites de
comunicaciones y satélites meteoroldgicos.

Los satélites que se encuentran es este Orbita tienen la ventaja de que parecen
permanecer fijos en el cielo con respecto a los observadores en la Tierra, esto
porque es satélite se mueve con la misma velocidad a la que la Tierra completa su
movimiento de rotacion.

Al parecer un punto fijo esto permite que las antenas en Tierra no necesiten una
orientacion constante para apuntar al satélite.

Estos satélites en esta 6rbita también tienen una huella de cobertura mayor, por lo
gue con sélo 3 de ellos se puede ofrecer una cobertura a nivel mundial [1].

A pesar de todas las ventajas que pueda presentar la Orbita también tiene ciertas
desventajas, por ejemplo, al tener una altitud mucho mayor se crea una retraso en
la sefial que comienza a ser perceptible, sobre todo en las comunicaciones
moviles, ademas, debido que se encuentra en el plano ecuatorial, los satélites en
esta orbita no cubren regiones que se encuentran a una latitud muy al norte o al
sur, generalmente a un angulo de inclinacién mayor a 70° [2].

Orbitas elipticas muy altas

Estas Orbitas, a diferencia de las Orbitas anteriores, no tiene una geometria
circular, sino una geometria eliptica con una gran excentricidad; su angulo de
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elevacion con respecto al plano ecuatorial es muy elevado aunque no llega al de
una orbita polar; y su periodo de traslacion es de alrededor de 12 horas.

La altitud de estas Orbitas cambia en el apogeo y el perigeo, siendo muy grande
en el primero y muy pequefia en el segundo.

En orbitas de este tipo se colocan satélites cientificos, asi como satélites de
comunicaciones que sirven a regiones en latitudes muy al norte o al sur.

Para compensar el hecho de que una 6érbita geoestacionaria no tiene cobertura en
regiones de gran latitud se ideo este tipo de Orbitas, sin embargo, un solo satélite
no parece estar fijjo, por lo que se requiere de tres satélites para que la
comunicacidon no se interrumpa y asi la antena no necesita reorientarse.
Cada satélite parece geoestacionario en la region por un periodo de ocho horas,
después, en el lapso siguiente un satélite sale de posicion mientras que un relevo
toma su lugar.

En Rusia se utilizan este tipo de sistema Molniya para comunicaciones [2].

1.3 Servicios ofrecidos y principales bandas de frecuencias

Los servicios ofrecidos via satélite son servicios de radiocomunicaciones; un
servicio de radiocomunicacion esta caracterizado por la manera en que las
estaciones operan el servicio y no por la informaciéon o mensaje transmitidos entre
estaciones [2].

En la Fig. 1-11 se muestra un esquema con los principales servicios de
radiocomunicacion por satélite.

Fijos
Terrestre
Méviles Aeronautico

Servicios de radio-

comunicaciones &
por satélites ] L Radiolocalizacion

Radiodeterminacion 4

Maritimo

Radionavegacion

Radiodifusion (Broadcast, Audio, Video)

Otros servicios

Fig. 1-11 Servicios de radiocomunicacion por satélite.
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1.3.1 Servicios fijos satelitales (FSS-Fixed Satellite Service)

Los servicios fijos son servicios de radiocomunicacion entre dos o mas posiciones
dadas en la superficie de la Tierra usando al menos un satélite.

Las estaciones terrestres pueden estar en una posicion determinada o pueden
estar en cualquier posicién de un area determinada [6].

El término fijo no significa necesariamente que la estacion terrena no se mueva,
sino que no lo hace cuando esta en uso [7].

En la Fig. 1-12 se muestra el servicio fijo de satélite en forma genérica.

Los servicios fijos también incluyen los enlaces de alimentacion/fuente de una
estacion localizada en un lugar determinado hacia una estacion espacial o
viceversa, llevando informacién para servicios de radiocomunicacion diferentes a
los servicios fijos; por ejemplo, los enlaces de subida para servicio de
radiodifusion, y los enlaces, de subida y bajada, entre las estaciones terrenas y los
satélites de servicios moviles.

Estos tipos de servicios soportan diferentes tipos de aplicaciones, ya sea telefonia,
mensajes de fax, datos, television o programas de audio.

El mayor uso de frecuencias para este servicio estd en las bandas C y Ku,
aunque también es usada la banda X, con propdsitos militares y gubernamentales.

| d
A
A
ML
L
’ \ -
7 \ Proveedor de servicios
4 . \ de Internet ISP
7/ Estaciones Terrenas \

Fig. 1-12 Servicio fijo satelital.
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1.3.2 Servicios moviles satelitales (MSS-Mobile Satellite Service)

Los servicios moviles satelitales son servicios de radiocomunicaciones entre
estaciones terrenas moviles y al menos una estacion espacial, o entre estaciones
terrenas moviles a través de una o mas estaciones espaciales.

Estos servicios incluyen comunicaciones maritimas, aeronauticas y terrestres.

La Fig. 1-13 ilustra este tipo de servicios.

En su mayoria estan destinados para llamadas telefonicas, aunque también, en
ocasiones, llevan datos de baja velocidad.

Actualmente las estaciones terrenas pueden ser muy pequefias, e incluso ser
equipos de mano, como los teléfonos satelitales [6].

Los sistemas satelitales moviles operan a frecuencias menores que otro tipo de
servicios, esto debido a que los usuarios se encuentran en constante movimiento y
pueden localizarse bajo cualquier tipo de condicién climética, por lo que las
frecuencias bajas resultan atractivas debido a que son menos afectadas por la
atmosfera.

Los sistemas LEO que transportan solamente datos (Little LEO) usan frecuencias
en las bandas UHF y VHF, mientras que los sistemas LEO de telefonia y datos
(Big LEO) usan frecuencias en las bandas L y S [7].

Estaciones espacial ,

Estaciones terrenas moviles

Fig. 1-13 Servicios moviles satelitales.
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1.3.3 Servicios de radiodifusién satelitales (BSS-Broadcasting Satellite
Service)

Los servicios de radiodifusion por satélite son servicios en las que las sefiales
transmitidas a través de las estaciones espaciales son destinadas para que el
publico en general las reciba de forma directa a través de antenas muy pequefas
(actualmente las antenas para recepcion de television satelital son muy pequefias
comparadas con las usadas hace 15 afios, ya que la banda de frecuencia usada
ha cambiado, e incluso pueden ser aun mas pequefias con el uso de satélites en
banda Ka).

La recepcién directa engloba tanto la recepcion individual (DTH-Direct to home
TV) como la recepcion comunitaria (CATV-Cable television network y SMATV-
Satellite master antenna TV) [6].

En la Fig. 1-14 se ilustra el servicio de radiodifusion.

Las frecuencias que tienen un mayor uso en este tipo de servicio se localizan en
las bandas C y Ku, aunque también existe un pequefio espacio en la banda Ka.

La banda C utiliza los rangos de 3.4-4.2 GHz y 5.9-6.4 GHz en los enlaces
descendente y ascendente respectivamente [70], mientras que la banda Ku usa
los espacios de 14.5-14.8 GHz en el enlace ascendente y 11.7-12.2 GHz en el
enlace descendente, con un espacio alternativo para el enlace ascendente en el
rango de 17.3-18.1 GHz [8]. Finalmente la banda Ka tiene un espacio designado
en las frecuencias de 21.4-22 GHz y 24.65-25.25 GHz para los enlaces
descendentes y ascendentes respectivamente [29].

Estacidn espacial ,

Estudio de
radiodifusion

‘» "“z % ((p)
r

\J

Estaciones terrenas

Fig. 1-14 Servicio de radiodifusion satelital.
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1.3.4 Sistemas de radiodeterminacion satelital (RDSS-Radiodetermination
Satellite System)

Los servicios de radiodeterminacion pueden dividirse en dos; servicios de
radiolocalizacion y servicios de radionavegacion.

El servicio de radiolocalizacion es disefiado para que los usuarios tengan la
habilidad de conocer y reportar su posicion.

En algunos casos el sistema puede utilizar servicios de radionavegacion terrestre
convencionales para encontrar la posicion, mientras que en otros usa en enlace de
navegacion que es parte del sistema.

Una vez que se tiene la informacion sobre la posicion ésta es enviada a través del
satélite hacia la oficina central que procesa la informacion.

El servicio de navegacion es usado exclusivamente para navegacion y es muy
poco usado actualmente.

Los servicios de radiodeterminacion, en especifico la radiolocalizacion, fueron
desarrollados en un inicio con propdsitos militares y, con el paso del tiempo, se
han hecho accesibles a los usuarios civiles, siendo muy populares debido a su
precision y facilidad de uso.

Este tipo de servicio utiliza la banda L para la comunicacién entre el usuario movil
y el satélite (en el enlace de subida), la banda S para la navegaciéon (en el enlace
de bajada) y el enlace entre el satélite y las instalaciones de control se da en la
banda C [7].

1.3.5 Servicios Inter-satelitales (ISS- Inter-Satellite Services)

Este tipo de servicio hace referencia a una radiocomunicacion entre satélites, por
lo tanto, no es un servicio para usuarios finales, sin embargo, es Util porque es una
forma en la que los operadores de los satélites pueden enrutar el trafico [7].

Los enlaces inter-satélite del servicio pueden ser desplegados para proveer
conexion entre estaciones terrestres en el area de servicio de un satélite hacia
estaciones terrestres en el area de servicio de otro satélite cuando ninguno de los
dos satélites cubre ambas areas.

Este tipo de servicios esta autorizado en la banda Ka.
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2.- COMPARACION ENTRE SATELITES EN BANDAS Ku Y
Ka.

Desde las ultimas décadas han surgido nuevas y cada vez mas demandantes
aplicaciones en los servicios satelitales de comunicacion, lo que ha ocasionado
que el espectro disponible en las bandas de frecuencias utilizadas
tradicionalmente (banda L, banda S y banda C) comenzara a congestionarse.

De manera complementaria, a la situacion anterior, el espectro disponible
continuara escaseando en tanto que las areas del mundo con menos desarrollo
aumenten su demanda por comunicaciones.

En el desarrollo de mejoras en la industria satelital, ya sea que se trate de las
estaciones VSAT (Very Small Aperture Terminal) y USAT (Ultra Small Aperture
Terminal), transmision de contenidos de television (Direct-to-Home) mediante los
sistemas satelitales de radiodifusion o la extension de sistemas satelitales de
comunicaciones a orbitas diferentes a la geoestacionaria todas estas aplicaciones
tienen o tendran la necesidad de operar en bandas de frecuencias cada vez mas
altas para poder alcanzar los crecientes requerimientos de cada servicio [17].

Lo anterior ha llevado a la implementacién de sistemas en bandas de frecuencias
como la Ku y Ka (que son la que interesan a efectos de este capitulo).

Los sistemas en las bandas Ku y Ka son diferentes en muchos aspectos, como el
ancho de banda del transpondedor, el tamafio del haz, costos, entre otros, sin
embargo, ambos son usados en aplicaciones de diferentes servicios fijos, moéviles
y de radiodifusion.

Los sistemas que operan en banda Ku han sido desplegados en mayor nimero y
se han colocado de manera extensiva sobre la 6rbita geoestacionaria aunque el
namero de sistemas operando en la banda Ka se incrementa rapidamente.

Hace mas de 10 afios que las redes satelitales para servicios moviles han
utilizado, de manera cada vez mas importante, la banda Ku y, a su vez, la atencién
gue se le da a la banda Ka para implementar estos y otros servicios también
aumenta [16].

Estos sistemas, si bien son de relativa reciente implementacion, fueron concebidos
mucho antes de poder ser puestos en marcha debido, en parte, a las limitaciones
técnicas de su generacion, asi como a la poca conveniencia de desplegar
sistemas tan costosos, en ese momento, cuando aun se tenian sistemas
trabajando en otras bandas de frecuencia que cubrian muy bien las necesidades
de la época.

Es necesario mencionar que el surgimiento de un sistema en una banda de
frecuencia mas alta no significa la desaparicion de los sistemas que hacen uso de
frecuencias mas bajas, en realidad, depende mucho de la aplicacién para la que
se tengan considerados y de la forma en la que sean utilizados; incluso puede
combinarse el uso de mas de una banda de frecuencia para lograr cierto
desempefio o mitigar algunos problemas.

En este capitulo se exploraran algunas de las ventajas y desventajas que se
presentaran al hacer uso de un sistema satelital en la banda Ka con respecto a un
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sistema en la banda Ku. Al final del capitulo se muestra una tabla comparativa a
forma de resumen.

2.1 Ventajas de la banda Ka
2.1.1 Espectro radioeléctrico libre

Una de las ventajas que ofrece la banda Ka es el lugar que ocupa en espacio
radioeléctrico y, por consiguiente, la banda de frecuencia que cuenta a su
disposicion. Al combinar lo anterior con el hecho de que los servicios en la banda
no se encuentran altamente congestionados, esto incrementa su atractivo para
implementar un sistema satelital.

Si comparamos la banda Ka con las bandas de comunicaciones mas antiguas,
como las bandas L, S y C, podemos notar que el espacio disponible para la
transmision es sustancialmente mayor, incluso, si consideramos la banda Ku en la
comparacion, la banda Ka aun es capaz de sobrepasar el rango de frecuencia
disponible.

Mientras que la banda L tiene un espacio designado de alrededor de 1 GHz para
los enlaces de subida y bajada, la banda S cuenta con un espacio de 2 GHz y la
banda C tiene un espacio de 4 GHz disponibles. Las tres bandas combinadas
tienen un rango casi igual al de la banda Ku, que es de 6 GHz, sin embargo, la
banda Ka, en términos brutos, es capaz de albergar todas las bandas anteriores
dentro de su rango de frecuencias.

Si consideramos que existe un espacio reservado en la banda de frecuencia para
su uso gubernamental, esto reduce la cantidad total de espacio disponible, sin
embargo, aun se dispone de una amplia gama de frecuencias para su uso.

En la Fig. 2-1 se puede apreciar la division de las bandas de frecuencias, de
acuerdo con la UIT y la IEEE, asi como su tamafio relativo en comparacion.

Bandas de Frecuencias

ITU
ﬁ:-_ | |
|EEE
A0 T o AT T T 0 Tl Dl R o
1 GHz 5 GHz 10 GHz 15 GHz 20 GHz 25 GHz 30 GHz 35 GHz 40 GHz

Rango de Frecuencias

Fig. 2-1 Rangos de frecuencias asignados para cada banda.
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2.1.2 Ancho de banda del canal

Como se mencion6é en el apartado anterior, el bloque de frecuencia que se
dispone en la banda es mucho mayor, lo que impacta también en el ancho de
banda del canal para el servicio en cuestidn, esto es, si se trata de un servicio fijo,
movil o de radiodifusion.

Al considerar un enlace satelital de servicio fijjo, nos encontramos con que los
satélites de banda Ka tienen una ventaja con respecto a satélites en las bandas
inferiores, como C o Ku, pues éstos tienen un ancho de banda de 500 MHz para
cada enlace (ascendente y descendente), mientras que en la banda Ka el ancho
de banda es de 3500 MHz, es decir, se tiene un ancho de banda siete veces
superior.

Cabe mencionar que la banda Ku tiene otro bloque de 500 MHz asignado, lo que
le daria un total de 1000 MHz, aunque estd designado para el servicio de
radiodifusion [8].

En la tabla 2.1 se muestran los bloques de frecuencias asignados para los
servicios fijos y de radiodifusion con satélites geoestacionarios en el continente
americano para las bandas C, Ku y Ka.

Tabla 2.1 Bloques de frecuencias de servicios, fijo y de radiodifusion,
geoestacionarios en el continente americano en las bandas C, Ku y Ka.

para satélites

Banda Enlace ascendente | Enlace descendente Servicio
[GHZ] [GHZ]
C (6/4 GHz) 5.925-6.425 3.700-4.200 Fijo
14.0-14.5 11.7-12.2 Fijo
Ku (14/12 GHz)
17.3-17.8 12.2-12.7 Radiodifusion
Ka (30/20 GHz) 27.5-31.0 17.7-21.4 Fijo

2.1.3 Ancho del haz

Una de las caracteristicas que siempre se menciona en los sistemas que operan
en la banda Ka es el ancho del haz.

Histéricamente, la tendencia, en este sentido, es que mientras mas alta es la
frecuencia de operacion menor es el ancho de haz.

Lo anterior es debido a que el ancho del haz tiene que ver directamente con la
longitud de onda de la sefial (que involucra a la frecuencia de operacion) y el
diametro de la antena [1].

A
0_3ap = 705 [°] eq (2.1)
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De acuerdo a la ecuacion (2.1), el ancho del haz esta delimitado por la region en la
gue la potencia cae a la mitad (3 dB) y es proporcional a la relacion entre la
longitud de onda y el diAmetro de la antena.

La frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda, por lo que
mientras que la frecuencia aumenta en la banda Ka la longitud de onda es cada
vez menor y asi el angulo que ocupa el ancho del haz también decrece.

El hecho de que el ancho del haz sea menor es importante ya que esto permite
crear antenas mas directivas, es decir, la potencia se concentra en un area mas
pequeifia, por lo que no se requiere de grandes antenas en la recepcion.

También, gracias a los haces més directivos, es posible de la técnica de redso de
frecuencia

En la Fig. 2-2 se aprecia el ancho del haz y su relacion con el didmetro de la
antena.

-3dB-
, 0-34p
D CE T p—— . . . . Maxima
& Radiacion
-3dB

Fig. 2-2 Ancho de haz de la sefial

Por otra parte, a pesar de la gran cantidad de espacio en frecuencia que se tiene,
la banda no se puede usar de manera arbitraria.

Dependiendo del tipo de servicio que va a ofrecerse y de la cantidad de datos que
se transmitiran, es decir, si son sistemas de alta o baja tasa de transferencia.

Con una cantidad determinada de frecuencias para usar, el hecho de que el ancho
del haz sea mas pequefio es favorable, ya que se puede utilizar la técnica de
reuso de frecuencia para lograr una capacidad de envio mayor.

La situacion guarda alguna similitud a la que se presenta dentro de los sistemas
de comunicacion movil via celular; una cierta cantidad de ancho de banda se
asigna para que transmita la informacion de un determinado nimero de usuarios
en la zona a través de las frecuencias asignadas para la transmision y recepcion,
mientras que en las zonas adyacentes se usan diferentes frecuencias para evitar
gue exista algun tipo de interferencia. En zonas mas alejadas se utilizan de nuevo
las mismas frecuencias, ya que a una distancia prudente no existira interferencia y
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no se requerira el uso de mas espectro para transmitir, aprovechando de una
mejor manera los recursos disponibles.

En el caso de los satélites esto funciona de manera similar, aunque la transmisién
se efectia de manera directa (apuntando hacia una zona en especifico).

En una determinada zona geografica a cubrir se pueden apuntar varios haces sin
gue haya interferencia entre ellos porque cada uno utilizara una frecuencia (de
subida y bajada) diferente, habra un ligero traslape en las regiones de transicion
para asegurar que no se interrumpa la comunicacién pero esto no afectara la
transmision.

En la Fig. 2-3 se ilustra el relso de frecuencia usado tanto en los sistemas
satelitales y su comparacion con los sistemas celulares.

Reuso de frecuencias en
sistemas satelitales

Los haces no necesariamente
deben estar traslapados.

El reGso permite optimizar el
espectro disponible.

Reuso de frecuencias en sistemas
celulares

Las regiones por lo general se
dividen en siete celdas lo mas
parecidas a un hexagono.

Fig. 2-3 Relso de frecuencia en sistemas celulares y satelitales.

Un inconveniente menor es que se requieren un mayor nimero de antenas para
cubrir la zona o al menos una pequefa cantidad de antenas reconfigurables para
cubrir las diferentes posiciones.

2.1.4 Menor interferencia inter-satelital

Cuando se trata de interferencia ocasionada por los satélites adyacentes, los
satélites en la banda Ka tienen una situacion favorable con respecto a los
sistemas en la banda Ku.

Por ejemplo, hablando de la orbita geoestacionaria (Orbita de mayor interés para
colocar un sistema satelital de nueva generacién) los satélites colocados en ella
deben tener un espaciamiento de un par de grados para no producir una
interferencia entre si debido a que las antenas ocupan un mayor volumen y deben
ser disefiadas para que no transmitan hacia otros satélites sin querer [37].

32



Capitulo 2. Comparacion entre satélites en bandas Ku y Ka

Actualmente la érbita comienza a llenarse con satélites en esa banda por lo que, a
un futuro cercano, seria dificil seguir colocando este tipo de sistemas ya que el
espaciamiento entre ellos no seria el adecuado.

Por otro lado, los sistemas que trabajan en la banda Ka no tendrian ese problema,
ya que, en primer lugar, no hay tantos sistemas desplegados, lo que evita el
congestionamiento de la érbita y, en segundo lugar, los satélites no ocupan tanto
espacio debido al hecho de utilizar antenas mas pequefias para transmitir.

Todo lo anterior permite que los satélites de banda Ka sean colocados a una
distancia mas alejada para asegurarse de disminuir la interferencia (con el
espaciado adecuado puede disminuir a la mitad) e incluso, si la 6rbita comienza a
saturarse, los nuevos satélites pueden colocarse un poco mas cerca sin que esto
cause un problema mayor.

2.1.5 Menor costo del ancho de banda

El hecho de usar frecuencias mas altas también brinda un elemento mas
conveniente para los usuarios: la cantidad de ancho de banda disponible aumenta
drasticamente comparado con otros sistemas.

Considerando a los satélites ACTS (Advanced Communications Technology
Satellite), los transpondedores cuentan con una capacidad de 900 MHz? si
comparamos esto con los transpondedores comunes con un ancho de banda de
36 MHz tenemos una capacidad 25 veces mayor, lo que hace evidente la cantidad
de recursos superiores.

AUn si no tomamos los transpondedores con mayor ancho de banda, por ejemplo,
considerando un valor de 128 MHz, al compararlo con transpondedor en la banda
Ku de 54MHz, al menos podemos obtener un ancho de banda del doble.

Es posible, gracias a los transpondedores, transferir cantidades de informacion
totales muy elevadas en la banda Ka con respecto a los sistemas en banda C y
Ku: para México, asi como para los Estados Unidos, los satélites ofrecen una tasa
de 10 Gb en total, mientras que los satélites Intelsat son capaces de proporcionar
28 Gb; en cambio, los sistemas satelitales como Jupiter, Viasat y Kasat pueden
facilmente proporcionar 100 Gb, es decir, sobrepasan diez veces las capacidades
de los satélites en México y Estados Unidos, y, al menos, triplican lo que pueden
hacer los sistemas Intelsat [1].

Hasta ahora se ha visto como estos sistemas proporcionan una ventaja en cuanto
a ancho de banda y transferencia de informacién, pero también se debe analizar
como influye en el costo del servicio para los usuarios; de nada sirve que la
capacidad de los sistemas sea tan grande si el costo se incrementara a niveles
gue lo hagan poco atractivo.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, los sistemas en la banda Ka permiten
explotar un mayor ancho de banda en los transpondedores, sin embargo, los
servicios que se ofrecen no requieren de una mayor cantidad de bits debido al
aumento en la frecuencia, por lo que el servicio puede ser ofrecido a una mayor

2 Valor tomado de la referencia [15] en la pagina 136.
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cantidad de usuarios y, a su vez, disminuir el costo del servicio debido al nimero
de suscriptores que se tienen ocupando ese bloque de frecuencia, es decir,
mientras mas usuarios el costo del servicio disminuye porque se divide entre un
namero mayor. Ademas, con el retso de frecuencia, ese mismo bloque puede ser
explotado en mas de una ocasion, lo que permite aumentar el numero de
suscriptores y seguir disminuyendo el costo.

Uno de los argumentos que existen en oposicion de este punto de vista es que el
costo disminuird siempre y cuando exista en la regiébn un gran numero de
suscriptores, sin embargo, si el nUmero de usuarios no es tan amplio, entonces el
costo del servicio tendra que ser dividido entre un nimero menor, lo que
ocasionara el repunte en el precio al suscriptor [37]. Esto sucede, por ejemplo, en
una regién que se encuentre en el mar, donde el nimero de usuarios es
relativamente poco (ya sea que se encuentren en un barco o un avion con servicio
satelital); entonces la relacion costo-suscriptor no resulta tan eficiente, pues el
operador tiene que proveer el servicio a un namero bajo de usuarios pero esto no
seré una razon para que el costo sea menor.

Una posible forma de mitigar este problema seria el uso de antenas
reconfigurables, es decir, antenas que pueden cambiar la forma del patron de
radiacion para adaptarse a cierto tipo de circunstancias, y asi modificar la
cobertura del haz para evitar, tanto como sea posible, que se cubra una zona que
no transmitira o recibira informacion.

Ciertamente el uso de estas antenas requiere de un andlisis exhaustivo, tanto en
el disefio de dichas antenas como en la decisidbn de implementar el sistema,
dependiendo de estos andlisis se determinard si es conveniente implementar todo
eso para proveer el servicio o si es mas conveniente buscar una opcion mas
rentable en una banda de frecuencia diferente.

En el caso particular de este trabajo se analiza la forma de implementar un
sistema para cobertura del pais, por lo que la situacion de la baja densidad de
usuarios no deberia crear un problema mayor.

2.2 Desventajas de la banda Ka

Es evidente que el utilizar un sistema en una banda de frecuencia mayor no puede
tener ventajas sin que se presenten algunos inconvenientes, ya sea que estén
asociados a la misma naturaleza de las sefiales o que otro tipo de factores
externos contribuyan en detrimento de su funcionalidad.

2.2.1 Compromiso entre desempefio del enlace y cobertura
Se ha mencionado en lineas anteriores que la capacidad de usar los haces tan
angostos como lo permiten las antenas y el redso de frecuencia es beneficioso al

alcanzar una mayor tasa de transmision total, ademas de disminuir el costo del
servicio, sin embargo, esto no ocurre en todos los casos, ya que a veces existe
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una necesidad por cubrir un territorio de mayor tamafio y no es posible aprovechar
las caracteristicas del sistema.

En los dltimos afios, sectores en la industria de los satélites han batallado por
emular caracteristicas que fueron pensadas para los satélites de la banda Ka y
aplicarlos a los sistemas en la banda Ku, de tal forma que se han concebido
sistemas cuyos haces son mas directivos a la vez que han incorporado
transpondedores con mayor ancho de banda.

Por el contrario, en los sistemas en banda Ka también se han adaptado para
poder ofrecer servicios en areas que eran acaparadas por los sistemas Ku,
principalmente en servicios de comunicacién global en el mar, por lo que se
implementaron haces con una mayor cobertura.

Al poder cubrir un territorio mayor se compromete el desempefo del enlace; lo
mismo sucede en ambos sistemas, aunque cuando se hace un analisis del
desempefio con una disponibilidad fija, en términos del ancho del haz los sistemas
en banda Ku tienen un costo por bit por segundo mas favorable que los sistemas
en la banda Ka.

2.2.2 Cobertura

La mayoria de los satélites de banda Ka en operacién son sistemas regionales y
s6lo cubren continentes especificos o regiones particulares de ellos, por lo que
muchas veces se dice que uno de los problemas asociados a esta banda es su
poca cobertura comparada con sistemas en otras bandas de frecuencia.

Los haces tan angostos tienen, por naturaleza, una cobertura limitada y cada uno
puede alcanzar un area de algunos kilometros cuadrados.

Para contrarrestar estos problemas, muchos sistemas utilizan varios haces para
poder ofrecer una cobertura mas amplia y asi superar a aquellos operadores cuya
cobertura es inferior.

En este sentido, tanto los satélites en banda Ku como los satélites en banda Ka
utilizan haces que no son tan angostos (con los problemas que conlleva utilizarlos)
y son mucho mas atractivos a los haces angostos utilizados por satélites Ka que
cubren regiones de entre el 10% y 15% en comparacion [19].

En este caso, la cuestién de la cobertura puede ser solventada por los propios
satélites en la banda (Ka), sin embargo, cuando se le combina la situacién del bajo
desempefio con la cobertura entonces los satélites Ku parecerian ser mas
atractivos.

2.2.3 Carencia de sistemas de respaldo

A diferencia de los sistemas en banda Ku, los satélites en banda Ka carecen de un
respaldo significativo ante un problema con la comunicacién entre la estacion
terrena y el satélite [37], es decir, si por alguna razon el satélite no pudiese
desempenfar sus funciones de forma normal seria muy complicado que otro
satélite pudiese reemplazarlo temporalmente debido a la poca cantidad de
sistemas de banda Ka que estan operando.
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Por ejemplo, si la cobertura del satélite Amazonas en Sudamérica se
interrumpiese seria imposible que otro satélite atendiera esa region debido a que
no existen otros satélites de banda Ka que proporcionen servicio a esa region del
continente.

En el medio de los sistemas Ku existen multiples operadores, por lo que si se
presenta un problema de comunicacién es posible utilizar un satélite de respaldo
sin mayor problema; si por alguna razon un problema en el satélite ocasiona la
pérdida de uno de los haces, es posible disminuir los efectos al acomodar a los
usuarios afectados en el area de cobertura de otro satélite.

En cambio, debido a que la mayoria de los servicios en la banda Ka estan
ofrecidos en redes cerradas, si un problema de este tipo se presenta es dificil
sobrellevarlo porque estos sistemas pueden requerir algun tipo de mdédem
especifico o configuraciones que no estan disponibles con otros proveedores.

En la Fig. 2-4 se ilustra la forma en que un satélite de respaldo entra en accion
cuando la falla causa una pérdida de uno de los haces.

Proveedor 2

Proveedor 1 ,
j \

;{
‘ Sin sefal \
( disponible ©

b
Proveedori - , - Proveedor 2
* N

w““‘ Sin sefal ;
‘/‘ disponible \ Q
:C“ :

Fig.2-4 En la parte superior (a) se muestra la pérdida de comunicacidn; en la parte inferior (b) entra
en accion el satélite de respaldo.

La falta de disponibilidad causada por estos motivos puede ser combatida si se
tiene algun satélite de repuesto para que trabaje en el momento que se requiera el
servicio, o también si se respaldan las comunicaciones en sistemas alojados en
otras bandas de frecuencias, aunque esta situacion requeriria de mas equipo en
Tierra, el uso de hardware especial y aceptar la disminucion significativa del
desempefio del enlace [19].
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2.2.4 Costos de equipo y conversiéon

Cuando se trata de implementar cualquier cambio en la infraestructura de un
proyecto el costo de realizarlo es uno de los elementos que tendra un peso
fundamental en la decisién; la relacion costo-beneficio siempre esta presente,
pues algo que no genera una ganancia a un determinado plazo no es una idea
atractiva de inversion.

El caso de la implementacién de un sistema de banda Ka no es la excepcion; si
bien es innegable el hecho de los beneficios que se presentan, también se tiene
gue considerar si éstos compensan el costo que conlleva su despliegue.

En general, los satélites de la banda Ka tienden a ser mas costosos que los
satélites en la banda Ku, mucho debido a la cantidad de tiempo y extension en el
mercado que tienen los segundos.

Mientras que los satélites de la banda Ka son relativamente nuevos, los satélites
de banda Ku tienen ya varios afios en el mercado, es natural entonces asumir que
el proceso de produccion es masivo, lo que, como sucede con la manufacturaciéon
de cualquier producto, hace que los costos de los elementos disminuyan
progresivamente [37].

Cuando los satélites de banda Ku comenzaron a ser contemplados como un
sustituto de los satélites en la banda C (cabe resaltar que los satélites en banda C
aun son utilizados y coexisten con los satélites de la banda Ku brindando servicios
de forma complementaria) también tuvieron que lidiar con los inconvenientes de
los costos elevados de produccion y poco a poco, conforme se convirtieron en
sistemas mas comunes, los elementos abarataron sus costos.

En contraste con lo que sucede con el mercado para los sistemas de transmision
de contenidos de television directamente a los hogares, en donde los costos son
mucho menores, en ambientes industriales estos sistemas baratos no se pueden
aprovechar debido a las condiciones en las que deben trabajar, es decir, se
compromete el desempeiio con la durabilidad de los materiales y el equipo.

En este sentido, debido a la propagacion de las sefiales de RF, en ambientes
industriales se requieren antenas de un didmetro mayor; las antenas con un
diametro menor a los 90 cm no son adecuados para cumplir y garantizar una
confiabilidad minima requerida, por lo tanto es necesario utilizar antenas con un
diametro de mas de un metro, las que no son muy comunes para el uso en banda
Ka, a diferencia de lo que puede suceder con la banda Ku, asi que el precio de
estos equipos serda mas alto.

En la Tabla 2.2 se observa una comparaciéon en precios entre algunos elementos
usados en sistemas de comunicacion de banda Ka y banda Ku. Se puede
comprobar como el precio es relativamente mayor entre una tecnologia y otra®.

3 . .z . . I
La informacién es obtenida de la referencia [19], en donde se hace un analisis de los costos basado en
informacion de satcomresources.com durante 2012.
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Tabla 2.2 Comparacién en precio de algunos elementos usados en sistemas de banda Ka y Ku.

Componente Precio en la banda Ku Precio en la banda Ka
Bloque de bajo ruido
PLL-LNB $200-$250 USD $1300 USD
Bloque convertidor de
: . $6000 USD (4 Watt)
frecuencgtsge subida $4000 USD (8 Watt) $12500 USD (10 watt)
Estacion Terrena $600,000 USD $1,300,000 USD

Para una compania con un numero considerable de VSAT’s, hacer una transicion
hacia la banda Ka representaria un gasto considerable en la inversion del equipo
necesario, pues el equipo actual no seria compatible con la banda de frecuencia,
en cambio, si se trata de un cambio en la misma banda lo Unico que se tiene que
hacer es reposicionar las antenas hacia el nuevo haz del satélite que se encargara
de proveer el servicio [19].

2.2.5 Atenuacién ocasionada por la lluviay otros aspectos atmosféricos.

Este punto es, sin duda, el mayor problema relacionado con el cambio hacia una
banda de frecuencia mas alta.

En general, mientras mas alta es la frecuencia de operacion la longitud de onda
de la sefial es mucho mas pequefia, por lo que a frecuencias de varios GHz el
tamafio es comparable con gotas de agua y demas factores atmosféricos.

Cabe destacar que este problema no es exclusivo de la banda Ka, ya que en la
banda Ku también se presentan estas dificultades; por ejemplo, en la recepcion de
contenidos de television, cuando se presenta una gran cantidad de lluvia la sefial
se ve interrumpida y es necesario que transcurra un tiempo antes de que pueda
recuperarse.

No obstante, los efectos que acompafian al uso de una frecuencia mayor son mas
severos debido a los niveles de absorcion, interferencia y dispersion que se
generan [18].

En zonas donde la lluvia se presenta de manera continua y en grandes cantidades
el desempefio mejorado, a causa de los haces directivos, de la banda Ka se ve
comprometido y la confiabilidad del enlace puede resultar menor que la de uno en
la banda Ku.

Para obtener la misma disponibilidad de enlace, bajo condiciones de lluvia, se
requiere de una mayor cantidad de potencia del transpondedor.

Lo anterior hace que se haga muy dificil proveer un enlace confiable con alta
disponibilidad en este tipo de regiones.
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A diferencia de las otras desventajas, ésta en particular supone un gran reto para
el despliegue de un sistema de banda Ka en México, ya que las regiones en los
tropicos presentan una gran cantidad de lluvia y, al cruzar el tropico de cancer por
el centro del pais, se garantiza una presencia continua de precipitacion.

Por lo anterior, cuando la atenuacién en el trayecto supera a los margenes de
potencia disponibles, se tienen que aplicar métodos de mitigacion para garantizar
un desemperio aceptable.

En los servicios fijos las técnicas de mitigacion pueden ser pueden ser divididas en
dos categorias: restauracion de potencia y restauracion a través de modificacion
de la sefial (o técnicas adaptativas) [14].

Las técnicas de restauracion de potencia no cambian el formato de la sefal, sino
gue cambian los niveles de potencia que se reciben o seleccionan la sefial, en un
camino redundante, que presente menores degradaciones.

Entre las técnicas de este tipo se encuentran diversidad del haz, control de
potencia, diversidad de sitio y diversidad de érbita.

a) Diversidad del haz: aqui se escoge un haz mas directivo para enviar una
mayor cantidad de potencia durante situaciones climatologicas adversas.

b) Control de potencia: consiste en variar la cantidad de potencia que se
transmite en el enlace durante la presencia de la atenuacion, manteniendo,
asi, el nivel de potencia deseado en el equipo receptor; puede realizarse
tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente.

c) Diversidad de sitio: en este caso la sefal es enviada a dos, 0 mas sitios,
separados de tal forma que las condiciones de atenuacién no sean las
mismas, por lo que la probabilidad de que el nivel de atenuacion sea
excedido es menor en ambos sitios (0 mas sitios, dependiendo del nivel de
redundancia) que en uno solo.

d) Diversidad de odrbita: se refiere al uso de dos satélites, en la misma 6érbita,
separados lo suficiente para proveer de dos caminos hacia una sola
estacion terrena, usando el camino con las menores condiciones de
atenuacion.

Las técnicas de modificacion de la sefial, a diferencia de la restauracion de
potencia, conllevan una modificacibn en la sefial para alcanzar un mejor
desemperio durante las condiciones de lluvia.

Estas técnicas incluyen diversidad de frecuencia, reduccién del ancho de banda,
diversidad de tiempo (o transmision retrasada) y modulacion y correccion de
errores adaptativos.

a) Diversidad de frecuencia: en esta técnica se hace un cambio en la
frecuencia de operacion de una banda alta a una banda inferior (de la
banda Ka a la banda C, por ejemplo) cuando las condiciones de lluvia son
altas, sin embargo, tanto los satélites como las estaciones terrenas deben
estar equipadas para trabajar de forma dual.
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b)

c)

d)

Reduccion del ancho de banda: se reduce el ancho de banda de la sefial
para incrementar la relacion de portadora a ruido.

Diversidad de tiempo: esta técnica involucra el almacenamiento de la
informacion durante los periodos de lluvia para ser enviada después,
cuando el clima ha mejorado. Esta forma de mitigacion sélo es posible
cuando no se necesita una operacion en tiempo real.

Modulaciéon y correccion de errores adaptativos. En este caso, para la
correccion de errores, se utiliza un FEC adaptativo, en el que una parte de
la capacidad del enlace se reserva y es utilizada de acuerdo a como es
necesitada para codificacion adicional en los enlaces que experimentan
atenuacion por lluvia; la modulacion adaptativa, por otro lado, utiliza
diferentes esquemas de modulacién en funcion a la relacién de energia del
bit a densidad de ruido requerida en las condiciones del clima; por ejemplo,
para condiciones de cielo despejado se usan esquemas muy eficientes
como 16 PSK, 64-PSK o 256 QAM, mientras que en condiciones de lluvia
pueden utilizar esquemas mas robustos, como BPSK o0 QPSK.

Tabla 2.3 Resumen de las ventajas y desventajas de la banda Ka con respecto a bandas de
frecuencias mas bajas, en especial la banda Ku.

Ventajas de la banda Ka Desventajas de la banda Ka

Mayor espacio radioeléctrico libre

Compromiso desempefio vs cobertura;
mayor cobertura menor desempefo

Mayor ancho de banda del canal (hasta
7 veces mas que en bandas C y Ku)

Cobertura menor, con antenas de
similares que caracteristicas, en otras
bandas.

Haces mas directivos; mayor potencia y
reuso de frecuencia son posibles.

Poco respaldo en satélites de otros
operadores ante fallas de
comunicacion.

Menor

Equipos mas costosos que en otras
interferencia inter-satelital; | bandas.

l6bulos secundarios mas pequerfios. Costo extra por cambiar el equipo de

usuarios de una banda a otra.

Menor costo del ancho de banda por | Mayor afectacion por condiciones de
usuario lluvia.
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3.- CONFIGURACION DE UN SATELITE EN LA BANDA KA

Es necesario conocer la configuracion general del sistema en la banda Ka, ya que
el estar familiarizado con los componentes de éste es importante ante la
justificacion de cualquier proyecto.

Debido a la enorme cantidad de variantes en la conformacion de un satélite, es
imposible describir de forma detallada cada componente, por lo que en esta
seccion se describe, de manera general, los componentes y configuraciones en
gque se basan los sistemas.

Tanto el segmento espacial como el segmento terrestre seran discutidos es esta
seccion, aungque se pondra mayor atencion a la carga util.

3.1 Segmento Espacial

Como ya se ha mencionado en el primer capitulo de este trabajo, el segmento
espacial es el satélite en si mismo, compuesto por cada subsistema y la carga (util.

3.1.1 Carga util

Todo satélite, dependiendo de su misién, contara con diferente tipo de carga (util;
sea que se trate de un satélite meteoroldgico, de navegacion, cientifico o de
comunicaciones, contara con dispositivos especificos que le permitiran realizar
con éxito los objetivos impuestos.

En el caso de los satélites de comunicaciones la carga util puede separarse, de
forma general, en dos secciones

a) Las antenas
b) El repetidor

La sefial se recibe y es transmitida a través de la antena, mientras que el repetidor
se encarga de procesarla.

El repetidor puede ser regenerativo o transparente, aunque en la mayoria de los
casos los satélites comerciales usan repetidores transparentes, en tanto que los
repetidores regenerativos se usan mas comuanmente en satélites militares [9].

Las antenas de recepcién y de transmision pueden ser la misma o pueden ser
dos unidades diferentes, esto dependiendo de factores, tales como la interferencia
generada por la estructura del satélite y los otros componentes a bordo, que
pueden crear interferencia por sefales espurias, asi como alterar el patron de
radiacion; la disponibilidad del enlace y la necesidad de evitar cambiar de
frecuencia optando por operar con multiples antenas con diferente polarizacion,
entre otros.
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Las antenas que se usen para la transmision y recepcién en la banda Ka no seran
iguales a las que se usen en otras bandas; por otro lado, los requerimientos del
sistema, con los servicios y usuarios, significan que los transpondedores usados
deben tener mayor capacidad.

Durante la planeacion de la mision, las zonas de servicio, también llamadas
regiones de cobertura o poligonos de cobertura, y el desempefio de los diferentes
parametros son decididos. Los principales parametros a considerar son las
frecuencias de operacion, la polarizacion de la antena, la potencia isotrépica
radiada equivalente, PIRE (EIRP por sus siglas en inglés), la figura de mérito y la
discriminacion por polarizacion cruzada, XPD (por sus siglas en inglés). Cada
zona de servicio puede tener diferente desempefio de los parametros anteriores,
gue depende de las necesidades, el mercado al que va dirigido el servicio, el uso
del transpondedor, los costos de los equipos para los usuarios y la generacion de
ingresos.

El valor de los pardmetros anteriores incide en el disefio y seleccion de los
elementos de la carga util [9].

La PIRE determina la ganancia de los transpondedores, asi como la de la antena,;
de la misma forma la potencia de los transpondedores es determinada por el tipo
de tecnologia usada en cuanto a los amplificadores de alta potencia, ya sean
TWTA o SSPA. En general, los sistemas que utilizan mayor potencia tienen un
mayor riesgo de presentar fallas, asi que para conservar la mision simple y
confiable siempre se intenta mantener la potencia de los transpondedores al
minimo y la alta ganancia se alcanza usando antenas mas grandes que puedan
cumplir con las especificaciones.

La figura de mérito tiene que ver con la zona hacia donde apunta la antena del
satélite, si apunta hacia una region oceanica la temperatura serd menor que Si
apunta a una zona de alta temperatura lo que afecta el valor de ese parametro.

De la misma forma es necesario considerar la temperatura de ruido del sistema y
una vez que se tiene esa informacion entonces la atencion se puede centrar en la
ganancia de la antena, asi como el didmetro de la misma.

Por otro lado, para recibir sefiales de una forma integra y confiable se requiere de
altos valores de discriminacién por polarizacion cruzada, mismos que pueden ser
dificiles de alcanzar para amplias zonas de cobertura, lo que puede orillar a hacer
cambios en la configuracion de la antena.

En el caso de los satélites de banda Ka, debido a que los haces son mas
directivos y cubren regiones mas pequefas, el problema pareciera no ser tan
determinante.

3.1.1.1 Antenas

Como se ha mencionado antes, el uso de los satélites de banda Ka presenta una
de sus mayores fortalezas al utilizar haces muy directivos en areas de cobertura
relativamente pequefias, pues permite alcanzar altas tasas de transmisiones; sin
embargo, al tratar de proporcionar un servicio a la mayor cantidad de usuarios es
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necesario poder cubrir regiones mas amplias, ya que no tendria sentido tener todo
un satélite con una antena que solo pueda cubrir una pequefia region del area de
servicio.

Aunque los satélites de banda Ka con haces puntuales son los que predominan
entre los satélites en el mercado, también es posible encontrar casos en los que
se usan haces regionales que pueden cubrir facilmente una mayor cantidad de
area, aunque estos son mas comunes cuando se habla de redes empresariales o
de gobierno.

Los haces regionales presentan sus mayores ventajas en tres puntos sencillos: la
complejidad de la antena es mucho menor comparada con los haces puntuales
debido a que sélo un haz tiene que ser radiado; las pérdidas por desapuntamiento
son mucho menores, pues el ancho del haz es muy grande, lo que reduce la
necesidad de una apuntamiento preciso para recibir la sefial; y, por ultimo, son
mas baratas de construir.

Por el contrario, las desventajas que tienen este tipo de haces es que requieren de
un mayor ancho de banda para poder operar con la misma tasa de transmision; el
patron de radiacion no tiene un disefio rdpido, pues al cubrir regiones mas largas
debe poder producir formas especificas; y se necesita una mayor potencia en el
satélite debido a lo poco directivas que son las antenas.

En el caso de los haces puntuales, o angostos, éstos permiten el redso de
frecuencia, como se ha explicado anteriormente; sus haces son independientes
uno del otro; y la complejidad de las terminales es menor, por ejemplo, el tamafio,
gue con la potencia que se envia permite el disefio de antenas mas pequefias
para un desempefio adecuado.

En contraste, esta independencia eleva los costos de disefio, asi como la
complejidad de las antenas para producir los diferentes haces y que tengan cierta
estabilidad.

De acuerdo al tipo de servicio que se esté buscando puede ser mas 0 menos
conveniente el uso de un haz regional o uno angosto.

La diferencia entre proveer capacidad de banda ancha al consumidor y al mercado
empresarial estad en la forma en la que el servicio es entregado: megabit contra
megahertz, o en otras palabras, un servicio administrado contra capacidad total.
Esta capacidad “total” permite a la empresa una libre implementacién en su red sin
tener que estar limitado a cumplir los requerimientos predefinidos del proveedor de
servicios [38].

La mayoria de sistemas implementados o0 en planeacion, sin embargo, estan
pensada para servicios administrados de alta transferencia de datos, ofreciendo
banda ancha hacia los consumidores finales, por lo que los haces puntuales
siguen siendo una alternativa mejor, pues el uso de haces regionales bajo estas
circunstancias no permitiria satisfacer las necesidades de los usuarios finales.

Siendo los haces puntuales en la banda Ka una mejor alternativa para las
exigencias del mercado, aun es necesario considerar la cobertura de grandes
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terrenos para dar un servicio eficiente, es decir, sin tener que comprometer la
potencia o las tasas de transferencias. Se vuele entonces necesario recurrir a
tecnologias que permitan solventar esta situacion. En este caso, el uso de antenas
multihaz es una buena para obtener una alta ganancia y amplia cobertura.

Las antenas multihaz permiten generar varios haces que cubren, cada uno, una
pequefa regiéon, produciendo, en conjunto, una amplia region de cobertura; esto
es posible a través del uso de diferentes polarizaciones y el redso de frecuencias.
En general, existen dos clases de este tipo de antenas, aquellas cuyos haces son
fijos, FMBA por sus siglas en inglés (Fixed Multispot-Beam Antenna), es decir, la
seflal siempre llega al mismo punto; y aquellas que son orientables, SMBA
(Steerable Multispot-Beam Antenna), y que pueden ser dirigidas a distintos
regiones [10].

La configuracion de una antena fija con multiples haces puede ser a partir de
varias cornetas alimentadoras y un reflector, en donde cada corneta produce un
haz que cubre una regidon especifica. Esta configuracion es muy simple y muy
usada, aunque para una cobertura mas amplia, es necesario un mayor niamero de
alimentadores y reflectores, por lo que se utiliza mayormente en sistemas
regionales o domesticos.

Las antenas orientables pueden ser de dos tipos, mecanicamente orientables o
electrénicamente orientables.

Las antenas mecanicamente orientables son construidas agregando un cardan a
la antena, lo que las hace facil de construir, pero estan limitadas por la velocidad
del mecanismo para cambiar su orientacion y, por ende, la region a cubrir.

Las antenas electronicamente orientables requieren de alimentadores en arreglo
de fase. Este tipo de antenas puede cambiar mucho mas rapido la posicion del
haz, ya que no depende de ningln movimiento mecanico y, ademas, tienen una
mayor zona de barrido, lo que les permite cubrir regiones mas amplias.

El uso de un tipo de antena u otro no es excluyente, ya que un satélite puede
ocupar ambos de acuerdo a las necesidades que se necesiten cumplir.

En la figura 3-1 se aprecia la coexistencia de ambas antenas, para el satélite
japonés WINDS, donde tres diferentes zonas tienen cierto nivel de cobertura. La
zona de Japdn y su vecindad se encuentra cubierta por 12 haces fijos
pertenecientes a la primera antena fija, mientras que la zona al sur de Asia tiene
cobertura por 7 haces pertenecientes a una segunda antena fija [30].

La antena orientable tiene una cobertura limitada de dos haces al mismo tiempo,
aunque de mayor tamao.

En cuanto a la generacion de los haces multiples se tienen dos configuraciones
posibles: el uso de un alimentador Unico por cada haz y el uso de mudltiples
alimentadores por cada haz.

En las figuras 3-2 y 3-3 se muestra, de la forma mas bésica, el funcionamiento de
cada configuracion.

El alimentador unico por haz (Single feed per beam-SFB) usa un alimentador de
corneta por cada haz, lo que conlleva ventajas en la simplicidad de los elementos
usados y un desempefio eléctrico ligeramente mejor, pero a su vez requiere de
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varias aperturas para poder alcanzar el reluso de haces requerido, que
generalmente es cuatro [20].

Bw 12 haces
, ' ’ — pertenecientes a la

primera antenafija

7 haces
= pertenecientes a la
segunda antenafija

> 2 haces
pertenecientes a la
antenaorientable

Fig. 3-1 Uso de antenas multihaz fijas y orientables en el satélite japonés WINDS, asi como sus
zonas de cobertura.

Para evitar que existan zonas sin cobertura es necesario que los haces de las
sefales se traslapen, lo que puede ser logrado de diferentes formas, como con el
uso de un reflector conformado muy grande, el uso de lentes activas o pasivas, o
el mas popular, el uso de cuatro diferentes antenas reflectoras.

En el caso de los cuatro reflectores las antenas son apuntadas de forma que al
final se logre obtener un patrén de haces traslapados sobre la zona de cobertura.
Estrictamente se requeririan ocho reflectores, cuatro para la transmision y cuatro
para la recepcion, sin embargo, a través del uso de cadenas de alimentacién para
transmision y recepcion, esto es evitado. Dichas cadenas de alimentacién son
complejas, por lo que el disefio de éstas es muy importante para alcanzar un
desempeiio 6ptimo.

Las antenas de mudltiples alimentadores por haz (Mdltiple feed per beam-MFB)
usan, en su disefio, pequefios sub-arreglos para generar cada haz y comparten
elementos con los haces adyacentes. Debido al traslape fisico de la apertura de
los alimentadores, es posible generar los haces traslapados directamente con un
solo reflector, a diferencia de los SFB, donde el traslape es generado a partir de
cuatro reflectores y del apunte de las antena (en el caso méas usado).

La reduccion en cuanto a tamafio y masa en estas antenas se traduce en un
ahorro en costos, ademas de espacio extra para acomodar otros elementos del
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Frecuencia 1 : o
. A . /
Polarlzaa.onl I \ \' y
Frecuencia 1 - /
Polarizacion 2
Frecuencia 2 Alimentadores
Polarizacion1 (uno para cada haz)

Frecuencia2 !
Polarizacion?2 |

Fig. 3-2 Configuracién basica de una antena SFB con el uso de alimentadores de corneta y cuatro
reflectores para lograr un redso de cuatro colores.

Reflectores p)

traslapados

Reflector

Arreglo de S - - - T .
alimentadorescon '
apertura traslapada

Frecuencial
Polarizacion 1

Frecuencia l
Polarizacién 2

Frecuencia 2

Polarizacién 1
Haces

Frecuencia2 !
- traslapados

Polarizaciéon 2 |

0000

Fig. 3-3 Configuracion béasica de una antena MFB usando un arreglo de alimentadores y un solo
reflector para lograr los haces traslapados con un redso de cuatro colores.
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satélite, sin embargo, estas ventajas implican el uso de una complicada red
formadora de haces [20].

Ningun enfoque puede ser considerado exclusivo para ciertas situaciones, ya que
depende del escenario sobre el que se esté trabajando para poder determinar la
mejor solucién a utilizar.

Las antenas SFB, como se menciond antes, tienen un desempefio ligeramente
mejor que las antenas MFB, por lo que para escenarios de cobertura continental o
en satélites de gran tamafo, estas antenas son ventajosas, sin embargo, para
escenarios con mayor cobertura, las perdidas asociadas a la naturaleza del
sistema pueden ser significativas y en este caso podria ser una mejor opcion
reemplazar las antenas SFB por antenas MFB, en donde las pérdidas del sistema
serian significativamente menores, mientras que el costo y tamafio permanecerian
casi igual.

Las antenas MFB pueden resultar mas atractivas en el caso de que se usen
satélites pequefios, ya que es mas facil acomodarlas y la energia disponible solo
es suficiente para un determinado nimero de haces.

En los satélites de mayor tamafio se cuenta con el espacio y la potencia para que
las antenas SFB puedan trabajar, aunque puede ser una buena idea colocar
antenas MFB en uno de los paneles del satélite y en el otro panel colocar antenas
de otra banda para tener un sistema mas flexible [20].

De manera general, la configuracion de la antena en un sistema de banda Ka sera
una combinacién entre la forma en que son generados los haces y la movilidad
gue debe tener.

3.1.1.2 Repetidor

La funcién del repetidor o transpondedor, como es llamado en los satélites de
comunicaciones, es la de recibir las sefales del enlace de subida y hacer el
cambio hacia las frecuencia para el enlace de bajada, asi como la asignacién de
potencia necesaria para dar el servicio en el area de cobertura.

En general, dos tipos de arquitecturas dentro de la configuracion del satélite
pueden ser descritas; el repetidor transparente y el repetidor regenerativo.

Los satélites con repetidores transparentes han sido la forma mas comuin de
configurar el sistema, sin embargo, con los avances de tecnoldgicos y los nuevos
paradigmas en cuanto a las necesidades de comunicacion, los sistemas
regenerativos se vuelven cada vez mas atractivos.

En la figura 3-4 se presenta un esquema basico de cada repetidor.

Los repetidores transparentes realizan un de procesamiento muy sencillo de la
informacion y, basicamente, so6lo se encargan de redirigir las sefiales de un lugar a
otro (de ahi que en inglés sean conocidos como “bent pipe”).

En estos sistemas la sefales recibidas por la antena son llevadas a los
transpondedores y cada uno realiza los procesos de amplificacion de la sefal,
seleccion de una o varias sefales través de filtros, traslacion de frecuencias a una
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nueva banda y la amplificacion de ellas hacia un nuevo nivel de potencia para su
retransmision [12].

Repetidor transparente
Elementos
~ » de Entrada ﬁ/-
\ de RF

Oscilador

Repetidor regenerativo

Elementos
N de Entrada Demodulador [~ Remodulador ‘ —r
\ de RF

Oscilador f—————

Fig. 3-4 Configuracion basica de transpondedores transparente y regenerativo.

Existen tres esquemas basicos de procesamiento de sefial en estos repetidores y
en ellos la sefial no es demodulada por completo en el satélite. Los esquemas son
de traslacion RF-RF, traslacion RF-IF-RF y remodulacion IF.

La traslacion RF-RF lleva la sefal de la frecuencia de subida a la frecuencia de
bajada de forma directa con el uso de un mezclador y un oscilador; por otro lado,
en la traslacion RF-IF-RF, como su nombre lo indica, la frecuencia de la sefial no
es llevada directamente a la frecuencia de bajada, sino que pasa por una
frecuencia intermedia para obtener una ganancia maxima y una vez que esto se
logra entonces continla el proceso de traslado a la frecuencia de bajada y su
amplificacion; finalmente, en la remodulacion IF la sefial original es llevada a una
frecuencia intermedia y esa sefial es modulada con la frecuencia de bajada, esto
con el fin de que el ruido del enlace de subida se convierta en parte de la sefial en
banda base y asi su espectro no es transmitido directamente en el enlace
descendente sino que es modulado junto con la sefial deseada, o que mejora la
relacion sefial a ruido cuando se recibe la sefial.

Como puede notarse, los dos primeros esquemas son muy parecidos, aunque en
el caso de la traslacion RF-IF-RF la extraccion del mensaje es mucho mas
sencilla; y, a su vez, la extraccion es mas sencilla con la remodulacion IF, aunque
conlleva un mayor procesamiento y tiene la desventaja de que so6lo puede usarse
si el ancho de banda de la sefal IF es mucho menor que el ancho de banda de la
sefial RF, ya que el primero se expande en el segundo debido a la modulacién
[12]. En la figura 3-5 se presentan estos esquemas de procesamiento
transparente.
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Traslacion RF-RF
Elementos de . s
< EntradadeRF | | filtie dehic . b /

Oscilador Multiplicador
Estable de Frecuencia

Traslacion RF-IF-RF

Elementos de m Amplificador
N\ Entradade RF U de IF

Multiplicador I Oscilador | Multiplicador
de Frecuencia Estable de Frecuencia

Remodulacion IF

Elementos de f\ Amplificador Demodulador
Entradade RF \_/ delF

Multiplicador | Oscilador N Multiplicador
de Frecuencia Estable de Frecuencia

Fig. 3-5 Esquemas de procesamiento de sefial en un repetidor transparente: a) Traslacion RF-RF,
b) Traslacion RF-IF-RF y ¢) Remodulacion IF.

En contraste con un repetidor transparente, un repetidor regenerativo realiza tanto
tareas de procesamiento sencillo como tareas de procesamiento mas avanzado,
es decir, ademas de poder llevar a cabo funciones de traslacion, amplificacion y
modulacion también se encarga de demodulacion, conmutacion y ruteo entre
transpondedores y haces, codificacién y correccion de errores, reformatear la
informacion, reduccidon de interferencia, compensacién para la atenuacion por
lluvia, conmutacion de paquetes, entre otras [11].

Los repetidores con procesamiento a bordo, como son llamados también, no estan
constituidos solamente por un amplificador de potencia y un convertidor de
frecuencia, sino que utilizan un modulador y un demodulador para recuperar la
informacion y realizar un procesamiento completo, 0 un procesamiento parcial si lo
gue se recuperan son simbolos, y después remodular, amplificar y enviar en el
enlace descendente. En estos sistemas el canal transporta dos sefiales punto a
punto en lugar de una, como sucede en una configuracion transparente, con
pérdidas considerables y ruido acumulado.

El disefio de estos transpondedores es mas complicado pero presenta grandes
ventajas en el desempefio cuando se compara con los sistemas no regenerativos.
Con un repetidor transparente el ruido recibido en la estacion es el resultado de la
acumulacion del ruido durante el enlace ascendente, el repetidor y el enlace
descendente, por lo que la potencia de la sefal debe ser tal que supere a la
potencia del ruido en cualquier punto del enlace y asi la tasa de error sea
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aceptable en la estacion receptora; en contraste, con un repetidor regenerativo la
potencia requerida en el transmisor solo debe ser suficiente para superar la
potencia de ruido en el enlace ascendente, ya que el efecto del ruido es removido
durante el procesamiento a bordo, y asi se requiere una potencia menor para
alcanzar una misma tasa de error [11]. En general se requiere menor potencia, ya
sea en el enlace ascendente o descendente, y con técnicas de espectro disperso
se mejora la proteccién contra interferencias.

Uno de los puntos fuertes del procesamiento a bordo es la capacidad de hacer
conmutacion y ruteo en el satélite, lo que es muy eficiente, pues elimina la
necesidad de que ese proceso sea realizado en las estaciones en tierra y, a su
vez, conlleva a que el envio de informacion se pueda hacer en forma directa por
medio de un solo salto entre las estaciones terrenas [2].

El procesamiento a bordo favorece el trabajo con sefiales en banda base, lo que
hace mas sencillo la conmutacion, ruteo y multplexacion.

Cabe destacar que también es posible realizar conmutacion con las portadoras en
el satélite a través de una matriz de conmutacion de microondas, aunque el
procesamiento aqui es nulo, por lo cual pueden ser incluidas en las arquitecturas
de “bent pipe”.

En la figura 3-6 se muestra un ejemplo de conmutacién en banda base con
procesamiento a bordo, en la parte superior, y conmutacion en el satélite, en la
parte inferior, para el uso de TDMA. En el primer caso un flujo de informacion de
diferentes estaciones es enviado de una estacion terrena al satélite y éste, gracias
al preambulo, es capaz de dividir los paquetes y almacenarlos , de manera
temporal, hasta crear tramas con paguetes que corresponden a estaciones
terrenas en particular a las que les envia su flujo de informacion correspondientes;
en el segundo caso, el satélite recibe flujos de informacién de diferentes
estaciones terrenas bien diferenciados y lo Unico que realiza es el respectivo
redireccionamiento.

Finalmente, con el procesamiento a bordo es posible hacer un cambio en las
velocidades de tasas de transmision en los enlaces ascendente y descendente, lo
gque permite que dos estaciones puedan estar interconectadas
independientemente de la velocidad de sus portadoras, lo que no sucede en los
repetidores transparentes, donde no es posible cambiar la velocidad de la tasa de
transmision y dos estaciones con diferentes tasa de transmision sélo pueden
interconectarse a través de un enlace terrestre [13].

Con respecto a los satélites de banda Ka cabe mencionar que ambas
arquitecturas son utilizadas, ya que al ser una tecnologia emergente* es menos
riesgoso utilizar elementos ya probados y configuraciones mas simples que
apostar por configuraciones mas complicadas en las que se tienen que desarrollar
elementos especificos que seran mas costosos. Por supuesto también influyen las
necesidades de la mision y el costo que implica utilizar una u otra.

Como ejemplo de cada una de estas configuraciones se pueden mencionar los
satélites Jupiter 1, actualmente EchoStar 17, que fue puesto en 6Orbita en el afio

4 . 3T .
Es emergente en el sentido de que los satélites comerciales en esa banda no son tan abundantes como en
bandas inferiores.

50



Capitulo 3. Configuracion de un satélite en la banda Ka

2012 y utiliza una configuracion transparente, mientras que el satélite Spaceway 3,
lanzado en 2007, tiene una arquitectura regenerativa, con procesamiento a bordo
de banda base y ruteo dinamico.

Un caso especial son los satélites Spaceway 1 y 2, cuyo disefio original con
repetidores regenerativos fue modificado para funcionar como uno transparente.

l;reémbulo i\

OSBS-TDMA

Haz N
HazC
Haz A
HazB

SS-TDMA

Haz N

HazC

Flujo de datos . ’
[c{afn]e]
Haz A
HazB

Fig. 3-6 Ejemplos de conmutacion usados en el satélite para TDMA. Arriba se observa el uso de
conmutacién en banda base con procesamiento a bordo y abajo la conmutacion en satélite sin
procesamiento.
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3.1.2 Plataforma

La plataforma comprende a todos los demas subsistemas del satélite que no
tienen que ver con la carga util y, dependiendo de los objetivos y requerimientos
de la mision, su configuracién varia para adecuarse de forma eficiente.

En los satélites de banda Ka, como en cualquier otro satélite, no hay un estandar
fijo para establecer la configuracion de los subsistemas, asi que es posible realizar
un disefio desde cero que se ajuste a las necesidades y gustos de cliente, sin
embargo, el disefio y construccion de nuevas y diferentes configuraciones requiere
de mas etapas de estudio, ademas de ser costoso y conllevar un riesgo inherente
a que algo pueda fallar.

Debido a lo anterior, es practica comun que se utilicen plataformas que ya han
probado su efectividad en otros satélites en oOrbita y a las que se les realizan
ligeros ajustes y modificaciones.

A continuacién se describen, de forma breve, tres de las plataformas mas
populares en los satélites de comunicaciones y que han sido usados en la banda
Ka; éstas son las plataformas 1300 de Space System Loral, E3000 Eurostar de
Airbus Defense & Space y 702 de Boeing.

a) SSL 1300

La plataforma 1300 de Space Systems Loreal fue introducida por primera vez a
mediados de los afos ochenta y desde entonces ha evolucionado para convertirse
en una de las plataformas mas usadas a nivel mundial [39].

En la figura 3-7 se observa el disefio modular de la plataforma, cortesia de SSL,
donde resaltan los elementos de cada subsistema.

La plataforma puede suministrar al sistema una potencia total entre los 5 y los 25
kW, dependiendo del tamafio, de manera continua durante la vida util del satélite
Tiene espacio y capacidad para llevar a bordo desde unos pocos transpondedores
activos hasta 150 [39].

El sistema eléctrico esta alimentado por bateria y paneles solares. Las baterias
usadas actualmente son baterias de ion-litio, que sustituyeron a las de niquel-
hidrégeno; por otro lado, dependiendo del tamafio del satélite, en la fabricacion se
pueden usar configuraciones de 3-4, 4-5, 5-6 y 6-8 paneles en los arreglos
solares.

En lo que se refiere al control térmico se usan mantas de aislacion multicapa para
evitar que el satélite pierda calor debido a la radiacion térmica, ademas utiliza
reflectores Opticos solares para evitar un sobrecalentamiento, al mejorar la
capacidad de rechazo de calor por parte de radiadores externos, asi como reducir
la absorcion de flujos solares externos. También usan conductos para transportar
liguidos evaporados y condensados, permitiendo, asi, enfriar o calentar diferentes
segmentos del satélite.

El control de orientacion y de estabilizacion se basa en las ruedas de momento,
asi como el uso de sensores para percibir y corregir las perturbaciones.
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Para la propulsion es posible identificar tres tipos de configuraciones: totalmente
eléctrico, totalmente bipropelente o hibrido. En este aspecto solo los satélites mas
pequefios (masa seca de hasta 2500kg) pueden contar con una propulsion
totalmente eléctrica, mientras que satélites mas grandes usan una configuracion
hibrida o totalmente bipropelente [40].

En cuanto al cuerpo o bus, éste puede variar en tamafio, siendo los mas pequefnos
de 102 pulgadas y los mas grandes de hasta 240 pulgadas.
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Fig. 3-7 Disefio modular de la plataforma 1300 de Space Systems Loral en donde se distinguen por
separado los elementos de cada subsistema.

b) Eurostar E3000

La serie Eurostar fue introducida en 1990 y, desde entonces, todos los satélites
pertenecientes a esa linea han sido desarrollados con la misma arquitectura
modular que permite modificar el disefio facilmente para que se adapte a
necesidades especificas del cliente.

Desde entonces la linea ha tenido constantes actualizaciones, permitiendo realizar
satélites mas grandes, con mayor potencia y mas eficientes.

Las modificaciones mas recientes estas en las variaciones L y LX, que aumentan
la capacidad de la masa de lanzamiento y modifican el subsistema de propulsion
[42].

En la figura 3-8 se observa, de forma general, la disposicion modular de la
plataforma.
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La plataforma E3000 es capaz de suministrar una potencia de entre 4y 14 kW a la
carga util, dependiendo del tamafio del satélite, y puede llevar hasta 100
transpondedores en operacion [41].

El sistema usa baterias de iones de litio (al igual que la plataforma 1300 de Loral)
y paneles solares de arseniuro de galio. Los paneles estan distribuidos en dos
secciones y pueden utilizar un minimo de 6 o un maximo de 10, con una potencia
suministrada al satélite de mas de 20 kW.

El control de orientacion hace uso de sensores para activar actuadores y realizar
las correcciones necesarias, mientras que la estabilizacion es triaxial por medio de
ruedas de momentos.

En el disefio de la plataforma se usan de mantas de aislacion térmica para evitar
la pérdida de calor.

La propulsién del satélite es, mayormente, bipropelente y es usada para la puesta
en Orbita y en maniobras para mantener el satélite en posicion; ademas de usar
propulsién bipropelente, también pueden incluir propulsion eléctrica para
maniobras de mantenimiento de la posicion, norte-sur principalmente [43].

El modelo E3000 L introdujo la combinacion de ambos tipos de propulsion, por lo
gue puede llamarse un sistema hibrido; mientras que el modelo LX aumento la
capacidad del tanque de bipropelente.

Fig. 3-8 Disefio modular de la plataforma E3000 Eurostar de Airbus Defense & Space; se observa
una disposicidn similar a la plataforma SSL 1300.

¢) Hughes HS-702/Boeing BSS-702

La plataforma 702 fue introducida inicialmente por Hughes en octubre de 1995,
siendo después renombrada como BSS 702 cuando la compafia fue adquirida por
Boeing.
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Era capaz de llevar mas de 100 transpondedores de alta potencia, 94 activos y 24
de repuesto [45].

La carga util y los demas subsistemas estan en moédulos independientes, por lo
gue se puede trabajar en ellos de forma separada y montar facilmente despues.

La potencia con la que se cuenta en la plataforma sobre pasa los 12 kW para la
variante HP [44].

Utiliza paneles solares de arseniuro de galio de doble y triple unién, con cuatro o
cinco paneles en cada ala y baterias de iones de litio.

El ambiente térmico de la carga util y de los demas subsistemas se encuentra
separado, ademas usa grandes radiadores para lograr un ambiente mas estable.
También se usan conductos de flujo de calor para regular la temperatura y mantas
de aislacion para evitar la pérdida de calor [46].

La estabilizacion se logra a través de un sistema triaxial, mientras que la
orientacion es a través de las ruedas de momento.

La propulsion de esta plataforma incluye el uso de un sistema de xendn-ion, que
es mas eficiente que los combustibles liquidos, asi como un sistema bipropelente.

En 2009 se introdujo una variacién de la plataforma para sistemas de potencia
media y a partir de marzo de 2010 Boeing comenzé a anunciar su plataforma bajo
dos nombres: Boeing 702 HP para la version de alta potencia y Boeing 702 MP
para la version de potencia media.

En 2012 se introdujo una nueva variante, la Boeing 702 SP (Small Platform).

La variante MP tiene un tamafo similar a la original HP, sin embargo la potencia
gue maneja oscila entre los 6 y los 12 kW por otro lado, la potencia de la variante
SPvadelos 3.5alos 7.5 kW.

En la figura 3-9 se muestran las variantes descritas de la plataforma 702.

702 Product Line

Fig. 3-9 Variantes principales de la plataforma 702, cortesia de Boeing.
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3.2 Segmento Terrestre

Los sistemas de banda Ka se caracterizan por el redso de frecuencia y por utilizar
multiples haces pequefios para cubrir un area determinada y, como consecuencia,
las arquitecturas y capacidades del segmento terrestre se han adaptado para
poder cubrir las necesidades de estos servicios.

3.2.1 Arquitectura del sistema

Los sistemas de banda Ka mas modernos utilizan una arquitectura de conectividad
“hub and spoke” entre gateways (puertas de enlace) y los usuarios terminales.

Los gateways consisten en estaciones terrenas de gran tamafio y con gran
capacidad que tienen conexion a las redes de telecomunicaciones terrestres y al
satélite, mientras que los usuarios terminales estan conectados a través de VSAT
(antenas de apertura muy pequefia). La informacion del usuario pasa de la VSAT
al Gateway para llegar a la red de telecomunicaciones terrestre y viceversa.

Para poder usar al maximo el espectro disponible en el area de cobertura debe
existir un mismo espectro disponible en los gateways que atienden esa area, por
lo que, en un sistema tipico, por cada cuatro haces para VSATSs se aparta un haz
dedicado para el gateway que haga uso del mismo espectro. Por lo anterior, se
traslapan haces en zonas de servicio densas, con el espectro designado para las
VSATs, mientras que los haces para gateways se encuentran en zonas
geograficas separadas, en areas de servicio menos densas [21].

La localizacién de cada Gateway debe cumplir con tener un acceso a internet por
fibra 6ptica adecuado, fuentes de poder confiables y preferentemente en zonas de
poca lluvia para facilitar la disponibilidad del enlace.

3.2.2 Arquitectura del Gateway

Los elementos del Gateway se dividen en dos, dependiendo de su localizacion:

a) Equipo de banda base protegido dentro de instalaciones
b) Antenay equipo de RF fuera de instalaciones

En la figura 3-10 se presenta un diagrama de bloques con los elementos que
conforman el Gateway en el segmento terrestre para un satélite HTS.

a) Equipo de banda base
El equipo de banda base incluye equipos para modular y demodular, sistemas de
sincronizacion, distribucion de IF, conmutacion, servidores para el gateway e

interfaces que conecten a la infraestructura de red terrestre.

El modulador se encarga de generar las portadoras que seran transmitidas en el
haz hacia el satélite, mientras que el demodulador recibe el trafico proveniente de
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las VSATs. El sistema de sincronizacién distribuye informacién al modulador y
demodulador para que las terminales se mantengan sincronizadas y transmitan su
informacion en el momento adecuado.

Los servidores pueden realizar procesamiento de IP y de aceleracion web. El
primero se encarga de direccionar la informacion hacia la terminal especifica,
mientras que el segundo compensa un poco el retraso ocasionado por el viaje de
ida y vuelta de la informacion hacia el satélite. La conexion hacia la red terrestre
se realiza por medio de fibra Optica.

Todo el material debe tener su redundancia para asegurar que el servicio no se
interrumpa debido a fallas en el equipo.

b) Equipo de RF

La mayoria de los elementos de RF e IF se encuentran en la antena del hub
(elemento que concentra la informacion en el esquema hub—and-spoke), o que
permite reducir el tamafio de guias de onda y cables coaxiales, alcanzando asi un
desempefio y mantenimiento conveniente de los sistemas.

El convertidor ascendente (BUC) se localiza cerca del amplificador de alta
potencia (HPA) y se conectan a través de guia de onda. El amplificador de bajo
ruido (LNA) se coloca cerca del alimentador de la antena para maximizar la figura
de en la recepcion.

Los sistemas de RF deben contar con un esquema redundante de trayectos para
garantizar una alta disponibilidad. Es comudn tener esquemas de redundancia 1:2
en ambos enlaces, enlace y descendente, aunque otros esquemas pueden
aplicarse.

La mayor parte de los elementos de la antena también se encuentran fuera y estos
pueden incluir, de acuerdo a las necesidades, reflectores, motores de azimut y
elevacion, sistema de desviacion de lluvia en el alimentador, entre otros.

Es la mejor practica que los elementos de RF se coloquen lo mas cerca del

alimentador de la antena para reducir al minimo las pérdidas asociadas a la banda
y la longitud de la guia de onda.
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Fig. 3-10 Diagrama de bloques de la configuracién del Gateway del segmento terrestre para
comunicaciones en satélites de banda Ka HTS (High Throughput Satellite) [21].
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4.- EFECTOS DE ATENUACION

La atenuacién es un problema recurrente en los sistemas de comunicaciones, sin
importar que se traten de medios cableados, como la telefonia fija o servicios de
internet con fibra Optica, o inalambricos, como la telefonia celular y los enlaces
satelitales; en cualquier sistema se presenta una degradacion en la potencia de la
sefial, lo que acarrea un problema al recibirla y procesarla.

Dependiendo del tipo de sistema la atenuacion puede ser mas 0 menos
problematica y generalmente es mas facil lidiar con ella en los sistemas que
utilizan un medio fisico, ya que, al tener un espacio dedicado para la transmision,
la mayor causa de la atenuacion es por la distancia que tiene que recorrer la
sefal, sin embargo, esto puede ser solventado al agregar algun amplificador o un
repetidor de la sefal cada cierto tramo.

En los sistemas inalambricos, en contraste, la sefial se transmite a través del aire
y tiene que lidiar con interferencias ocasionadas por otro tipo de sefales asi como
las mismas condiciones del clima.

En general, dependiendo de la frecuencia, las sefiales también presentan otro tipo
de dificultades para su propagacion a través de la atmésfera; para el caso de los
enlaces satelitales los problemas de propagacion se generan debido a la ionosfera
y la troposfera, con frecuencias de operacion por debajo y arriba de los 3 GHz
respectivamente [2].

4.1 Problemas asociados con la atenuacion

En la troposfera ocurren los siguientes fenbmenos: atenuacion por absorcion
atmosférica, atenuacion por lluvia, atenuacion por las nubes, la niebla, el granizo y
la nieve; despolarizacion por la lluvia y por cristales de hielo en la atmosfera; y
cambios de amplitud, fase y angulo de llegada causados por centelleo
troposférico.

En general, la atenuaciéon a través del granizo, nubes, niebla y nieve son
despreciables a “bajas” frecuencias (banda L, C y Ku), pero contribuyen mas
significativamente en las bandas Ka y EHF. Aun en la ausencia de lluvia, se ha
comprobado que la suma de las atenuaciones producidas por absorcién
atmosférica, nubes y centelleo puede alcanzar hasta unos 5 dB en la banda Ka en
ciertas circunstancias. Por lo tanto, al disefiar sistemas que funcionen en esta
ultima banda es deseable considerar tales perdidas en el margen de operacion.
En cuanto a la despolarizacion causada por los cristales de hielo, afortunadamente
es muy pequenia.

El centelleo consiste en fluctuaciones rapidas de la amplitud, la fase y el angulo de
llegada de las microondas. Es producido por los cambios que hay en el indice de
refraccion a nivel pequefa escala en la troposfera. Este fendmeno también ocurre,
por las mismas razones, en la ionosfera, y el resultado final es que las ondas
llegan al receptor desde diferentes trayectorias. Por tal razon, a veces al centelleo
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se le refiere como multitrayectoria atmosférica. Su efecto aumenta o disminuye de
una manera muy compleja, ya que no solo depende de la frecuencia y polarizacion
de la sefial, sino también de la humedad, la velocidad del viento, los cambios de
temperatura, el tamafo y angulo de elevacion de las antenas terrestres, clima
local, estacion del afio, etc. Es mas importante en la banda Ka que en las otras
bandas inferiores.

En lo que se refiere a la ionosfera, los principales fendbmenos que produce sobre
las ondas satelitales son la rotaciéon de Faraday y, una vez mas, centelleo. Sin
embargo, el centelleo ionosférico disminuye con el cuadrado de la frecuencia (a
diferencia del aumento con la frecuencia en la troposfera); s6lo puede ser
importante a frecuencias menores a las de la banda C, de modo que hay que
afiadir algun margen de operacion, de varios decibeles, en sistemas que trabajen
por debajo de los 4 GHz para evitar desvanecimientos. Sin embargo, para las
estaciones situadas cerca del ecuador geomagnético, puede haber fluctuaciones
hasta de 6 dB a 6 GHz, después de la puesta del Sol y con mayor frecuencia
cerca de las fechas de los equinoccios.

Es importante notar que mientras la atenuacion puede ser compensada con un
margen de operacion, este no ayuda para nada en lo que se refiere a los dafios
por despolarizacién. Una opcion que puede servir como remedio en este Ultimo
caso es emplear diversidad, como estaciones separadas entre si una cierta
distancia, pero resulta caro. La otra es usar una técnica de compensacion de
despolarizacion adaptiva. En cuanto a la alta atenuacién que se produce en la
banda Ka cuando llueve, los resultados experimentales de la NASA con su satélite
ACTS, usado en los afios 90, indican que es necesario usar técnicas de
compensacion de atenuacion por lluvia para poder explotar comercialmente dicha
banda con equipos de bajo costo [15].

4.2 Atenuacion por Lluvia

La lluvia es el elemento climatico que tiene un mayor impacto en lo que se refiere
a los enlaces satelitales para frecuencias que operan a mas de 3 GHz; en
especifico, para los sistemas que operan en frecuencias mayores de 10 GHz es
especialmente problematica, pues las gotas de lluvia absorben y dispersan
energia de la onda que viaja, lo que ocasiona una pérdida de la potencia que llega
hacia el receptor y, por lo tanto, puede comprometer el desempefio y la
confiabilidad del sistema.

Los efectos de atenuacion asociados con la troposfera estan determinados por
caracteristicas macroscopicas y microscépicas de los sistemas de lluvia, es decir,
factores que tienen que ver con las caracteristicas del fendmeno de precipitacion,
como son el tamafio, movimiento y distribucién de las zonas de lluvia, etc., y
factores propios de las gotas y cristales de hielo, como su densidad, distribucién y
forma [14].

Los efectos combinados de ambas caracteristicas generan efectos acumulados de
atenuacion con respecto al tiempo y la frecuencia.
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4.2.1 Tipos de Lluvia que pueden afectar

De acuerdo a la naturaleza de la lluvia, existen dos tipos de estructuras de lluvia
gue son de especial interés en el caso de los enlaces satelitales y la atenuacion: la
lluvia estratiforme y la lluvia convectiva.

La lluvia estratiforme se da en regiones de latitud media, principalmente, y, de
acuerdo a su naturaleza, se extiende en regiones de cientos de kilometros;
ademas, tiene duracién de mas de una hora y su intensidad esta por debajo de los
25 mm/h; alcanza alturas de entre 4 y 6 km. En el caso de las comunicaciones
estas condiciones implican una consideraciéon de un margen de lluvia superior a
los 25 mm/h para asegurar la disponibilidad del enlace pero tiene la ventaja de ser
uniforme dentro del area geografica que ocupa y la intensidad esperada para dos
estaciones terrenas separadas por varios kildmetros se considera igual.

Por otro lado, la lluvia convectiva se genera por los flujos verticales de aire en la
atmosfera; pueden ser aisladas u ocurrir dentro de una regién tormenta eléctrica
combinada con el paso de un frente climatico.

Este tipo de lluvia se extiende en regiones horizontales de varios kilbmetros y
alcanza alturas mayores a las capas en donde ocurre la congelacion; la intensidad
de lluvia es alta aunque dura s6lo unos minutos.

Cuando se lidia con este tipo de hidrometeoro se tiene la inconveniencia de que su
distribucion no es uniforme y la intensidad de lluvia percibida difiere entre
estaciones terrenas en la misma zona de tormenta.

4.2.2 Atenuacion especifica

La atenuacion especifica por lluvia puede ser abordada desde dos perspectivas; la
primera trata de considerar las caracteristicas de la lluvia asi como la propagacion
de la onda para hacer los calculos de una manera mas exacta, mientras que la
segunda se basa en una aproximacion resultante de los datos obtenidos de la
intensidad de lluvia y la atenuacién percibida.

a) Calculo clasico

El célculo de la atenuacion en esta forma no esta considerado en las
recomendaciones de la ITU, pero puede encontrarse en [14], donde se considera
la propagacion de la onda en un medio. Estd basado en tres suposiciones
relacionadas con la propagaciéon de la onda y la naturaleza de la lluvia.

I. Laintensidad de la onda decae de forma exponencial conforme se aleja del
punto de origen y se acerca al punto de recepcion.
II. Se considera que la forma de las gotas es esférica, asi como que absorben
y dispersan energia de la onda incidente.
[ll.  El andlisis para cada gota es aditivo e independiente de las otras gotas.
Cada gota absorbe y dispersa energia, pero la energia dispersada no se
vuelve a dispersar al entrar en contacto con otra gota.
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En principio, la atenuacion total de una onda que se propaga por un volumen de
agua, de extension L, es el resultado de integrar la atenuacién especifica y,
expresada en dB/km, en direccion de la propagacion.

L
A :f y dx [dB] eq(4.1)
0

Por otro lado, a partir de la suposicion de que la potencia de una onda decae de
forma exponencial conforme pasa por el cuerpo de lluvia la potencia recibida se
puede escribir como

Ppy = PTxe_kL [W] eq(4'2)

Donde k es el coeficiente de atenuaciéon, que en este caso es producido por su
paso en el volumen de agua y L es la distancia que recorre en direccion de la
propagacion.

De la relacion anterior se puede obtener la atenuacion, en dB, de la onda como

P
A = 10logy, (ﬁ) = 10log,,(e~*) [dB]

PTx

A = —kL10log,,(e) = —4.343kL [dB] eq(4.3)

A su vez, el coeficiente de atenuacion esta definido por la relacién

k = pQr [%B] eq(4.4)

Donde p es la cantidad de gotas por unidad de volumen y Q; es la atenuacion de
la seccion transversal, que a su vez estd compuesta por la absorcion y la
dispersion de energia que se produce en la seccion transversal. Cabe destacar
gue la atenuacion de la seccion transversal es dependiente del radio de la gota, de
la longitud de onda y del indice de refraccion complejo, por lo que para obtener el
valor del coeficiente de atenuacion se debe integrar con respecto a alguna de
estas variables.

dBmzl
eq(4.5)

Qr =Qq+Qq = Qr(r,A,m) lgota
Como la cantidad de gotas por unidad de volumen no es una cantidad constante
se debe recurrir a una distribucion de tamafio de gotas que, a su vez, son
dependientes del radio, ya que éste oscila, y que es visto como el nimero de
gotas en una unidad de volumen con un radio que cambia un pequefo valor, es
decir, un diferencial.
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Con lo anterior, es posible notar que la variable con respecto a la que se integrara
es el radio de las gotas, por lo tanto, el coeficiente de atenuacion se escribe como

k = f Qr(r,A,m)n(r)dr [d?B] eq(4.6)

Anteriormente se establecio la atenuacidbn como una expresion dependiente del
coeficiente de atenuacion y la longitud recorrida por la onda, asi que al sustituir los
resultados anteriores en esa expresion es posible escribir la atenuacién especifica
como

d
y = 4.343 J Qr(r, A, m)n(r)dr [EB] eq(4.7)

Para poder encontrar el valor de la atenuacion especifica se necesita escribir
también la atenuacion de la seccidn transversal solamente en términos del radio
de las gotas, asi como definir la distribucion del tamafio de las gotas como una
funcién dependiente del radio.

A partir del analisis de investigadores dicha distribuciéon se ha estudiado y escrito
como una funcion exponencial que es dependiente, entre otras constantes
empiricas, de la intensidad de lluvia; también es posible encontrar la expresion de
la atenuacioén de la seccion transversal por medio de la teoria de dispersion de Mie
para una onda plana radiando una esfera absorbente.

La atenuacion especifica se puede escribir como
A dB
y =4343 N, | Qr(r,A,m) e "dr [F] eq(4.8)

Para obtener la atenuacion total se tiene que integrar sobre la extension de la
lluvia en direccién de la propagacion de la onda pero tanto la atenuacion de la
seccion transversal como la distribucién de las gotas cambian durante el trayecto,
lo que hace que se deban ajustar esas expresiones para distintos tramos del
trayecto, lo que puede ser bastante complicado e incluso esas variaciones deben
ser aproximadas de manera estadistica para un buen uso con modelos de
prediccion de atenuacién de lluvia.

b) Uso de la intensidad de lluvia
Como se menciond anteriormente, al hacer las mediciones de la atenuacion
percibida desde el segmento terrestre y compararlas con la intensidad de lluvia

percibida en el trayecto, la atenuacion especifica pudo ser aproximada por medio
de la expresion

~ qRP [— 4,
Yy=a — eq(4.9)
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Donde a y b son constantes que estan relacionados con el comportamiento
complejo de la expresién utilizada en la aproximacion clasica y R es la intensidad
de lluvia en mm/h.

Esta expresién es una relacion muy simple si se compara con la aproximacion
clasica, lo que hace que sea la expresion usada en la mayoria de los analisis
realizados para hacer calculos de prediccién de atenuacién e, incluso, cuando la
obtencion de las constantes también requiere algunos calculos, éstos no son tan
complejos.

De acuerdo con la Unién internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas
en inglés) es necesario calcular la atenuacion especifica a través de valores
conocidos de intensidad de lluvia a través de la ecuacion (4.9), aunque en la
recomendacion UIT-R P.838-3, [24], los valores a y b son cambiados por las
constantes k y a.

y = kR“ [d—B] eq(4.10)
km

En esta recomendacion los valores de las constantes se obtienen a partir de las
expresiones

_ky +ky + (ky — ky)cos?6cos2t

k 2

eq(4.11)

kyay + kyay + (kyay — kyay)cos?6cos2t
g = ot Ryay (HZI-II{ yay) eq(4.12)

Donde 6 es el angulo de elevacién del trayecto y t es el angulo de inclinacion de la
polarizacién con respecto a la horizontal.

Los coeficientes ky, ky, ay Yy ap se obtienen a partir del uso de ecuaciones
derivadas del ajuste de curvas a coeficientes de la ley potencial derivados de
calculos de dispersion.

Para obtener dichos valores se usan calculos recursivos, ademas de constantes
con valores especificos para cada coeficiente, tanto en polarizacién horizontal
como vertical.

En la tabla 4.1 se presenta la serie de valores de los coeficientes k y a para
frecuencias en la zona de la banda Ka.

Para la consideracion de la intensidad de lluvia, el organismo internacional
recomienda que, de ser posible, se utilicen las mediciones de intensidad de lluvia
a largo plazo con tiempo de integracion de un minuto; si se cuenta con mediciones
con tiempos de integracion mas largos entonces que se utilicen dichas medidas y
se conviertan a valores con tiempo de integracion de un minuto; y, por ultimo, que
las mediciones sean de un tiempo de al menos tres afios para proporcionar una
estabilidad a las estadistica.
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De otra forma, si no se cuenta con la informacion de intensidad de lluvia se puede
calcular a partir de una base de datos del Centro Europeo de Prediccion
Meteorologica a Plazo Medio (CEPMPM) a través del modelo descrito en la
recomendacion UIT-R P.837-6 para obtener la intensidad de lluvia sobrepasada
durante cualquier porcentaje del aiio medio y en cualquier lugar con tiempos de
integracion de un minuto.

También, como una referencia facil, se puede recurrir a los mapas digitales para
seleccionar la intensidad de lluvia sobrepasada durante el 0.01% del afio.

En las figuras 4-1 y 4-2 se muestran dos mapas digitales de intensidad de lluvia
[25], el primero global y el segundo para la region de Norteamérica.

Tabla 4.1 Valores de los coeficientes, en polarizacion horizontal y vertical, para determinar la
atenuacién especifica para el rango de 20 a 40 GHz.

Fre(é;ul_?znma Ky ay Ky ay
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
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Fig. 4-1 Intensidad de lluvia sobrepasada durante 0.01% del afio en el mundo (ITU-R P.837-6).
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Fig. 4-2 Intensidad de lluvia sobrepasada durante 0.01% del afio en la region de Norteamérica

(ITU-R P.837-6)
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4.2.3 Modelos de Atenuacién

Para obtener el valor total de la atenuacion por lluvia se requiere hacer uso de
modelos de prediccién. Estos modelos pueden ser agrupados en dos categorias,
los modelos fisicos y los modelos empiricos (0 semi-empiricos).

Los modelos fisicos estan basados en un analisis tedrico que intenta reproducir
las caracteristicas del fendbmeno de atenuacién por lluvia. Mientras que este
enfoque es mas confiable, debido a que los resultados son generados a partir de
situaciones donde se reproducen condiciones reales, su gran problemética es el
proceso de llevarlos a cabo, pues requiere de la preparacion de laboratorio,
personal experimentado para realizarlo y, ademas, son muy costosos.

Los modelos empiricos, por su parte, estan basados en informacion acumulada de
estaciones localizadas en diferentes zonas climaticas; su mayor ventaja es que la
atenuacion es resultado de expresiones y calculos relativamente faciles, aunque
no involucran ningun analisis tedrico, como en el caso de los modelos fisicos,
ademas, dependen de la informacion especifica de la zona en cuestion o de los
bancos de datos disponibles los cuales necesitan ser actualizados para que los
célculos puedan ser confiables [23].

A continuacion se describen las caracteristicas generales de algunos de los
modelos utilizados en la historia reciente. Cabe destacar que estos modelos no
estan exentos de mejoras y actualizaciones, ya que se trata de un trabajo continuo
para ayudar con el disefio de sistemas de comunicaciones.

a) Modelo de la UIT

El modelo para el célculo de la atenuacion de la UIT es uno de los modelos de
atenuacion por lluvia mas aceptados alrededor del mundo para sistemas de
comunicaciones. Desde 1982 se aprobd por primera vez a través de la CCIR y
desde entonces ha continuado actualizandose conforme el fendémeno de
atenuacion por lluvia y su modelado son cada vez mejor entendidos, ademas del
hecho de contar con mas informacion de diferentes fuentes globales.

A partir de 1990 el modelo ITU se ha basado en el modelo DAH (por las iniciales
de sus autores Dissanayake, Allnutt y Haidara).

El método, en general, describe la forma de encontrar la distancia efectiva
recorrida a través de la lluvia (dado que puede haber trayectos del enlace en
donde no esté lloviendo), para lo cual se necesitan los valores de la altura de la
lluvia, la proyeccion horizontal del trayecto, un ajuste vertical, un factor de
reduccion, entre otros. Al final la atenuacion es el resultado de multiplicar dicha
distancia efectiva por atenuacion especifica que ya se ha descrito antes [14].

De acuerdo con la el organismo, el modelo permite estimar la atenuacién de forma
correcta en cualquier emplazamiento dado para sistemas que operen hasta 55
GHz [26].

Al final de esta seccion se describiran los pasos necesarios para calcular la
atenuacion total basada en la recomendacion ITU-R P.618-12.
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b) Modelo Global de Crane

En 1980 R. K. Crane present6 el primer modelo que contenia, en si mismo, un
procedimiento para calcular la atenuacion por lluvia.

Este primer modelo es conocido como el Modelo Global de Crane y depende de
observaciones geofisicas de las estadisticas de la intensidad de lluvia, la
estructura horizontal de la lluvia y la estructura de la temperatura vertical de la
atmosfera [14].

Para este modelo se emplea un sistema de mapas para asignar una intensidad de
lluvia a diferentes regiones del planeta, como lo hacen los mapas digitales de la
ITU, aungue en este caso el uso de los mapas es mandatorio.

En términos generales, la idea de este modelo es similar al modelo de la ITU, pero
difiere en la forma de calcular la atenuacion especifica asi como en el calculo y
procedimiento para obtener la distancia efectiva.

¢) Modelo de Crane de dos componentes

Dos afios después de que surgiese el modelo global, Crane present6 un modelo
conocido como Modelo de las dos componentes de Crane; éste es una extension
del modelo global, aunque incorpora informacion estadistica del movimiento y
tamafio de las celdas que mejoran la estimacion.

Una de las principales caracteristicas de este modelo es que visualiza el
fendmeno de la lluvia en dos partes y después suma sus contribuciones de
manera separada; por una lado estan las regiones en donde la lluvia es mas
intensa, las celdas de volumen, y, por otro lado, estan las zonas de mayor tamafio,
gue rodean a las celdas, donde la lluvia es mas ligera y que reciben el nombre de
“debris” [14].

El modelo asume que en el trayecto sélo se presentara una celda, un “debris” o
ambos. Esta disefiado para calcular la probabilidad de que una atenuaciéon dada
sea rebasada; una de las dos componentes puede generar la atenuacion y el
modelo calcula la probabilidad asociada con cada fendmeno y después suma los
valores independientes para obtener la probabilidad de atenuacién estimada.

d) Modelo Australiano

Este modelo es propuesto para el calculo de la atenuacion por lluvia para enlaces
gue operan a frecuencias de entre 5 y 60 GHz para servicio fijo. Es valido para
angulos de elevacion entre 5 y 90 grados con una intensidad de lluvia rebasada
entre 0.001% y 1% del afo.

Dos caracteristicas importantes del modelo es el uso de la intensidad de lluvia
para cada estacion, asi como su dependencia a un factor de reduccion del
trayecto vertical. Esta uUltima consideracion toma en cuenta la no uniformidad de la
intensidad lluvia durante el trayecto, lo que representa una situacion de lluvia en
caso real [32].

68



Capitulo 4. Efectos de atenuacién

e) Modelo Brasilefio

En la década pasada, en 2008, Brasil presenté un nuevo modelo de atenuacién
por lluvia a la ITU. Este método mantiene el concepto de la celda de lluvia
equivalente del modelo de la ITU, optimizandolo para una alta probabilidad de
lluvia y baja disponibilidad, siendo el mas utilizado en las zonas ecuatorial y
tropical.

El modelo presenta un comportamiento erratico para distancia menores de 1 km,
por lo que no se recomienda su uso en distancias comprendidas en ese rango
[33].

f) Modelo Bryant

Este modelo también usa el concepto de celda de lluvia equivalente, ademas de
una altura de lluvia variable y el &ngulo de elevacion de la estacion [33].

Al usar una celda de lluvia equivalente la intensidad de lluvia se considera
constante en todo su volumen y los parametros asociados a ésta, como son el
diametro, la cantidad de celdas y la altura de lluvia también dependen de la
intensidad de lluvia.

Se elaboré a partir de la comparacion de medidas experimentales de atenuacion
en 12 GHz en zonas tropicales y registros de pluviometros. Al compararse con los
registros de informacion de la ITU se ha registrado un buen funcionamiento para
frecuencias de hasta 50 GHz [32].

g) Otros modelos

En la literatura pueden encontrarse otros modelos, como son el modelo mejorado
de Assis-Einloft, el modelo Excell, el modelo de Garcia-Lopez, el modelo de
Karasawa, el modelo de Leitao-Watson, el modelo Matricciani, el modelo Misme-
Waldteufel, el modelo Svjatojor y el modelo de atenuacion simplificado (SAM por
sus siglas en inglés), entre otros.

Todos estos modelos presentan alguna caracteristica distintiva que puede
hacerlos mas efectivos bajo determinadas circunstancias, no obstante, no se
puede decir de manera tajante que alguno sea mejor o peor.

Ya que no es trabajo de este escrito desglosar de manera minuciosa cada uno de
ellos, para una mejor referencia sobre los modelos y, para la descripcion del
proceso de calculo involucrado, se recomienda revisar la referencia [22].

4.2.4 Calculo de la atenuacion por lluvia de acuerdo a la recomendacion
ITU-R P.618-12 [26]

El procedimiento para obtener la atenuacion por lluvia de la recomendacion
funciona de manera adecuada para frecuencias de hasta 55 GHz y proporciona
valores estimados a largo plazo.

En la figura 4-3 se ejemplifica la geometria del trayecto junto con los parametros
de entrada del método.
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Para efectuar el calculo es necesario contar con seis parametros de entrada:

Ry01: intensidad de lluvia sobrepasada en 0.01% de un afio promedio en
mm/h

hg: altura sobre el nivel del mar de la estacién terrena en km

6: angulo de elevacion

@: latitud de la estacion terrena

f: frecuencia de operacion del enlace, ya sea de subida o bajada, en GHz
R,: radio equivalente de la Tierra, es decir, 8500 km

A: precipitacion
congelada

B: alturade
lluvia

C: precipitacion
liquida

D: trayecto

Fig. 4-3 Representacién esquematica de la geometria del trayecto.

Primero. Se determina la altura de la lluvia de acuerdo con la recomendacion ITU-
R P. 839-4 [27], donde a partir de la altura isoterma a 0°C promedio anual sobre el
nivel del mar de la localizacion de la estacion terrena se obtiene la altura de lluvia
anual promedio sobre el nivel del mar a través de la ecuacion (4.12).

Para areas en donde no se tiene informacion especifica la altura isoterma se
puede en forma de mapa digital en uno de los archivos pertenecientes a la
recomendacion.

Los valores que son proporcionados van de 0° a 360° en longitud y de -90° a 90°
en latitud.

Segundo. Se calcula la longitud del trayecto de linea de vista hacia el satélite que,
dependiendo del &ngulo de elevacidn, utiliza dos diferentes expresiones.
Posteriormente también se calcula la proyeccion horizontal del trayecto.

hp —h
|( iin@ J para 8 = 5°
Ly 4| ( 1;1 _;l) para 6 < 5° [km] eq(4.14)
k\/smze + 2( RR_ s) + sinf
e
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Ls = Lgcos@ [km] eq(4.15)

Si la diferencia entre la altura de la lluvia y la altura de la estacion terrena es cero
0 menor que cero entonces la atenuacion por lluvia esperada es nula.

Tercero. Se calcula la atenuacion especifica a partir del valor de la intensidad de
lluvia sobrepasada durante 0.01% del afio y los coeficientes k y a, cuya obtencion
se discutié en la seccion 4.2.2.

dB
Vi = kRoo)® [£-] eq(4.16)

Cuarto. Se calcula el factor de reduccion horizontal para el 0.01% del tiempo.

1
1”0.01 = L eq(4‘17)
1+0.78 /GT”R — 0.38(1 — e~2Lc)
Quinto. Se calcula el factor de ajuste vertical para el 0.01% del tiempo.
! (4.18)
Vool = P eq4.
—(—==)\+/L
1++5in@ (31 <1 —e (1+x)>f—R2VR - 0.45)
Con
Lem
—6 001 0';1 para{ > 6
Lp =4 03 [km] eq(4.19)
hR - hs <6
sin 6 parag <
_ (36 — |@| para|p| <36
B {0 para |p| = 36 [°] eq(4:20)
hg — h
{= tan"l( R S) [°] eq(4.21)
L¢7o.01
Sexto. Se calcula el trayecto efectivo.
LE = LRUO.OI [km] eq(4‘22)

Séptimo. Finalmente se obtiene la atenuacion excedida durante 0.01% del afio en
el trayecto.
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A1 = YrLg [dB] eq(4.23)

La atenuacion, 4,, excedida para otros porcentajes, p, durante el afio, donde p
oscila desde 0.001% hasta 5%, puede ser estimada con la expresion

—(0.65540.033 In(p)—0.0451n(Ag 91)—B(1—p) sin )

_ p
A, = Agoy (_0. . 1) [dB]  eq(4.24)
Donde
0 Sip=>1%6 |g| > 36°
B =1{-0.005(¢| — 36° Sip<1%y ol <36°y80 > 25° eq(4.25)
—0.005(|¢| — 36°) + 1.8 — 4.25 sin 0 Otro caso

Si se posee de informacion a largo plazo confiable sobre la atenuacion en una
localizacion determinada que fue medida con un angulo de elevacion y frecuencia
distinta a los que se necesitan es preferible, en la mayoria de los casos, escalar
esos datos hacia el angulo de elevacion y frecuencia deseados en vez de utilizar
el modelo, esto debido a que los datos de las estadisticas de lluvia varian mucho
afio con afo, lo que ocasionara una diferencia entre los valores predichos y los
valores medidos.

4.2.5 Modelo de atenuacién para México

Para un mejor andlisis sobre la atenuacion por lluvia dentro del pais es necesario
contar con informacion mas especializada sobre las caracteristicas de lluvia para
diferentes regiones del territorio.

Es importante resaltar la diversidad de zonas climaticas presentes en el pais y, por
lo tanto, las condiciones de lluvia varian mucho de una zona a otra; por ejemplo,
no es la misma intensidad de lluvia en la zona del golfo que hacia el bajio. Se
requiere, entonces, de un analisis de estas condiciones con informacion
actualizada sobre la cantidad de lluvia en el pais, al menos de unos treinta afios
hacia atras, para poder brindar informacién confiable, pues las recomendaciones
de la ITU utilizan informacion que no representa de forma precisa las condiciones
particulares del pais y, por lo tanto, los resultados obtenidos tendran un margen de
error mayor.

Anteriormente ya habia sido conducido un estudio sobre los efectos por
hidrometeoros en los enlaces satelitales por el ingeniero Jorge LOpez Shunia, en
el que el pais podia dividirse en siete zonas con diferentes caracteristicas de
lluvia, sin embargo, es precisa una actualizacion de éste también [1].
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4.3 Atenuacién por nubes y niebla

A pesar de que la lluvia es el fendmeno climatico de mayor peso a considerar
dentro del analisis del enlace, las nubes también estan presentes y deben ser
consideradas.

En enlaces que operan a frecuencias mayores a 10 GHz o en enlaces con una
disponibilidad muy baja, la atenuacion debida a las nubes puede ser un factor
importante.

Para sistemas de alto margen la lluvia se convierte en el principal obstaculo,
mientras que para sistemas que operan con un margen mas bajo y utilizan
frecuencias altas las nubes son un gran problema, esto porque la lluvia esta
presente menos del 8% del tiempo a diferencia de las nubes, que estan presentes,
en promedio, la mitad del tiempo [14].

A partir de los 20 GHz, la atenuacion producida por las nubes se vuelve
significativamente importante; aumenta conforme lo hace la frecuencia y
disminuye conforme incrementa el &ngulo de elevacion.

Para poder modelar los efectos de atenuacion es necesario conocer las
caracteristicas de las nubes presentes en el trayecto del enlace, siendo las de
mayor importancia las caracteristicas de las gotas de agua dentro de ellas, pues
son las principales responsables de la atenuacion por efectos de absorcion. A
pesar de que las nubes también contengan otros elementos, como lo son
particulas de hielo, éstas no producen un efecto de atenuacion significativo y son
despreciados.

Los modelos utilizados para predecir este tipo de atenuacion hacen uso de la
aproximaciéon de Rayleigh, ya que funciona para frecuencias por debajo de los 300
GHZ (200 GHz para la ITU) y con particulas del tamafio limite de 100 um (0.01 cm
6 0.1 mm) [28].

Tanto las nubes como la niebla consisten en pequefias gotas de agua de un
diametro inferior a 0.1mm, a diferencia de las gotas de lluvia, cuyo tamafio varia
de 0.1 a 10 mm.

Como se menciond antes, la atenuacion es generada, en su mayoria, por los
efectos de absorcion de las pequefias gotas de agua, por lo que es posible ver las
caracteristicas de atenuacion en base al contenido de agua liquida total en vez del
tamano de cada gota.

La densidad de agua dentro de las nubes varia, desde 0.5 a 2 g/m*, de manera
general, aunque se han visto grandes concentraciones de agua dentro de las
nubes de tormentas, del orden de 5 g/m*. En promedio, los valores maximos estan
alrededor de 1 g/m? para nubes bajo condiciones normales [14].

A diferencia de las nubes, la atenuacion debida a la neblina es muy poca para
frecuencias que operan por debajo de los 100 GHz; la cantidad de agua contenida
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dentro de la niebla no es suficiente para generar grandes efectos de atenuacion,
incluso cuando ésta sea espesa.

El trayecto que la sefial recorre a través de la niebla es muy corto, aun cuando se
trate de angulos de elevacion muy pequefios, y la distancia total es de apenas
unos cientos de metros, por lo que la atenuacion total debida a la neblina se
considera despreciable en el célculo de enlace para frecuencias operando a
menos de 100 GHz [14], como es el caso de analisis de para la banda Ka.

4.3.1 Célculo de la atenuacién con el modelo de la ITU

La ITU, en su recomendaciéon ITU-R P.840-6 [28], presenta un método para
calcular la atenuacion por nubes y niebla.

A continuacion se describe, de forma general, la manera en la que se realiza el
célculo, para lo que se requieren cuatro pardmetros de entrada.

f: frecuencia de operacion (GHz)

6: angulo de elevacion (°)

T: temperatura de superficie (Kelvin)

L,.q: contenido total de la columna de agua liquida reducida (kg/m?)

Primero. Se calcula la constante inversa de la temperatura y a partir de ella se
obtienen las frecuencias de relajacion principal y secundaria del modelo Debye
doble para la permitividad dieléctrica compleja del agua.

En el caso de las nubes T se asume igual a 273.15 K, mientras que para la niebla
T es la temperatura de la superficie.

300 11
f, = 20.20 — 146(¢ — 1) + 316(¢ — 1) [GHz] eq(4.27)
fs =39.8 f, [GHz] eq(4.28)

Segundo. Se calculan las componentes real e imaginaria de la permitividad
dieléctrica del agua.

f(eo — &) fle1— &)

e"(f) = . ll . (]]:_p)zl + . ll . (}%)Zl eq(4.29)
e'(f) = f” 4 + 2 B + ¢, eq(4.30)
()] )

74



Capitulo 4. Efectos de atenuacién

Con
& =77.6+1033(¢p — 1)

Sl == 0067180
82 = 352

Tercero. Se calcula el coeficiente de atenuacion especifica que indica el punto de
atenuacion con la frecuencia y la concentracion de agua determinadas.

 _ 0819f rdB g cq(431)
! e"(1+n?) lkm m3 =

Donde

_2+s’

rn

1 &

Cuarto. Para obtener la atenuacion total por nubes en el trayecto del enlace para
una probabilidad determinada, se requiere de conocer el contenido total de la
columna de agua liquida reducida.

En caso de que no se tenga acceso a esa informacion, en particular para la
localizacion, se puede recurrir a los mapas digitales que forman parte de la
recomendacion y que contienen datos de valores anuales y mensuales del
contenido total de la columna de agua liquida reducida para diferentes
probabilidades excedidas en el afio y mes respectivamente.

Quinto. Finalmente, con la informacion anterior se calcula la atenuacion total en el

trayecto por nubes.
LredKl

Ac = m [dB] eq(432)

Esta relacion es vélida sélo para angulos de elevacion entre 5° y 90°, ya que a
angulos menores la relacion 1/sin6 asume que la nube tiene una extension
cercana a infinito; por lo tanto, debe existir una limitante en cuanto a la longitud del
trayecto y, por consiguiente, el angulo de elevacion.

4.4 Atenuacion por gases atmosféricos

Al atravesar por la atmosfera, una sefial sufre una disminucién en su amplitud
debido a los gases que se encuentran presentes en ella y sus efectos de
absorcion.

Como muchos otros fenbmenos, la atenuacion por la atmosfera es dependiente de
varios factores, siendo los mas importantes la frecuencia de operacion, la
temperatura, la presion atmosférica y la concentracion de vapor de agua en ella.
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También, la presencia de otros gases genera atenuacion y agrega ruido a los
enlaces.

En frecuencias menores a los 100 GHz solo el oxigeno y el vapor de agua tienen
un efecto importante en las bandas de comunicaciones, ya que el primero tiene
varias lineas de absorcion muy cercanas alrededor los 60 GHz y el segundo la
tiene en 22.3 GHz [13].

Gases atmosféricos tales como: Oxido Nitroso (N,O), Diéxido de Azufre (SO»,),
Ozono (Og3), Diéxido de Nitrogeno (NO;) y Amoniaco (NH3) muestran también
lineas resonantes, sin embargo, debido a que poseen una baja densidad en la
atmosfera, para las frecuencias de interés, su efecto sobre la propagacion se
considera despreciable [2].

En general, los efectos de la atenuacidon por gases en la atmosfera pueden
despreciarse para enlaces que operan por debajo de los 10 GHz.

En la figura 4-4 se observa que la atenuacidon por gases atmosféricos para
condiciones estandar de la atmoésfera no rebasa los 3 dB en 22.24 GHz, que es la
banda de absorcion del vapor de agua y representa, por consiguiente, el mayor
punto conflictivo en la banda Ka.

3.0 T o 7 g5 R [ T 9 S V) Y % [ G
: Presion enla superficie=1013 hPa
_ Temperaturaenla superficie=1013 hPa
~_ Densidad devaporde agua=7.5 g/m? \ |
2.5 . 4 - . e + + t + . . ‘.
| 11 slEl=]=) T |[HEY N VEEEN
| | | | | |
-1 1 e = I e B | - EEE AR 1
] |
20 ‘ Ll
1 ] \, 1 I
|
B 15 1
N
[ il i3 B B \7 ",g
1.0 | =~ E=10° 1
i [ T i il i (]l O i [ A U 111}
: : Y OINCINC T
0.5 1 1 7 = \ = E=20°7
| 4+ 1 1 . R
| = L T E=30° 7
— : o T~ E=90° 4+
0.0 — S — — = s +—1 1 = E . - l 111 .
o] 5 10 15 25 30 35

Frecuencia GHz

Fig. 4-4 Atenuacion debida a gases en la atmésfera como funcién de la frecuencia y el angulo de
elevacién para una atmosfera estandar. Tomada de la referencia [13] en la pagina 207.

Estrictamente, la atenuacion total acumulada depende de la longitud exacta del
trayecto de la sefial a través de las capas atmosféricas responsables de esta
absorcion.
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Las mejores formas de realizar predicciones de la atenuacion debido a la
atmosfera son a través del modelo de Refractividad Compleja de Liebe [14] y los
procedimientos desarrollados por la ITU.

Tanto el modelo de Liebe como el anexo 1 de la recomendacion ITU-R P.676-10
realizan una suma de todas las lineas de absorcion del oxigeno y el vapor de
agua, mientras que el anexo 2 de la recomendacion es una simplificacion del
método con célculos mas sencillos.

En los métodos de suma de todas las lineas se considera una atmésfera dividida
en capas, donde cada una tiene sus propias condiciones de humedad,
temperatura y presion barométrica bien diferenciadas.

La atenuacion especifica es calculada para cada una de las capas y la atenuacion
total vertical se obtiene al integrar la atenuacién especifica desde la superficie
hasta una distancia de 30 km en direccion del cenit, es decir, con un angulo de
elevacion de 90°.

La atenuacion debida a los gases en direccion del trayecto del enlace se obtiene al
escalar la atenuacién del cenit con respecto al angulo de elevacion de la estaciéon
terrena con respecto a su horizontal.

El método de aproximacion del anexo dos de la recomendacion intenta proveer un
célculo simplificado de la atenuacion para un rango especifico de condiciones
meteorologicas y configuraciones geométricas.

Este método tiene tres restricciones principales: el &ngulo de elevacion debe estar
entre el rango de 5° y 90°, la estacion terrena no puede estar a una altitud de mas
de 10 km con respecto al nivel del mar y el rango de frecuencias para las que
funciona va de 1 a 350 GHz.

Para casos de estaciones terrenas con una altitud mayor a 10 km, asi como para
angulos de elevacion pequefios o0 simplemente para obtener mayor precision es
conveniente usar el método de suma de lineas.

La diferencia entre la precision del método simplificado y el modelo de lineas va de
0.1 a 0.7 dB/km.
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5.- CALCULO DE ENLACE

El calculo de enlace es uno de los puntos mas importantes en el andlisis de
cualquier misién satelital; sin importar el tipo de objetivo que se trate de alcanzar,
existen condiciones minimas de operacién que deben de cumplirse para que la
comunicacién con el satélite pueda realizarse de manera efectiva. En efecto,
dependiendo del tipo de misién, estos requerimientos pueden ser mas 0 menos
rigurosos, por ejemplo, la disponibilidad que debe tener el enlace de un satélite de
observacion terrestre no es la misma que la que debe cumplir uno dedicado a las
comunicaciones, sin embargo, en todas es imprescindible un andlisis cuidadoso.
Durante el estudio previo a la operacion de los enlaces es necesario considerar
tanto aspectos técnicos como aspectos ambientales y climatolégicos, ya que no es
lo mismo la operacion a cielo despejado que a cielo con lluvia y tampoco lo es la
operacion en una u otra banda de frecuencia, pues esta simple eleccién tiene
consecuencias tanto en los niveles de potencia a usar como en los margenes de
error y hasta en la severidad en la que fendmenos del clima afectan al enlace.

En este capitulo se abordaran los elementos a considerar dentro del enlace y
posteriormente se utilizaran para realizar simulaciones en la banda Ka con
diferentes esquemas de modulacién para transpondedores transparentes y
regenerativos.

5.1 Configuracion béasica del enlace satelital

En la figura 5-1 se presenta, de forma basica, la configuracion de los enlaces,
ascendente y descendente, durante la comunicacion satelital.

En la estacion terrena transmisora los elementos a considerar son el transmisor,
mas especificamente el amplificador, y la antena, que radia la sefial en direccion
del receptor. En el satélite, los elementos que intervienen directamente son la
antena y el amplificador de bajo ruido, cuyas caracteristicas también deben ser
consideradas. Durante el trayecto la sefial sufrird una serie de pérdidas en la
potencia debido a distintas circunstancias, ya sea por la propagacién en el espacio
libre, los gases atmosféricos, la lluvia, un mal apuntamiento de la antena, entre
otros. Uno de los elementos que estara presente al recibir la sefial en el satélite es
el ruido, que se engloba como un ruido total equivalente. Una vez que se conocen
la potencia de la sefial portadora y del ruido total equivalente se obtiene una
relacion entre ambas que sirve para determinar el desempefio del enlace.

En el enlace de bajada se presenta una situacion similar y la relacion entre la
portadora y el ruido se calcula de forma similar.
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G Antena | | A T i
receptora transmisora

| n |

| Densidad de A RS B L Fopene |
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| | | |
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Fig. 5-1. Configuracion basica del enlace satelital, en el que se toma en cuenta la parte ascendente
y descendente.

5.2 Elementos de propagacion
5.2.1 Ganancia de la antena y patron de radiacion

Formalmente, la ganancia de una antena se entiende como la relacién entre la
potencia, radiada o recibida, por unidad de angulo sdlido de una antena, en una
direccion dada, con respecto a la potencia, radiada o recibida, por unidad de
angulo sdlido de una antena isotrépica, ambas alimentadas por la misma potencia.
Para el caso de los satélites las antenas deben ser directivas para asegurar un
nivel de potencia adecuado en la recepcion y evitar, tanto como sea posible, algin
tipo de interferencia con otros satélites.

La ganancia maxima de la antena ideal, sin pérdidas, esta definida por la ecuacion
(5.1) y depende del area de apertura y la frecuencia de la onda (la longitud de
onda); en una antena real, en cambio, la ganancia depende también de la
eficiencia de la antena, como se muestra en la ecuacion (5.2). El producto del area
de apertura y la eficiencia de la antena recibe el nombre de apertura, o area,
efectiva.

4mA
4mA
Gméx'real = T]A_Z [1] eq(S'l)

Por otra parte, el patron de radiacion indica las variaciones en la ganancia de la
antena en funcién de la direccién; para las antenas con apertura circular el patrén
es simétrico con respecto a su eje de rotacion y puede ser representado tanto en
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un plano polar como en un plano cartesiano. En la figura 5-2 se muestra un
diagrama tipico en ambas coordenadas.

Como se puede apreciar, el lI6bulo principal apunta en la direccibn de maxima
radiacion, siendo ahi donde debe concentrarse la mayor cantidad de potencia,
mientras que los I6bulos secundarios deben mantenerse al minimo para evitar
algun tipo de interferencia.

El ancho angular del haz es el angulo que corresponde a cierto nivel de ganancia;
la ganancia disminuye conforme se aleja de la direccién de radiacion maxima. Un
punto de interés particular es el angulo en donde la potencia decae en 3dB, es
decir, a la mitad; éste es proporcional a la relacion entre la longitud de onda y el
diametro de la antena, ademas de un coeficiente que depende de la ley de
iluminacion, si es uniforme dicho coeficiente tiene un valor de 58.5°, mientras que
si es no uniforme el valor cominmente usado es de 70°, como se vio en el
capitulo 2 [1].

A
0_3ap = 705 [°] eq (2.1)

Una vez que se conoce el angulo de caida a 3dB se puede calcular la ganancia de
la antena en cualquier zona del I6bulo principal comprendida en el angulo entre la
direccion de maxima radiacién y la direccion de caida a 3dB por medio de la
ecuacion (5.3) [13].

2
) [dBi] eq(5.3)

Go(dBD) = G,y [dBI] — 12(
9—3613

: , 6_
Esto funciona cuando el angulo se encuentra en el rango de 0° < 6 < %“B

Ganancia de la

. Antena (dBi)
— —3dB 6 =06, A GBI

6 =6 2 A/
.......... 7 N 3a5/ 30 dB /\

D = | B3a4B tipicos

Lébulos Léb‘zﬁb' i i ”/\ > g
- rincipal (7]
—\ Secundarios p /\{ Y "1 ] /\

> T
- >

O3ap

—3dB

Fig. 5-2 Patron de radiacion tipico para una antena de apertura en coordenadas polares y
cartesianas.
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5.2.2 Potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE)

La potencia isotropica radiada equivalente o PIRE, como se le conoce
comunmente, hace referencia al producto de la potencia transmitida y la ganancia
de la antena.

De acuerdo con [8], para su célculo se utilizan las ecuaciones (5.4) y (5.5).

PIRE = PG, [W] eq(5.4)
PIRE[dBW] = 10logP; + 10logG, [dBW] eq(5.5)
5.2.3 Densidad de flujo de potencia

La densidad de flujo de potencia se refiere a la densidad de potencia vista desde
una distancia r con respecto a la antena directiva con cierta ganancia.

Desde la distancia r, la fuente de radiacion pareciera un punto que emite de forma
isotropica, por lo que la potencia transmitida pareceria distribuida de manera
uniforme sobre un cuerpo esférico, por lo tanto, la densidad de potencia seria el
resultado de dividir la potencia transmitida entre el area sobre la que se distribuye,
es decir, el area de una esfera de radio r, sin embargo, como la antena es
directiva, la densidad de potencia debe considerar también la ganancia de la
antena, esto es, en lugar de usar la potencia transmitida se usa la PIRE [8]. Su
célculo se hace a partir de la ecuacion (5.6).

_ PIRE [ % ] ca(5.6)

¢~ 4nr2

5.2.4 Pérdidas por propagacion en el espacio libre

Para hablar de pérdidas de potencia es necesario, primero, tener una potencia
recibida, por lo que se vuelve necesario plantear la situacion en la que el flujo de
potencia que viaja llega a la antena del receptor; esta antena tiene una ganancia y
area efectiva determinadas, como se muestra a continuacion.

PIRE G,A?
B = P¢Aefectiva = W A (W] eq(5.7)

Agrupando la expresién anterior en diferentes términos se puede escribir,
finalmente, la potencia recibida como

22 PIRE G,
P. = PIRE G, =

@z~ 1, W

La expresion entre corchetes es lo que se conoce como el inverso de las pérdidas
de propagacion en el espacio libre.
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La expresion para denotar de forma directa esta atenuacion estd dada por la
ecuacion (5.8) [8]; cabe destacar que estas pérdidas son inherentes al recorrido de
la sefial entre la estacion terrena y el satélite.

Lo = (2 1y q(58)

5.2.5 Pérdidas adicionales

Ademas de las pérdidas por la propagacion en el espacio libre, en un enlace
también pueden presentarse otro tipo de pérdidas dependiendo de las
circunstancias.

Como se menciond en el capitulo 4, el clima es un factor importante a considerar,
ya que tanto gases en la atmosfera, como nubes y, en especial, la lluvia, son
fuentes de atenuacion, o en este caso pérdidas.

A continuacion se presentan las ecuaciones para el célculo de este tipo de
atenuaciones.

Para la lluvia, con un tiempo excedido de 0.01% del afio>:

Llluvia = VRLE [dB] eq(4-23)
Para las nubes:
LredKl
L-=———[dB 4.32
¢ =22 [dB] eq(432)

Donde L,..4 €s el contenido total de agua liquida en la nube.
Para los gases atmosféricos se puede recurrir a la siguiente expresion:
Laa = Lcenit cosecO [dB] eq(5.9)

Esta expresion es Util cuando se conoce la atenuacién por gases en la atmosfera
en direccidon del cenit, aunque también es posible conocer el valor de forma usar
las gréficas para diferentes angulos de elevacion [8]. En cualquier caso este tipo
de pérdidas no rebasan los 3dB en el rango de frecuencias de interés.

Otro tipo de pérdidas no tienen que ver con factores ambientales, sino con la
configuracion del sistema.

En esta categoria entran las pérdidas en el alimentador, por conexiones, entre
otras, tanto para el transmisor y el receptor, aunque son del orden de 1 dB;
también aqui se encuentran las pérdidas por desapuntamiento, en donde las

5 c: . . . . . . ; .
Si se desea un tiempo excedido de lluvia diferente es necesario referirse al capitulo 4 de este trabajo.
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antenas de la estacion terrena y del satélite no quedan perfectamente alineadas,
por lo tanto se pierde algo de la ganancia con respecto a la relacion idonea [1].
Las pérdidas por desapuntamiento se calculan por medio de las ecuaciones (5.10)
y (5.11).

0 \°
Ly, = 12( ) [dB] eq(5.10)
0_3ap
2
6,
Ly = 12( ) [dB] eq(5.11)
0_3ap

5.3 Ruido del sistema

El ruido es una contribucién de potencia no deseada a la potencia de la sefial que
esta viajando con informacion, reduciendo la capacidad de recibir el contenido de
forma adecuada.

En un enlace satelital es ruido serd generado, principalmente, de dos formas: por
fuentes naturales de radiacion localizadas en el area de recepcion o por los
mismos componentes dentro del equipo de recepcion [13].

5.3.1 Ruido térmico y su densidad espectral de potencia

La forma de ruido de mayor interés aqui es el ruido térmico, que es causado por el
movimiento aleatorio de los electrones dentro de los componentes del receptor.
Este tipo de ruido es modelado como una fuente de ruido blanco dentro de un
ancho de banda determinado, es decir, la potencia del ruido se distribuye de forma
uniforme en el ancho de banda en cuestion [13]. La potencia total de ruido
producida por una fuente de ruido térmico se calcula como sigue:

N = kT,B [W] eq(5.12)

Donde k es la constante de Boltzmann, con un valor de 1.38 x 102 J/K, T. es la
temperatura de ruido equivalente, que se discutira mas adelante, y B es el ancho
de banda del ruido.

No todas las fuentes de ruido tienen una distribucion uniforme, sin embargo, el
modelo es adecuado para las fuentes de ruido dentro de un ancho de banda
limitado, ademas, al ser independiente de la frecuencia, es util expresar la
potencia del ruido como una densidad de potencia de ruido, o densidad espectral
de potencia de ruido, de la siguiente forma:

N W
NO = E = kTe [E] BQ(513)
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5.3.2 Figura de ruido

La figura de ruido es una forma de cuantificar la contribucién del ruido al sistema
por un elemento en particular. Se define como la relacion entre la potencia de
ruido a la entrada del elemento y la potencia de ruido a su salida.

Su expresion esta determinada por una temperatura de referencia y la temperatura
de ruido equivalente del elemento, como se ve en la ecuacion (5.14) [8].

Te
Ny =1 +T_0 [1] eq(5.14)

A partir de la ecuacién anterior es posible calcular la temperatura de ruido
equivalente si se conoce la figura de ruido.

5.3.3 Temperatura de ruido equivalente

La temperatura de ruido equivalente es una temperatura ficticia que representa la
temperatura a la que se deberia encontrar un elemento pasivo de referencia
(como una resistencia) colocado a la entrada de un dispositivo que se asume
como libre de ruido para generar la misma potencia de ruido a la salida que el
dispositivo real sin el elemento pasivo en la entrada.

Es una medida del ruido generado por componentes internos del dispositivo [13].

De acuerdo al tipo de elemento al que se haga referencia, el valor de la
temperatura de ruido se calcula de formas diferentes. Las situaciones mas
comunes incluyen el calculo para una serie de amplificadores en cascada,
elementos atenuadores (como son las guias de onda, los alimentadores, la lluvia,
etc.) y las antenas, tanto en el satélite como en la estacion terrena, con
condiciones de cielo despejado o con lluvia para esta tltima [8].

a) Para amplificadores en cascada:

T=T 4243 4 Tn g (5.15)
— 2 eq (5.
e = TG T GG, GGy Gy 1
b) Para un atenuador a la entrada y la salida:
1
T, (salida) =T, <1 - Z) K] eq(5.16)
T,(entrada) = Ty(L — 1)[K] eq(5.17)

Donde Ty es la temperatura de referencia, que puede ser la temperatura ambiente,
y L son las pérdidas asociadas al atenuador.

c) Para la antena en la estacion terrena se tienen dos casos, cuando el cielo esta
despejado y cuando hay lluvia presente en el enlace.
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Para cielo despejado:
Te (antena) = Tcielo + TTL'erra [K] eQ(5'18)

Para cielo con lluvia:

T.
T.(antena) = —cielo Tiuwia (1 -

lluvia

) + TTierra [K] eQ(S-lg)

lluvia

Por lo general, la contribucidén de la Tierra a la temperatura de ruido equivalente
depende del &ngulo de elevacion, siendo mayor para los &ngulos mas pequefios.
Los valores usados de manera general son los siguientes:

Trierra = 50 K para 0° < 8 < 10° eq(5.20)
Trierra = 10 K para 10° < 8 < 90° eq(5.21)

En la figura 5-3 se proporcionan las curvas de la contribucion a la temperatura de
ruido ocasionadas por el cielo para diferentes angulos de elevacién en funcién de
la frecuencia.

La contribucién debido a la lluvia usualmente tiene un valor de 280 K, que es
ampliamente usado y da buenos resultados, sin embargo, también puede usarse
la siguiente expresion para su calculo:

Tlluvia = 1-12Tambiente - 50 [K] eQ(S-ZZ)

Donde Tamviente €S la temperatura donde se encuentra la estacién terrena y se
asume, por lo general, como 290 K.

d) La antena conectada al receptor en el satélite.

En este caso la temperatura se calcula en la entrada del receptor y se considera
gue existe un elemento atenuador (conexiones) entre ambos. Como la antena
recibe la radiacion térmica de la Tierra se considera que su temperatura es de 290
K.

La temperatura equivalente se calcula como sigue:

T 1
T = % + T, (1 - Z) + Try [K] eq(5.23)
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Fig. 5-3 Curvas de la temperatura de cielo para diferentes valores del &ngulo de elevacion.

5.3.4 Figura de mérito

La figura de mérito es un pardmetro que mide la calidad o eficiencia de la parte del
receptor en el enlace satelital. Se define como la relacion entre la ganancia de la
antena de recepcion y la temperatura de ruido equivalente del sistema receptor
[14].

Por lo anterior es muy importante obtener la temperatura equivalente del sistema,
gue es, en general, una suma de las temperaturas de los casos vistos en la
seccion anterior para el receptor destino.

La figura de mérito también se designa con la letra M y es calculado con las
ecuaciones (5.24) Y (5.25).

M = eq(5.24)

o 4
Treceptor K

dB
M = G, — 1OlogTreceptor [_]

e eq(5.25)

5.4 Desempeiio del enlace

Hay tres parametros que son representativos del desempefio del enlace (ya sea
ascendente o descendente) cuando se encuentra en presencia de ruido.
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5.4.1 Relacién portadora a ruido

Es la relacion entre la potencia de la portadora y la potencia del ruido, en el mismo
ancho de banda. Este parametro define el desempefio general del sistema,
pudiendo ser calculado en cualquier parte del enlace, como a la salida de la
antena o en la entrada del demodulador.

Su célculo depende de parametros descritos anteriormente y esta definido por las
ecuaciones (5.26) y (5.27), [14], como se muestra a continuacion:

C P.G.G,
—=———T 1] eq(5.26
N kTeLTotalesBN q( )
C G,
~ = EIRP + = — Lyotqies — 10logk — By [dB] eq(5.27)

e

Mientras mas grande sea este valor, mejor sera el desempefio del enlace; su
degradacion es producto de la disminucion de la potencia portadora o del aumento
del nivel de ruido.

5.4.2 Relacion portadora a densidad de ruido

La relacion de portadora a densidad de ruido es una variacion de la relacion
portadora a ruido en la que en lugar de considerar la potencia total de ruido se
considera la densidad de potencia de ruido, es decir, no es considerado el ancho
de banda donde el ruido esta presente.

Su célculo parte de la relacién portadora a ruido y el ancho de banda [14].

C

—CB [Hz] 5.28
NO_NN Z eq(5.28)

C—C+B [dBHZz] 5.29
NO_N N Z eq(5.29)

También, mientras mayor sea su valor, el desempefio del sistema sera mejor.
5.4.3 Relacion Energia del bit a densidad de ruido

En los sistemas de comunicacién digitales es mas conveniente usar esta relacion
para describir el desempefio del sistema.

La energia del bit se relaciona directamente con la potencia de la portadora a
través de la duracion del bit o, inversamente, por medio de la tasa de transmision.
Su calculo parte de la relacion portadora a densidad de ruido, tal y como se
muestra en la ecuacion (5.30) [14].

E, 1¢C

N_o = R_bN_o [1] eq(5.30)

87



Capitulo 5. Calculo de Enlace

Donde Ry, es la tasa de transmision.

La importancia de esta relacion es que permite comparar el desempefio de un
enlace con técnicas de modulacién analogas y digitales, asi como diferentes tasas
de transmision para los mismos parametros del enlace.

5.5 Desempeiio total del sistema

El desempefio completo del sistema toma en consideracion tanto el enlace de
subida como el enlace de bajada.

Dependiendo de si se trata de un satélite transparente o un sistema regenerativo
la forma de abordar el desempefio cambia ligeramente.

5.5.1 Satélite transparente

En el caso de un satélite transparente el desempefio del sistema total se mide a
partir de alguna de las relaciones descritas en la seccién anterior, sin embargo, la
forma en la que contribuyen no es lineal, es decir, no se pueden sumar
directamente, sino que debe hacerse a través de sus inversos.

Por ejemplo, para obtener la relacion portadora a ruido del sistema, primero se
suman los inversos de cada contribucion de portadora a ruido y, posteriormente, a
esa suma se le saca e inverso para obtener la relacion total.

Estrictamente, es necesario considerar, ademas de las contribuciones el enlace
ascendente y el enlace descendente, las contribuciones al ruido producidas por
interferencias y productos de intermodulacion dentro del satélite, tal como se
observa en la ecuacion (5.31); sin embargo, para efectos de disefio preliminar,
basta con considerar las relaciones de portadora a ruido ascendente, descendente
y de intermodulacion, como se aprecia en la ecuacion (5.32), para estimar los
parametros de los equipos a utilizar [8].

C ) 1
— = 1 eq(5.31
(N Sistema 1 1 1 1 1 [ ] CI( )

C ) 1
— = 1 eq(5.32
(N Sistema 1 1 + 1 [ ] q( )

. ©,. .

Con (C/N);y como la relacién portadora a ruido de intermodulacién, (C/N), asc COMO
la relacion portadora a ruido de interferencia en el enlace ascendente y (C/N); pesc
como la relacioén portadora a ruido de interferencia en el enlace descendente.

En el caso de estudio las relaciones de portadora a ruido para interferencias en los
enlaces ascendentes y descendentes, éstas no son tomadas en cuenta porque en
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la simulacién se esta considerando un sistema aislado, es decir, se asume que no
hay fuentes de interferencia dentro del area de transmision y recepcion.

Por otro lado, en la actualidad los haces de los satélites son lo suficientemente
angostos para que no sean afectados por haces vecinos y, de la misma forma, las
antenas son disefiadas para que los I6bulos secundarios sean lo mas pequefios
posible, facilitando descartar estos parametros.

Las expresiones anteriores son extensivas a la relacion portadora a densidad de
ruido y la relacién de energia de bit a densidad de ruido, por lo que, dependiendo
del andlisis deseado, puede aplicarse a uno u otro parametro de desempefio [14].

C 1
<N_O>Sistema - 1 + 1 + 1 [HZ] eq(5.33)
%, W) )
07 Asc 07 Desc 07 1M
<&) = 11 1 [1] eq(5.34)
No Sistema +

5.5.2 Satélite regenerativo

A diferencia de un satélite transparente, el desempefio del sistema en un satélite
regenerativo se mide a partir de la probabilidad de error y del esquema de
modulacion usado.

La probabilidad de error total dependera de las probabilidades de error en el
enlace ascendente y el enlace descendente y queda determinado por la ecuacion
(5.35) [14], donde Pasc Y Ppes SOn las probabilidades de error en el enlace
ascendente y descendente respectivamente.

Pg = Ppsc + Ppesc — 2PyscPpesc eQ(S-SS)

Es importante sefialar que la probabilidad de error total dependera de los
parametros que afecten la relacién de energia de bit a densidad de ruido en cada
enlace, ya que, en los esquemas de modulacion digital, es dependiente de esa
relacion.

Por lo anterior, es posible rescribir la relacion de energia de bit a densidad de
ruido del sistema en funcién de su probabilidad de error y ésta, a su vez, en
funcion de los parametros del enlace que se conocen, como la EIRP, las
ganancias y pérdidas, entre otros; o viceversa, la relacion de energia de bit a
densidad de ruido total a partir de su probabilidad de error total.

Como la probabilidad de error depende del esquema de modulacién que se usa no
hay una formula concreta para todo caso, sin embargo, para efectos de este
estudio, se decidio utilizar esquemas muy frecuentes en las comunicaciones
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digitales: la modulacién de conmutacion de fase (PSK), con sus variantes binaria,
en cuadratura y octal, y la modulacién de cuadratura en amplitud (QAM), en su
variante de dieciséis niveles.

Las ecuaciones para el célculo de probabilidad de error que se presentan a
continuacion, a excepcion de BPSK, son aproximaciones que funcionan
correctamente en modulacion coherente. Todas son a partir de la relacion energia
del bit a la densidad de ruido.

Para BPSK la probabilidad de error se define de la manera siguiente:
P,=Q| |[— eq(5.36)

Para QPSK, debido a que se puede ver como dos constelaciones BPSK en fase y
cuadratura, la probabilidad de error se aproxima de tal forma que también se
calcula a partir de la ecuacion (5.36) [48].

De manera general, para una modulacion MPSK, la probabilidad de error se
calcula, de forma aproximada, como sigue [48]:

2 2E T
P,(MPSK) = log i Q ’ Nob log,M sen (M) eq(5.37)

Que para el caso de interés, 8PSK, la ecuacién queda como:

P,(8PSK) = %Q ’% sen (g) eq(5.38)

Estas ecuaciones, sin embargo, resultan precisas cuando se tiene una relacion de
portadora a ruido muy alta, por lo que, como se vera en los resultados, cuando hay
condiciones de lluvia sube considerablemente.

Para el caso de una modulacion MQAM [48], la probabilidad de error se aproxima
mediante la expresion:

E,
3N—z10g2M\
M-1

eq(5.39)

4
Fe(MQAM) = 10 K
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Se debe resaltar que en este tipo de modulacién se utiliza la energia promedio del
bit, que tiene que ver con la constelacion usada y el promedio de la energia para
cada simbolo (relacionados a través de las distancias minimas), sin embargo, para
efectos de la simulacion, se utilizara la energia de bit calculada en cada enlace, lo
que introduce una pequefa diferencia en la probabilidad de error calculada (es
ligeramente mayor, alrededor de un 6%).

Para 16QAM, la ecuacién se reduce de la siguiente manera:

%\

N

—= | eq(5.40)
)

Una vez que se han obtenidos las probabilidades de error correspondientes, lo

anico que resta es calcular la relacién de energia del bit a densidad de ruido total

del sistema. Esto es logrado a partir de las expresiones anteriores, ya que con la

probabilidad total calculada solo se escribir la relacién energia de bit a densidad
de ruido de forma explicita.

P,(16QAM) = Q| 2

Para los esquemas de modulacion BPSK y QPSK

Eb 1 2
— (BPSK, QPSK) = =[Q~*(P.(BPSF, QPSK))] eq(5.41)
OTotal 2
Para el esquema 8PSK
2
E 1 1 3
2 (8psK) == — Q! (— P, (8PSK)) eq(5.42)
OTotal 6 sen (g) 2

Para el esquema 16QAM

1 2
Ep _ 5<Q (Pe(16QAM))> ¢q(5.43)

2

NOTotal

Donde Q™ es, para todos los casos, la funcién inversa de Q.
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5.6 Simulacion de enlace

A continuacion se presenta el desarrollo de la simulacion de un enlace satelital
entre la Ciudad de México y la ciudad de Monterrey operando en la banda Ka con
tres distintos esquemas de modulacion digital para comparar el desempefio
cuando se utiliza un satélite transparente y un satélite con procesamiento a bordo.
Si bien las relaciones de portadora a ruido y portadora a densidad de ruido son un
buen parametro para analizar el desempefio del enlace, al tratarse de sefiales
digitales es necesario utilizar la relacion energia de bit a densidad de ruido para
poder comparar ambos transpondedores.

La simulacion toma en cuenta distintos parametros para realizar los calculos
aunque no es exhaustivo en cuanto a todas las variables a considerar para
realizar un analisis lo mas cercano a la realidad.

Por otra parte, los valores, tales como potencias de transmisién y ganancias de las
antenas, se tomaron de forma arbitraria, por lo que los resultados finales en
cuanto a la probabilidad de error y desempefio no son muy atractivos, sin
embargo, éstos son meramente ilustrativos, pues el propdsito de la simulacién era
el proporcionar una comparativa entre el desempefio de cada tipo de
transpondedor.

5.6.1 Consideraciones generales

Los calculos de la atenuacién debida a la lluvia y las nubes se hicieron siguiendo
las recomendaciones de la ITU mencionadas en el capitulo anterior (P. 618-12 y
P.840-6).

El valor de la altura isoterma promedio anual a 0° se determiné bajo el método de
interpolacion bilineal para tener valores lo mas cercanos a la realidad como fuese
posible (recomendacién P.839-4).

La determinacion de la intensidad de lluvia sobrepasada durante 0.01% del afio se
estimo de los mapas digitales de la recomendacion P.837-6.

El contenido total de la columna de agua liquida reducida se tomé de los mapas
digitales de la recomendacion P.840-6 para un valor excedido de 0.1% anual.

Las frecuencias de operacion se tomaron por estar dentro de la banda de interés y
la facilidad que implica trabajar con ellas, pues muchos de los valores asociados a
ellas ya se conocen (como las pérdidas por propagacion en el espacio libre).

La longitud del satélite se eligié porque esa posicidn orbital esta asignada al pais y
bien podria ponerse ahi un satélite en la banda Ka en un futuro.

Los valores de potencias y ganancias de las antenas son valores estimados a
partir de otros ejemplos de enlaces.
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Los datos usados dentro de la simulacion representan el caso particular de las
ciudades de México y Monterrey, sin embargo, dependiendo del escenario de
estudio, estos pueden ser modificados para obtener informacion de diferentes
enlaces entre distintos puntos geograficos.

5.6.2 Datos de la simulacién

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan los datos de las estaciones de terrenas,
México y Monterrey, y el satélite respectivamente.

Tabla 5.1 Datos de la estacion terrena en la Ciudad de México

Ciudad de México

Coordenadas 19°24’ |atitud norte
99°09’ longitud oeste

Altura media sobre el nivel del mar 2.240 km
Altura del isoterma 0° 4.7471 km
Intensidad de lluvia 0.01% al afio 70 mm/h
Columna de agua liquida reducida ( .1% al afo) 4 kg/m*
Potencia de transmision 20W
Ganancia maxima de la antena 35 dBi
Pérdidas entre el amplificador y la antena 1dB
Frecuencia de operacién 30 GHz

Tabla 5.2 Datos de la estaciéon Terrena en Monterrey

Monterrey

Coordenadas 25°40’ latitud norte
100°19’ longitud oeste

Altura media sobre el nivel del mar 0.53 km
Altura del isoterma 0° 4.9628 km
Intensidad de lluvia 0.001% al afio 50 mm/h
Columna de agua liquida reducida ( .1% al afio) 3 kg/m*
Ganancia méaxima de la antena 50 dBi
Pérdidas entre la antena y el receptor 1dB
Figura de ruido del receptor 2.2dB
Frecuencia de operacién 20 GHz
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Tabla 5.3 Datos del satélite

Satélite

Longitud 116.8° oeste
Ganancia maxima de la antena en transmision 35 dBi
Ganancia méxima de la antena en recepcion 54 dBi
Potencia de transmision 20 W
Figura de ruido (recepcion) 2.5dB
Pérdidas entre la antenay el receptor 1dB
Pérdidas entre el amplificador y la antena 1dB
Frecuencia de operacion 20 GHz

5.6.3 Variables de Entrada del Programa

El programa general hace el calculo de los enlaces, ascendente y descendente, y
después calcula las probabilidades de error y las relaciones de energia a densidad
de ruido totales para cada tipo de modulacion.

Las funciones de los célculos de los enlaces individuales tienen 5 argumentos de
entrada; estos argumentos son vectores de distintos tamafios que agrupan
variables que se usan en otras funciones que se requieren dentro del calculo.
Aunque ambas funciones ocupan 5 vectores, éstos no son iguales para cada
enlace, es decir, los vectores de entrada del enlace ascendente y los del enlace
descendente no necesariamente tienen el mismo tamafio ni agrupan los mimos
parametros.

Por lo anterior, a continuaciébn se describen los vectores que sirven como
argumentos para las funciones del programa general.

El script del programa, junto con las demas funciones que lo integran, se
encuentra en el anexo.

a) Enlace ascendente

El vector a contiene datos relacionados a la estacion terrena y las condiciones de
operacion y consiste de 6 elementos. El primer elemento es la latitud de la
estacion terrena; el segundo es su longitud; el tercero es la frecuencia de
operacion (en GHz); el cuarto es la condicién de lluvia en el trayecto, 1 para lluvia
presente y 0 para cielo despejado; el quinto es el ancho de banda (en MHz); y el
sexto la tasa de transmision (en Mbps).

El vector b contiene datos de la transmision y consiste en 4 elementos. El primer
elemento es la potencia de transmision (W); el segundo es la ganancia maxima de
la antena (dBi); el tercero son las pérdidas entre el amplificador y la antena (dB); y
el cuarto son las pérdidas en el cenit por absorcion atmosférica para la frecuencia
de operacion (dB).

94



Capitulo 5. Calculo de Enlace

El vector ¢ son parametros en la recepcion del satélite y consiste de 3 elementos;
la ganancia de recepcion (dBi), las pérdidas entre la antena y el receptor (dB) y la
figura de ruido (dB).

El vector d consiste en 5 elementos y contiene parametros para el calculo de la
atenuacion por nubes y la atenuacion especifica de lluvia. El primer elemento es la
columna de agua liquida reducida excedida en 0.1 anual (en Kg/m?), mientras que
los otros 4 son los coeficientes alfa (vertical y horizontal) y k (vertical y horizontal)
para determinar la atenuacion especifica.

El vector e tiene 3 elementos: la altura de isoterma a 0°, la intensidad de lluvia
(mm/h) y la altura sobre el nivel del mar de la estacion terrena.

b) Enlace descendente

El vector a, d y e contienen los mismos elementos que sus analogos del enlace
ascendente.

El vector b contiene datos de la transmision en el satélite y consiste en 3
elementos. El primer elemento es la potencia de transmision (W), el segundo es la
ganancia maxima de la antena (dBi) y el tercero son las pérdidas entre el
amplificador y la antena (dB).

El vector ¢ son parametros de la estacion terrena y del lugar donde esta se
encuentra. Consiste en 6 elementos: la ganancia de la antena (dBi), las pérdidas
entre la antena y el receptor (dB), la figura de ruido (dB), las pérdidas en el cenit
por absorcion atmosférica (dB), la temperatura del cielo (K) y la temperatura del
lugar (K).

5.6.4 Resultados

En las tablas siguientes se compara el desempefio entre el transpondedor
transparente y el transpondedor con procesamiento a bordo por medio de la
probabilidad de error, la relacion total de energia de bit a densidad de ruido y la
relacion total de portadora a densidad de ruido en los tres esquemas de
modulacion: conmutacién de fase en cuadratura (BPSK), conmutacion de fase
octal (8PSK) y cuadratura de amplitud con dieciséis niveles (16QAM).

La simulacién contempla cuatro escenarios: sin lluvia, lluvia solamente en México,
lluvia solamente en Monterrey y lluvia en ambos sitios.

En la figura 5-4 se observan los resultados después de haber corrido el programa
en condiciones de cielo despejado.
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Tabla 5.4 Resultados obtenidos sin lluvia.

Satélite Transparente

Relacion energia de bit a densidad de ruido E,/Ng 2.1902 [dB]
Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng 82.982 [dBHZ]
Probabilidad de error para QPSK 3.4394*10°
Probabilidad de error para 8PSK 7.5911*10
Probabilidad de error para 16QAM 1.1738*10"
Satélite Regenerativo
Probabilidad de error para QPSK 3.3887*10
Relacion energia de bit a densidad de ruido E,/Ng 5.6414 [dB]
Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng 86.4332 [dBHZz]
Probabilidad de error para 8PSK 2.7731*10°
Relacion energia de bit a densidad de ruido E,/Ng 5.3349 [dB]
Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng 86.1267 [dBHZz]
Probabilidad de error para 16QAM 4.7449 *10°
Relacion energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng 5.4240 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

86.2158 [dBHZ]

Tabla 5.5 Resultados obtenidos para lluvia solamente en México.

Satélite Transparente

Relacion energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-37.1681 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

43.6237 [dBHZ]

Probabilidad de error para QPSK 4.9218*10™

Probabilidad de error para 8PSK 3.2988*10™"

Probabilidad de error para 16QAM 4.6535*10"
Satélite Regenerativo

Probabilidad de error para QPSK 4.9216*10™

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-37.1468 [dB]

Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng

43.6450 [dBHZ]

Probabilidad de error para 8PSK

3.3121*10%

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-41.3920 [dB]

Relaciéon portadora a densidad de ruido C/Ng

39.3998 [dBHZ]

Probabilidad de error para 16QAM

4.6587*10*

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-20.3761 [dB]

Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng

60.4157 [dBHZ]
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Tabla 5.6 Resultados obtenidos para lluvia solamente en Monterrey.

Satélite Transparente

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-18.6998 [dB]

Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng

62.0920 [dBHZ]

Probabilidad de error para QPSK 4.3476*10™

Probabilidad de error para 8PSK 3.0443*10*

Probabilidad de error para 16QAM 4.3111*10™
Satélite Regenerativo

Probabilidad de error para QPSK 4.3310*10"

Relacion energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-18.4791 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

62.3128 [dBHZ]

Probabilidad de error para 8PSK

3.1292*10*

Relacion energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-21.7282 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

59.0637 [dBHZ]

Probabilidad de error para 16QAM

4.3552*10

Relaciéon energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-14.8222 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

65.9696 [dBHZ]

Tabla 5.6 Resultados obtenidos para lluvia en ambos sitios.

Satélite Transparente

Relacion energia de bit a densidad de ruido E,/Ng

-37.6734 [dB]

Relacién portadora a densidad de ruido C/Ng

43.1184 [dBHZ]

Probabilidad de error para QPSK 4.9263*10™

Probabilidad de error para 8PSK 3.3007*10™"

Probabilidad de error para 16QAM 4.6562*10"
Satélite Regenerativo

Probabilidad de error para QPSK 4.9894*10™

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-54.5593 [dB]

Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng

26.2325 [dBHZ]

Probabilidad de error para 8PSK 4.3314*10™"
Relacion energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng -7.7398 [dB]
Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng 73.0520 [dBHZ]
Probabilidad de error para 16QAM 4.9514*10"

Relacién energia de bit a densidad de ruido Ep/Ng

-37.3111[dB]

Relacion portadora a densidad de ruido C/Ng

43.4807 [dBHZ]
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4= Hc [54,1,2.5000] 1
5 1] C_Nasc 10.8930 10.89:

& 1] C_Ndesc 138112 1381
7 " 1] C_Ni 123521 12.35.
o - {1 C_Noasc 86.4561 86.45
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Para un satélite transparente: 1] CNoT_16QAM 86.2158 86.21!
La relacidén portadora a densidad de ruido es de 82.9820 [dB]. {1 CNoT_8PSK 86.1267 86.12
La relacién de energia de bit a densidad de ruido es de 2.1902 [dB]. Li_;CNoT_BPSK 86.4332 86.43
La probabilidad de error para el esquema QPSK es de 3.4394e-02. {H d [4,0.9129,0.9485,0.229... 0.229:
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La probabilidad de error es de 4.7449%e-02. oy [3,0.9847,1.0568,0.096... 0.091
La relacién de energia de bit a densidad de ruido es de 5.4240 [dB]. [z [4.9628,50,0.5300] 0.530¢
La relacién portadora a densidad de ruido es de 86.2158 [dB].
Jx >> < m )

Fig. 5-4 Corrida del programa en condiciones de cielo despejado.

Como se puede notar, la lluvia es el elemento que afecta méas el desempefio de un
enlace en la banda Ka, sea regenerativo o no.

Se observa que cuando el enlace se efectud a cielo despejado tanto la relacion de
energia del bit a densidad de ruido como las probabilidades de error fueron
mejores para el satélite regenerativo; se obtuvo una mejora de 3 dB en las
relaciones de la energia del bit a la densidad y de portadora a densidad de ruido.
En condiciones de lluvia, para uno u otro emplazamiento, el esquema de QPSK
mantuvo niveles similares de desempefio en el satélite regenerativo como en el
satélite transparente; el esquema 8PSK comenz6 a mostrar un menor desempefio
en el satélite regenerativo (caida de 3 dB en ambas relaciones) y un ligero
aumento en la probabilidad de error con respecto al satélites transparente;
mientras que el esquema 16QAM arroj6 probabilidades de error casi idénticas
para ambos satélites pero un mejor desempenfio con el satélite regenerativo.

Por ultimo, para condiciones de lluvia en ambos sitios, el esquema QPSK mantuvo
una probabilidad de error muy parecida en los dos tipos de sistemas, pero el
desempefio cayo drasticamente en el caso regenerativo; el esquema 8PSK arrojo
una probabilidad de error mucho mas elevada en el sistema regenerativo pero, en
contraste, las relaciones de energia de bit y portadora a densidad de ruido
aumentaron; por su parte, el esquema de 16QAM tuvo una probabilidad de error
ligeramente mayor en el sistema regenerativo pero un desempeio ligeramente
mejor en las relaciones de energia de bit y portadora a densidad de ruido.

De acuerdo con los resultados anteriores, en general, los esquemas de
modulacion presentan un mejor desempefio con un satélite regenerativo para
condiciones de cielo despejado; en condiciones de lluvia en un solo
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emplazamiento el desempefio es similar; y con lluvia en ambos lados el
funcionamiento puede ser comparable pero no es bueno.

Cabe mencionar que la aproximacion usada en el caso de MPSK para la
probabilidad de error funciona mejor cuando la relacion de portadora a ruido del
enlace es muy alta, sin embargo, para condiciones de lluvia, ésta cae
drasticamente, lo que compromete el desempefio de la simulacion.

Por otra parte, todos los esquemas se asumieron con codificacion binaria, lo que
entrega un desempefio que no es tan bueno como si se usara otro tipo de
codificacion, Gray, por ejemplo.

El hecho de que el desemperio se haya degradado para el satélite regenerativo se
explica si consideramos que para éste la relacion total de la energia del bit a la
densidad de ruido depende de la probabilidad de error, misma que aumenta
provocada por la lluvia, pues los sistemas digitales son mas sensibles a las
condiciones climatoldgicas; en cambio, en un satélite transparente la relacion
portadora a ruido (y las demas) dependen directamente de la potencia de
transmision y la potencia del ruido.

Tipicamente, para que un sistema satelital trabaje bien la relacion portadora a
ruido debe estar entre los 6 y los 10 [dB]. Cuando la lluvia se hizo presente en el
enlace este valor cayé por debajo de los O [dB], lo que ya comprometia el
desempeinio.

El enlace, bajo las condiciones de la simulacion, funcionaba muy bien para el
escenario de cielo despejado, sin embargo, cuando aparece la lluvia, deben
emplearse las técnicas de mitigacibn mencionadas en el capitulo 2 (diversidad del
haz, control de potencia, diversidad de sitio, diversidad de orbita) para que el
desempefio no se vea afectado de forma tan drastica.

Las consideraciones hechas aqui no incluyen la deteccién y correccion de errores
a bordo, la compensacion adaptativa por el clima (la lluvia) o una eleccion del
método de acceso selectivo para el enlace ascendente y descendente (por
ejemplo, FDMA, en el enlace ascendente, para poder utilizar el amplificador poco
antes de la regién no lineal y TDMA, en el enlace descendente, para no resentir la
intermodulacion).

Finalmente, la simulacién es efectiva para demostrar lo mejor que puede ser el
desempefio de un satélite regenerativo, en comparacibn con un satélite
transparente, cuando se mantienen los requerimientos de operacion, es decir,
cuando el nivel de portadora a densidad ruido (o de energia de bit a densidad de
ruido) son adecuados para la recepcion.

99



Capitulo 6. Satélites de banda Ka en el mundo

6.- SATELITES DE BANDA KA EN EL MUNDO

En este capitulo se hace un recuento de los principales sistemas satelitales
comerciales que operan en la banda Ka en el mundo [31] (no se consideran los
satélites gubernamentales o aquellos con fines de observacion, cientificos, etc.).

Es importante sefialar que estos sistemas no necesariamente son exclusivos de la
banda Ka, pues, en muchos casos, también cuentan con transpondedores de
otras bandas para aumentar la eficiencia del servicio.

Por otra parte, todos los sistemas que se mencionan a continuacién se encuentran
dentro de la 6rbita geoestacionaria y ofrecen el servicio continental, salvo aquellos
gue se enumeran en la seccién 6.5.

6.1 Satélites en Norteamérica

1.- Satélite Echostar XVII (antes Jupiter). Tiene cobertura principal en las costas
de los Estados Unidos y una cobertura menor en la regidon central del pais aunque.
También cubre parte del territorio mexicano [68].

2.- Satélite Spaceway 3. Cobertura en la region continental de los Estados Unidos
y parte de México [68].

3.- Satélite AMC-15. Cobertura en todos los Estados Unidos (incluye a Hawai y
Alaska). También proporciona cobertura en parte del territorio mexicano [65].

4.- Satélite Anik F3. Tiene cobertura en la costa este de los Estados Unidos, asi
como una parte del noreste de ese pais y del sureste de Canada [49].

5.- Satélite Anik F2. Proporciona cobertura a Estados Unidos, Canada y la parte
norte de México [49].

6.- Satélite ViaSat 1. Cobertura en los Estados Unidos, principalmente en las
costas y, en menor medida, la zona centro. También incluye Hawai y Alaska [68].

7.- Satélite WildBlue 1. Proporciona Cobertura a todos los Estados Unidos y la
parte norte de México [68].

8.- Satélite Amazonas 3. Proporciona cobertura al centro y norte de Meéxico;
también hay cobertura al sur de Estados Unidos, en las regiones colindantes [52].

9.- Satélite Eutelsat 65W. Proporcionara cobertura para servicios de internet de

banda ancha a través de 8 de sus 24 haces en la banda en América Latina,
incluyendo México [71].
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6.1.1 México

Es importante hacer hincapié en la cobertura que existe en el pais, ya que,
después de todo, se esta haciendo un analisis para el uso de los satélites de la
banda Ka.

De acuerdo con la lista de satélites que dan servicio en Norteamérica, seis de los
nueve mencionados tienen cobertura dentro del territorio nacional, sin embargo,
en la mayoria de los casos, esa penetracion es, simplemente, una consecuencia
del tamafo de los haces que se utilizaron para cubrir el territorio estadounidense
en su totalidad, es decir, la cobertura en el pais es por desborde. A pesar de
utilizar haces puntuales o conformados, la huella de éstos, en la zona fronteriza,
no se limita a cubrir solamente suelo estadounidense, por lo que parte de la
potencia que se radia del espacio llega al territorio mexicano también, siendo lo
mas loégico ofrecer el servicio en la frontera y aprovechar los usuarios que puedan
existir.

Solamente la huella del satélite Amazonas 3 es plenamente intencional, aunque
sigue siendo insuficiente para efectos de cubrir el territorio.

Cabe mencionar que, ademas del satélite Amazonas 3, Hispasat también cuenta
con otro satélite con capacidad en la banda, el Hispasat 1E 6 30W-5, aunque no
es claro la zona de cobertura que tiene o si esta en uso, pues ni en los buscadores
satelitales [67] ni en los mapas de cobertura [68] figuran o, incluso, en la misma
informacion que proporciona Hispasat [52], hacen referencia de la zona que
abarca.

Cuando se trata de otras bandas de frecuencias, sea C o Ku, es seguro decir que
el pais tiene bastante cobertura, siendo Eutelsat e Hispasat dos ejemplos de ello,
y. por el momento, se apoyan es esa infraestructura para proveer de servicios
satelitales, sin embargo, las nuevas tendencias en comunicacion requieren, y
requeriran, de mayores recursos en capacidad.

En las figuras 6-1 a 6-6 se aprecia la huella de cobertura en el pais de cada
satélite mencionado anteriormente, con excepcién del Eutelsat 65W que fue
puesto en érbita hace s6lo unas semanas.

Por lo anterior, es muy importante pensar en implementar un sistema de banda Ka
gue sea propiedad del pais, pues la cobertura de desborde no es suficiente; en el
mejor de los casos puede extenderse por toda la zona norte del pais, sin embargo,
la gran mayoria del territorio carece de ese servicio, lo que cobra mayor
importancia si consideramos que el servicio satelital de comunicaciones surge
como una opcioén para aquellos lugares en los que no existe o, por diversas
circunstancias, no puede llegar la infraestructura cableada.

Otro factor a considerar es que con la implementacién es posible recaudar parte

del dinero generado por el servicio; dinero que en estos momentos va hacia las
empresas extranjeras y que bien podria ser parte de las finanzas nacionales.
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Fig. 6-1 Cobertura en México del satélite Echostar 17 por dos diferentes tipos de haces. En a) se
observa la cobertura de algunos haces pequefios, mientras que en b) se muestra la ligera
cobertura de haces con diferente forma.

Fig. 6-2 Cobertura en México del satélite Spaceway.
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Fig. 6-4 Cobertura en México del satélite Anik F2.
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Fig. 6-6 Cobertura en México del satélite Amazonas 3.

6.2 Satélites en Europa

1.- Los siguientes satélites ofrecen cobertura en todo el continente: Hylas 1, Hylas
2 [66], Eutelsat 7A, Eutelsat KaSat, Eutelsat Hotbird 13A [50], Amos 3, Amos 6 y

Eutelsat 16A.

2.- Satélite Astra 4A. Cobertura en Espafia, Inglaterra y la region al norte de ltalia,

principalmente [65].

3.- Astra 1L. Cobertura continental centralizada; no cubre a los paises nordicos ni

del este del continente [65].
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4.- Satélite Astra 3B. Cobertura continental, similar a la del satélite Astra 1L.
Aungue su cobertura es mas extensa, no cubre Rusia ni los paises orientales
colindantes con Asia [65].

5.- Satélite Astra 2E. Cobertura central reducida; desde lItalia hasta Inglaterra [65].
6.- Satélite Astra 2F. Cobertura regional en la zona francesa, principalmente,
aungue la huella abarca otros paises en los alrededores, en especial al norte,
donde llega al Reino Unido [65].

7.- Satélite Astra 2G. Cobertura similar a la de Astra 2F pero mas ancha [65].

8.- Satélite Amos 4. Cobertura en Rusia para la zona europea [67].

9.- Satélite ABS-3. Cobertura en toda Europa mediante el uso de haces
orientables [56].

10.- Satélite Express AMUL. Cobertura en la parte europea de Rusia [62].

11.- Satélite Express AM6. Cobertura en la parte europea de Rusia y un pequefio
fragmento al norte de Polonia [62].

12.- Satélite Turksat 4A. Cobertura en Alemania [63].

13.- Satélite Turksat 4B. Cobertura en la region del centro, del mediterraneo y del
atlantico [63].

6.3 Satélites en Ameérica Latina

1.- Satélite Amazonas 3. Cobertura con haces puntuales en Brasil, Colombia,
Ecuador, Peru, Chile y Peru [68].

2.- Satélite Eutelsat 3B. Cobertura Unicamente en Brasil mediante haces
puntuales [51].

3.- Satélite Eutelsat 65 W. Tendra cobertura en la region y, de momento, se sabe
gue ofrecera internet de banda ancha en Colombia y Peru [71].

6.4 Satélites en el resto del mundo

1.- Satélite Badr 5 (Arabsat 5B). Con cobertura en Medio Oriente [69].

2.- Satélite Arabsat 5C. Cobertura en el Medio Oriente y el norte de Africa [69].
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3.- Satélite Hylas 2. Cobertura en el Medio Oriente y Africa [66].

4.- Satélite Eutelsat 7A. Cobertura en la region Panafricana y al sur del Sahara
[51].

5.- Satélite Eutelsat Hothird 13A. Cobertura en el Medio Oriente y al norte de
Africa [50].

6.- Satélite Eutelsat 25B Es’hail 1 [57]. Cobertura en el Medio Oriente, al norte de
africa y en Asia central.

7.- Satélite Intelsat 20. Cobertura principal en el Medio Oriente [67].

8.- Satélite Nilesat 201. Cobertura en el norte de Africa y la peninsula arabiga [54].
9.- Satélite Amos 3. Cobertura en el Medio Oriente [67].

10.- Satélite Amos 6. Cobertura en la region al sur del Sahara [67].

11.- Satélite Yahsat 1B. Cobertura en el Medio Oriente, Africa y el suroeste de
Asia [55].

12.- Satélite ABS-3. Cobertura al norte de Africa [56].

13.- Satélite ABS-7. Cobertura en Afganistan y Paquistan [56].

14.- Satélite Turksat 4A. Cobertura en Turquia [63].

15.- Satélite Turksat 4B. Cobertura en Turquia, Medio Oriente y Asia [63].
16.- Satélite Amos 4. Cobertura en Asia y en Rusia [67].

17.- Satélite Express AM5. Cobertura en el sureste de Rusia [62].

18.- Satélite Measat 5. Cobertura e Malasia [59].

19.- Satélite Kizuna (WINDS). Cobertura en la region de Asia Pacifico.
20.- Satélite NBN 1A. Cobertura en Australia [67].

21.- Satélite Jabiro 1. Cobertura en Australia, Medio Oriente y el norte de Africa
[61].

22.- Satélite Jabiro 2. Cobertura en Australia, Timor Oriental, Paptia Nueva Guinea
y las islas Salomoén [67].
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6.5 Otros sistemas

Como se menciond anteriormente, los sistemas que se enlistan a continuacién
difieren de los anteriores porque no estan en orbita geoestacionaria o bien porque
no utilizan la banda Ka como forma de cobertura.

1.- Satélites de la constelacion Iridium. Estos satélites pertenecen a una
constelacion de orbita baja que opera en la banda L, pero son considerados en
esta seccidn porque la comunicacion entre ellos es en la banda Ka.

2.- Satélites Inmarsat serie 5F. Los satélites Inmarsat 5 F1, F2 y F3 son satélites
de comunicaciones moviles que operan en la banda Ka con cobertura en los
océanos Indico, Atlantico y Pacifico, respectivamente [58].

3.- Satélites de la constelacion O3b. Esta constelacion de satélites que opera en
banda Ka y se encuentran en una Orbita media. Proporciona servicios de
conectividad, aunque se ve limitada, por la altura de la 6rbita, a latitudes de 45
grados norte o sur para un servicio estandar [60].

4.- Satélite Thor 7. Es un satélite para comunicaciones mdviles que proporciona
cobertura en el mar del Norte, el mar Rojo, el mar Baltico, el mar Mediterraneo, el
norte del océano Atlantico, el mar de Noruega, el Golfo Pérsico y la Antartida [64].

5.- Satélite Ipstar (Thaicom-4). Es un satélite que proporciona cobertura en las
bandas C y Ku, sin embargo, utiliza 18 haces en la banda Ka para los enlaces
ascendentes de Gateway en 18 emplazamientos en la regidén Asia-Pacifico [53].

6.6 Propuesta para México

Con lo visto en cuanto a la cobertura para el pais, se concluye que ésta es
insuficiente porque es, en su mayoria, de desborde y no alcanza para cubrir todo
el territorio. El satélite Amazonas 3 es el Unico con cobertura conscientemente
pensada para el pais, sin embargo, solo abarca parte del centro y unas pequefas
regiones en el norte.

Se propone que un satélite dedicado en esta banda para el pais podria ser
aprovechado para proporcionar comunicaciones de banda ancha a la poblacion,
sirviendo como un medio complementario a los sistemas de comunicaciones
cableados existentes y permitiendo un acceso de internet u otros servicios de
informacion a regiones del pais en donde los medios cableados no tienen
suficiente infraestructura.

En la figura 6-7 se presenta el esquema propuesto para la cobertura en el pais,

gue consiste en 17 haces angostos con un plan de redso de frecuencia de cuatro
colores para aprovechar al maximo la capacidad del sistema.
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Todos los haces podrian ser generados por una sola antena iluminada un grupo
de 17 alimentadores en transmision y recepcion, lo que permitiria que ocupase
sélo un lado en el satélite y, por lo tanto, el lado disponible podria ser dispuesto
para dar cobertura a otra region del continente (bajo el esquema Guatemala y
Belice tendrian cobertura de desborde).

Como consecuencia de la puesta en Orbita de este satélite no sélo se
proporcionaria un servicio de banda ancha a la poblacion mexicana (y quiza a las
poblaciones de otros paises), sino que la cantidad de recursos que podrian
captarse como producto de la renta de capacidad serian considerables.

Fig. 6-7 Plan de cobertura del pais para el uso de un satélite en la banda Ka con un esquema de
redso de cuatro colores.

De acuerdo con la informacion que el gobierno manifesté cuando el satélite
Centenario se perdio debido a fallas durante el lanzamiento, éste tendria un costo
de 300 millones de dolares.

Dado que el satélite no era de banda Ka, es natural suponer que su costo era
menor al de uno que opera en esa frecuencia.

Dado que el costo es un factor importante en cualquier proyecto, puesto que
determina si es viable o no, para efectos del siguiente andlisis se considera que un
satélite que opera en lavanda Ka tendra un costo de entre 300 y 400 millones de
dolares.
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En un satélite de banda Ku, por ejemplo, tipicamente se tienen 24
transpondedores por cada espacio de 500 MHz en ancho de banda, sea
ascendente o descendente, lo que significa que en un bloque se 1 GHz se tienen
48 transpondedores.

El uso de cada uno de esos transpondedores genera alrededor de 1.6 millones de
dolares al afio y, dado que un satélite tiene una vida util promedio de 15 afios,
genera un valor total de 1152 millones de ddlares.

Para un satélite en banda Ka, como el de esta propuesta, se tiene que cada haz
puede tener, por si solo, una capacidad de hasta 500 MHz, lo que significa que
con el esquema del plan de cobertura de la figura 6-7 se podria tener una
capacidad de 8.5 GHz en total. Lo anterior es muy importante porque al hacer el
mismo analisis que se hizo con el blogque de un GHz en la banda Ku se obtiene un
retorno de 9792 millones de délares al final de la vida util de satélite.

Ya sea que se compare el costo de satélite en su costo mas conservador o el mas
alto resulta claro que el ingreso a largo plazo de mas de 20 veces el costo del
satélite vale la pena inversion.

Es verdad que ademas del satélite se deben considerar otros factores que pueden
incrementar el costo del satélite pero generalmente son tomados en cuenta
durante las estimaciones que se realizan durante la planeacion.

Incluso los métodos de estimacion paramétrica, como lo son las Relaciones de
Estimacion de Costo [34], toman en cuenta factores como la integracion, el
ensamblaje y pruebas, los niveles de programacién, el equipo terreno que se
necesita de apoyo, asi como los lanzamientos y loas operaciones de
mantenimiento de orbita.

Es importante y necesario considerar los esquemas de mitigacion para los efectos
adversos de la lluvia, pues a pesar de proponer un sistema regenerativo éste no
resulta inmune a los problemas inherentes a las precipitaciones.

Sera conveniente contar con esquemas de modulacién adaptativos para que, de
acuerdo con las condiciones del clima, puedan ofrecer un poco mas de robustez al
sistema; asi como utilizar FEC adaptativo para codificacion adicional si el enlace lo
requiere.

Por otra parte debe existir un control automéatico de potencia para aumentarla o
disminuirla segun lo dictamine el clima.

La mejor forma evadir la lluvia seria contar con sitios en diferentes regiones
climaticas de tal forma que la probabilidad de que llueva en ambas sea baja y asi,
si la transmision a una de ellas no es posible, se puede elegir otro camino.
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CONCLUSIONES

Para el caso de México, un sistema satelital en la banda Ka representa una
oportunidad para ofrecer comunicaciones de banda ancha a la poblacion, reducir
la brecha digital y recaudar un gran ingreso econémico en la renta de capacidad
del satélite.

De acuerdo a la lista de satélites que operan en esta banda para Norteamérica, 6
de los 9 ofrecen algun tipo de cobertura al territorio, sin embargo, ésta es, en su
mayoria, de desborde, por lo que resulta insuficiente.

La puesta en orbita de un satélite supondria una reduccién en la brecha digital
para las zonas sin acceso a la infraestructura cableada y, por ende, seria un buen
complemento.

Al tratarse de un servicio fijo, las antenas en los satélites pueden ser fijas también,
pues no se tiene que cambiar la posicién de los haces, y su construccion puede
ser con alimentadores en arreglo de fase, lo que generaria los haces necesarios
para darle cobertura al territorio, dejando el espacio suficiente, al otro lado del
satélite, para dar cobertura a otras partes del continente, como Centroamérica y
Sudameérica.

Los haces a usarse para cubrir el territorio deben angostos, lo que disminuye el
riesgo de interferencias en los enlaces y permite una mejor concentracion de la
potencia. Con el esquema adecuado de relso de frecuencia es posible, ademas,
maximizar la capacidad del satélite.

Los sistemas que operan en esta banda tienen ventajas y desventajas, como se
vio en el capitulo 2, sin embargo, con el estudio adecuado de mercado, una buena
planeacion e implementacion de técnicas de mitigacion de efectos adversos
(principalmente debidos al clima), este tipo de satélites aportan servicios muy
confiables a gran velocidad.

La lluvia es el elemento climatico mas importante en la degradaciéon del sistema,
ya que incide enormemente en la relacioén portadora a ruido.

En un pais como el nuestro, que es atravesado por el tropico de cancer, la lluvia
es intensa en varias regiones, por lo que la estabilidad del enlace puede ser
comprometida; no obstante, con técnicas adecuadas de mitigacion, estos efectos
son reducidos en gran medida, asegurando un funcionamiento adecuado con una
buena disponibilidad.

Para el pais, es necesario tomar en cuenta caracteristicas especificas de la lluvia
para poder obtener resultados confiables. EI método propuesto por la ITU
considera, de manera muy generalizada, la intensidad de lluvia en el territorio, por
lo que contar con informacion actualizada, de al menos 30 afios a la fecha, es
imprescindible para definir mejor las zonas de lluvia y utilizarlos en los céalculos de
enlace.
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Conclusiones

La investigacion realizada, junto con las simulaciones llevadas a cabo, indican que
el uso de un transpondedor regenerativo mejoraria el desempefo del satélite,
ademas, con el uso de distintos esquemas de modulacion y la correcta
codificacion, el desempefio es comparable o mejor (dependiendo del tipo de
modulacion) al de un sistema transparente bajo condiciones de lluvia. En
condiciones de cielo despejado es mejor usar esquemas de modulacibn mas
eficientes, como 8 PSK o MQAM, mientras que para condiciones de lluvia el uso
de un esquema mas robusto, como BPSK, es lo recomendado.

En general, para cielo despejado, el desempefio en un satélite regenerativo es
mucho mejor, disminuyendo en varios ordenes (con el nivel adecuado en la
relacion portadora a ruido) la probabilidad de error y, por ende, mejorando su
eficiencia; para la lluvia, dependiendo de la intensidad y la atenuacion generada, el
desemperio es similar o mejor en el satélite regenerativo cuando solo se presenta
precipitacion en un lado del enlace, sin embargo, es importante mantener los
efectos del hidrometeoro controlados para que el margen de eficiencia sea mayor,
pues mientras mas se degrada la relacién portadora a densidad de ruido menor es
la mejora con respecto al sistema transparente.

También, con el uso de un transpondedor regenerativo, los efectos de productos
de intermodulaciéon no afectan al sistema e incluso es posible cambiar el esquema
de acceso y la velocidad de la tasa de transmisién de los enlaces descendentes
con respecto a los enlaces ascendentes.
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Anexo

ANEXO

Programa principal para el calculo de enlace

El programa principal para el célculo de enlace tiene el nombre Calculo_sistema.

Parametros de entrada:
Vectores a, b, ¢, d y e de los tramos ascendente y descendente.

Valores de salida:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

K)

)

Relacion total portadora a densidad de ruido para un transpondedor
transparente.

Relacion total de energia de bit a densidad de ruido para un transpondedor
transparente.

Probabilidad de error en el transpondedor transparente con un esquema de
modulacién QPSK.

Probabilidad de error en el transpondedor transparente con un esquema de
modulacién 8PSK.

Probabilidad de error en el transpondedor transparente con un esquema de
modulacién 16QAM.

Probabilidad de error en el transpondedor regenerativo con un esquema de
modulacién QPSK.

Relacion total portadora a densidad de ruido para un transpondedor
regenerativo con modulacion QPSK.

Relacion total de energia de bit a densidad de ruido para un transpondedor
regenerativo con modulacion QPSK.

Probabilidad de error en el transpondedor regenerativo con un esquema de
modulacién 8PSK.

Relacion total portadora a densidad de ruido para un transpondedor
regenerativo con modulacion 8PSK.

Relacion total de energia de bit a densidad de ruido para un transpondedor
regenerativo con modulacion 8PSK.

Probabilidad de error en el transpondedor regenerativo con un esquema de

modulacién 16QAM.

m) Relacion total portadora a densidad de ruido para un transpondedor

n)

regenerativo con modulacion 16QAM.
Relacion total de energia de bit a densidad de ruido para un transpondedor
regenerativo con modulacion 16QAM.

Utiliza las funciones secundarias:

a)
b)
C)
d)
e)

E_ascen
E_descen
Pe_trans
Pe reg
Enbtotal
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A continuacién se presenta el codigo en Matlab

Q
'_l
()

arvars
SENLACE ASCENDENTE

$Parametros de entrada
a=[19.4,99,30,0,36,1207;
b=[20,35,1,0.2498];
c=[54,1,2.5]1;
d=[
e=|

4,0.9129,0.9485,0.2291,0.2403];
4.7471,70,2.24];

%Relaciones de desempefio

[C_Nasc,C Noasc,Eb Noasc]=E ascen(a,b,c,d,e);

89900900

SENLACE DESCENDENTE

$Parametros de entrada

25.6,100.3,20,0,36,120];

3,0.9847,1.0568,0.09611,0.091641];

w=[
v=[
x=[50,1,2.2,0.2498,23,290];
y=1
z=[4.9628,50,0.53];

%Relaciones de desempefio

[C_Ndesc,C Nodesc,Eb Nodesc]=E descen(w,v,x,y,Zz);

SENLACE TOTAL

%En esta simulacidén se consideran cuatro esquemas de modulacidén para el
%enlace: BPSK, QPSK, 8PSK y 160QAM.

%Las probabilidades de error y la relacidén de energia del bit a densidad
de

%$ruido son las mismas para QPSK Y BPSK.

$SATELITE TRANSPARENTE

%$Para un satélite transparente existird una relacidén de portadora a ruido
%de intermodulacién.

%$Para fines del andlisis, en esta simulacidn, esta relacidn se tomaré
como

%el promedio entre los valores de las relaciones portadora a ruido
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%ascendente y descendente.
%$Lo mismo aplica para las relaciones de portadora a densidad de ruido y
%energia de bit a densidad de ruido.

C Ni=(C_Nasc+C Ndesc)/2;
C Noi=(C Noasc+C Nodesc)/2;
Eb Noi=(Eb_ Noasc+Eb Nodesc)/2;

%Se calculan las relaciones de desempefio totales del sistema

CN T=10%*1ogl0(1/(1/10"(C Nasc/10)+1/10~(C Ndesc/10)+1/10"(C _Ni/10)));

CNo T=10*1ogl0(1/(1/10"(C _Noasc/10)+1/10"(C Nodesc/10)+1/10"(C_Noi/10)));
EbNo T=10*1ogl0(1/(1/10" (Eb Noasc/10)+1/10" (Eb Nodesc/10)+1/10" (Eb Noi/10
)))

%$Se calculan las probabilidades de error para los esquemas de modulacién.

PeT bpsk=Pe trans(l,EbNo T);
PeT 8psk=Pe trans(2,EbNo T);
PeT l6gam=Pe trans(3,EbNo T);

$SATELITE REGENERATIVO

%$En el caso de un satélite regenerativo el desempefioc se evalua sobre la
$relacidén de energia de bit a densidad de ruido total, que se obtiene a
%partir de las probabilidades de error de los enlaces ascendentes y
%$descendentes.

%Después es posible obtener las relaciones portadora a densidad de ruido

Yy
%portadora a ruido totales si se desea.

$Para QPSK

PeT BPSK=Pe reg(l,Eb Noasc,Eb Nodesc);

EbNoT BPSK=enbtotal (1,PeT BPSK) ;
CNoT_BPSK=EbNoT_BPSK—1O*loglO(1/(a(6)*10A6));

$Para 8PSK

PeT 8PSK=Pe reg(2,Eb Noasc,Eb Nodesc) ;
EbNoT 8PSK=enbtotal (2,PeT 8PSK);
CNoT 8PSK=EbNoT 8PSK-10*logl0O(1l/(a(6)*10"6));

$Para 16QAM

PeT 16QAM=Pe reg(3,Eb_Noasc,Eb Nodesc);
EbNoT 16QAM=enbtotal (3,PeT 16QAM) ;
CNoT 16QAM=EbNoT 16QAM-10*1ogl0 (1/(a(6)*10"6));

SRESULTADOS
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%$Los resultados obtenidos para cada satélite se muestran a continuacién
clc

fprintf ('Para un satélite transparente:\n')

fprintf ('La relacidn portadora a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',CNo T);

fprintf('La relacién de energia de bit a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',EbNo T);

fprintf ('La probabilidad de error para el esquema BPSK es de
%.4e.\n',PeT bpsk);

fprintf ('La probabilidad de error para el esquema 8PSK es de
%.4e.\n"',PeT 8psk);

fprintf ('La probabilidad de error para el esquema 16QAM es de
%.4e.\n',PeT l6gam);

fprintf ('\nPara un satélite regenerativo:\n')

fprintf ('"\nCon un esquema BPSK:\n')

fprintf ('La probabilidad de error es de %.4e.\n',PeT BPSK);
fprintf('La relacidén de energia de bit a densidad de ruido es de %.4f
[dB] .\n" ,EbNoT BPSK) ;

fprintf ('La relacién portadora a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',CNoT BPSK) ;

fprintf ('\nCon un esquema 8PSK:\n')

fprintf ('La probabilidad de error es de %.4e.\n',PeT 8PSK);
fprintf('La relacién de energia de bit a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',EbNoT 8PSK);

fprintf ('La relacién portadora a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n"',CNoT 8PSK) ;

fprintf ('\nCon un esquema 16QAM:\n')

fprintf ('La probabilidad de error es de %.4e.\n',PeT 16QAM);

fprintf ('La relacidén de energia de bit a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',EbNoT 160QAM) ;

fprintf ('La relacidén portadora a densidad de ruido es de %.4f
[dB].\n',CNoT 16QAM) ;

Funciones secundarias del programa

1.- Las funciones E_ascen E_descen se encargan de calcular los parametros para
obtener las relaciones de desempefio.

Variables de entrada:
a) Vectoresa,b,c,dye

Valores de salida
a) C _Nasc, C_Noascy Eb_Noasc (E_ascen)
b) C_Ndesc, C_Nodesc y Eb_Nodesc (E_desc)

2.- Funcion Pe_trans. Calcula la probabilidad de error para los esquemas de
modulacién mencionados a partir de una relacion energia del bit a densidad de
ruido.
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Variables de Entrada
a) esq (parametro de seleccion de modulacion; va de 1 a 3).
b) Eb_No

Variables de Salida
a) Pe (Probabilidad de error)

3.- Funcion Pe_reg. Calcula la probabilidad de error para los esquemas de
modulacion mencionados a partir de las relaciones energia del bit a densidad de
ruido ascendente y descendente.

Variables de Entrada
a) esq (parametro de seleccion de modulacién; va de 1 a 3).
b) Eb_Noasc
c) Eb_Nodesc

Variables de Salida
b) Pe (Probabilidad de error)

4.- Funcion ebntotal. Calcula la relacion de energia de bit a densidad de ruido a
partir de una probabilidad de error de uno de los esquemas de modulacién.

Valores de entrada
a) esq (parametro de seleccion de la modulacion; va de 1 a 3).
b) Pe (probabilidad de error)

Valores de salida
a) EbNo

A continuacién se transcribe el codigo de cada una de estas funciones.

1.- function [ C Nasc,C Noasc,Eb Noasc ] = E ascen( a,b,c,d,e )
$Funcidén para calcular las relaciones de desempefio del enlace
%ascendente satelital, es decir, C/N, C/No y Eb/No.

o

VARIABLES GLOBALES

long s=116.8; %[°] Posicién orbital del satélite
k b=1.38*10"(-23); %[J/K] Constante de boltzman
T a=290; %[K] Temperatura de la antena

$Datos Generales
lat=a(l); %[°] Latitud de la estacidén terrena

long=a(2); %[°] Longitud de la estacidén terrena

f=a(3); %$[GHz]Frecuencia de operacidn

lluvia=a(4); %¢Llueve? Si=1, No=0

BW=a (5)*10"6; $[Hz] Ancho de banda en Megahertz

Rb=a (6) *1076; %$[bps] Tasa de transmisidén en Megabits por segundo

$Pardmetros de la estacidén terrena
P t=b(1l); S[W]
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G t=b(2); %[dBi]

[theta, rango]=Elev rango (lat,long,long s); %Elevacidn y rango del
enlace

L tx=b(3); %

L aacenit=Db(

[dB]; Pérdidas entre la antena y el amplificador
4); %[dB] Pérdidas por absorcidén atmosférica en el cenit

$Pardmetros del satélite

G r=c(l); %[dB] Ganancia de la antena

L rx=c(2); %[dB] Pérdidas entre la antenas y el receptor.

N f=c(3); %[dB] Figura de Ruido

%$Se calcula la PIRE (considerando las pérdidas del alimentador)

PIRE=10*10gl0 (P_t)+G_t-L tx;

%$Se calculan las pérdidas por propagacidén en el espacio libre, por
%atenuacidén debida a las nubes y por absorcidén atmosférica.

L el=10*1ogl0(((4*pi*rango*£*1074)/3)"2);
L nube=atenube (f, theta,d (1)) ;
L aa=L aacenit*cscd(theta);
%31 estd lloviendo se calculan las pérdidas por lluvia.
if lluvia==
[k,alphal=coefalphak(d(2),d(3),d(4),d(5),theta);
L l1luvia=atelluvia(e(l),e(2),e(3),theta,f,lat,k,alpha);
else
L 1luvia=0;
end
%$Se calculan las pérdidas totales

L T=L el+L nube+L aa+L lluvia;

%Se calcula la temperatura a la entrada del sistema, considerando que

la
$temperatura del elemento atenuador (pérdidas entre la antena y el
%receptor) es 290 K.

T s=(T_a/10"(L_rx/10))+290* (1-1/10" (L rx/10))+290* (10~ (N_£/10)-1);
%Se calcula la figura de mérito

M=G r-L rx-10*1oglO(T s);

%Se calcla la relacién portadora a ruido

C Nasc=PIRE-L T+M-(10*1loglO(k b))-(10*1ogl0 (BW)) ;

%Se calcula el valor de la relacidn portadora a densidad de ruido
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C Noasc=C Nasc+10*1oglO (BW) ;

%Se calcula el valor de la relacidén energia de bit a densidad de ruido.

Eb Noasc=10*1ogl0 (1/Rb)+C_ Noasc;

end

2.- function [ C Ndesc,C Nodesc,Eb Nodesc ] = E descen( a,b,c,d, e

$Funcidén para calcular las relaciones de desempefio del enlace
%$descendente satelital, es decir, C/N, C/No y Eb/No.

$SVARIABLES GLOBALES
long s=116.8; $[°] Posicién orbital del satélite
k b=1.38*10"(-23); %[J/K] Constante de boltzman

$Datos Generales
lat=a(l); %$[°] Latitud de la estacidén terrena

long=a(2); %[°] Longitud de la estacidén terrena

f=a(3); %$[GHz]Frecuencia de operacidén descendente.

lluvia=a(4); %¢Llueve? Si=1, No=0

BW=a (5)*10"6; $[Hz] Ancho de banda en Megahertz

Rb=a (6)*1076; %[bps]Tasa de transmisién en Megabits por segundo

$Pardmetros del satélite

P t=b(1l); %[W] Potencia transmitida

G t=b(2); %[dBi] Ganancia de la antena
L tx=b(3);

X

o — —

%$Pardmetros de la estacidén terrena

G r=c(l); %[dB] Ganancia de la antena

L rx=c(2); %[dB] pérdidas entre la antenas y el receptor

N f=c(3); %[dB] Figura de ruido

L aacenit=c(4); %[dB] Pérdidas por absorcidén atmosférica en el cenit

T cielo=c(5); %[K] Temperatura del cielo despejado para el angulo de
elevacién

T ambiente=c(6); $[K] Temperatura ambiente del emplazamiento de la

estacidn terrena

[theta, rango]=Elev_rango (lat,long,long s); %Elevacidn y rango del

enlace

%$Se calcula la temperatura de la Tierra (superficie)

if theta <= 10
T Tierra=50;
else
if theta <= 90 && theta > 10
T Tierra=10;
end
end

T 1lluvia=1.12*T ambiente-50;

[dB]; pérdidas entre la antena y el amplificador.

)
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%$Se calcula la PIRE (considerando las pérdidas del alimentador)
PIRE=10*1ogl0 (P _t)+G t-L tx;

%Se calculan las pérdidas por propagacidn en el espacio libre, por
%atenuacidén debida a las nubes y por absorcidn atmosférica.

L_elle*loglO(((4*pi*rango*f*10A4)/3)A2);
L nube=atenube (f, theta,d (1))
L aa=L aacenit*cscd(theta);
%31 estd lloviento se calculan las pérdidas por lluvia.
if lluvia==1
[k,alphal=coefalphak(d(2),d(3),d(4),d(5),theta);
L lluvia=atelluvia(e(l),e(2),e(3),theta,f,lat,k,alpha);
else
L 1luvia=0;
end
%Se calculan las pérdidas totales

L T=L el+L nube+L aa+L lluvia;

%$Se calcula la temperatura de la antena para dos situaciones: con o sin
o .
%$lluvia.

if lluvia ==
T a=T cielo/107(L 1lluvia/10)+T 1lluvia* (1-
(1/107(L_1luvia/10)))+T Tierra;
else
T a=T cielo+T Tierra;
end
%$Se calcula la temperatura a la entrada del sistema, considerando que
la
$temperatura del elemento atenuador (pérdidas entre la antena y el
Sreceptor) es 290 K.
T s=(T a/10"(L rx/10))+290*(1-1/10"(L rx/10))+290* (10~ (N _£/10)-1);
%Se calcula la figura de mérito
M=G r-L rx-10*1oglO(T_s);
%Se calcla la relacién portadora a ruido

C_Ndesc=PIRE-L_T+M-(10*10g10 (k_b))~-(10*1ogl0 (BW)) ;

%$Se calcula el valor de la relacidén portadora a densidad de ruido
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C Nodesc=C Ndesc+10*1ogl0 (BW) ;
%Se calcula el valor de la relacidén energia de bit a densidad de ruido.

Eb Nodesc=10*10gl0 (1/Rb)+C_Nodesc;

end

3.- function [ Pe ] = Pe trans( esq,EbNo )

SUNTITLED4 Funcidén para calcular la probabilidad de error de uno de
cuatro

%esquemas de modulacién a partir de su relacidén energia de bit a densidad
%de ruido.

%$Todos los esquemas son coherentes y tienen asociado un valor como se
gmuestra a continuacién.

$BPSK & QPSK-1

%$8PSK-2

%$16QAM-3

x=10" (EbNo/10) ;
switch esqg

case 1
Pe=gfunc (sqgrt (2*x)) ;

case 2
Pe=(2/3)*gfunc (sqrt (6*x) *sin(pi/8));

case 3
Pe=0.94*gfunc (2*sqrt (x/5)) ;

end
end

4.- function [ Pe ] = Pe reg(esq,EbNoa,EbNod)

SUNTITLED Funcidén para calcular la probabilidad de error total de uno de
%cuatro esquemas de modulacidén a partir de las relaciones energia de bit
a

%densidad de ruido ascendente y descendente.

%$Todos los esquemas son coherentes y tienen asociado un valor como se
gmuestra a continuacién.

$BPSK & QPSK-1

%8PSK-2

%16QAM-3

x=10" (EbNoa/10) ;
y=10" (EbNod/10) ;
switch esqg

case 1
Pea=qgfunc(sqrt (2*x)) ;
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Ped=gfunc (sqgrt (2*y)) ;

case 2
Pea=(2/3)*gfunc (sqrt (6*x) *sin (pi/8));
Ped=(2/3) *gfunc (sgrt (6*y) *sin (pi/8)) ;

case 3
Pea=0.94*gfunc (2*sqrt (x/5)) ;
Ped=0.94*gfunc (2*sqrt (y/5)) ;

end

Pe=Pea+Ped-2*Pea*Ped;

end

5.- function [ EbNo ] = enbtotal (esq, Pe )
%$Funcidén para calcular la relacidén de energia de bit a densidad ruido de

%uno de cuatro esquemas de modulacidén a partir de su probabilidad de
error.

%Cada esquema tiene asociado un valor como se muestra a continuacidn.
$BPSK 6 QPSK-1

%8PSK-2

$16QAM-3

% Detailed explanation goes here

switch esqg

case 1
x=(1/2)* (gfuncinv (Pe) ) "2;

case 2
x=(1/6)*((1/sin(pi/8)) *gfuncinv ((3/2)*Pe))"2;

case 3
x=5* (gfuncinv (Pe) /2) "2;
end

EbNo=10*10gl10 (x) ;

end
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Funciones complementarias
Funciones que son utilizadas por las funciones secundarias.

1.- Funcion Elev_rango. Calcula el angulo de elevacion y la distancia del trayecto
del enlace.

Variables de entrada
a) Latitud de la estacion terrena
b) Longitud de la estacion terrena
c) Longitud del satélite

Variables de salida
a) theta
b) rango

2.-Funcién atenube. Calcula la atenuacién producida por las nubes en el enlace.

Variables de entrada
a) f (frecuencia de operacion)
b) theta (angulo de inclinacion)
c) L _reducida (contenido de la columna de agua liquida reducida)

Variables de salida
a) A _nubes (atenuacién debida a nubes)

3.-Funcién coefalphak. Calcula los coeficientes alfa y k para usarse en la
estimacion de la atenuacion especifica por lluvia.

Variables de entrada
a) a, (coeficiente alfa de polarizacién vertical )
b) aj(coeficiente alfa de polarizacién horizontal)
c) k, (coeficiente k de polarizacién vertical )
d) k; (coeficiente k de polarizacion horizontal )
e) theta (angulo de elevacion)

Variables de salida
a) k
b) «a

4.- Funcion atelluvia. Funcién para calcular la atenuacion por lluvia en el trayecto.
Variables de entrada
a) h_0 (altura del isoterma a 0° promedio anual)

b) R_01 (intensidad de lluvia excedida a 0.01% del afio)
c) h_s (altura de la estacion terrena sobre el nivel del mar)
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d) theta (angulo de elevacion)

e) f (frecuencia de operacion)

f) lat (latitud de la estacion terrena)

g) k (coeficiente de la atenuacion especifica)

h) alpha (coeficiente de la atenuacion especifica)

A continuacién se transcribe el cddigo para estas funciones.

1.- function [ theta,rango ] = Elev_rango (lat, long, longs)

%$Esta funcidn calcula el &ngulo de elevacidén y el rango entre una
estacidén

%terrena y un satélite, en 6rbita geoestacionaria, a partir de la latitud

Yy
%$longitud (para la estaciédén), y la longitud del satélite.

%$Variables Globales

R T=6378; %[km] Radio de la Tierra
h=42164; %[km] Radio de la o6rbita

%$Se calcula la diferencia de longitud entre el satélite y la estacidén
%terrena

delta=longs-long; %[°]

%$Se calcula el angulo de elevacidén y el rango
theta=atand((cosd(lat) *cosd(delta) -

(R_T/h))/(sind(acosd(cosd(lat)*cosd(delta))))); $1°] Angulo de
inclinacidn
rango=35786*sqrt(1.4199-0.4199*cosd (acosd (cosd (lat) *cosd(delta)))); %[km]

Distancia del trayecto

2.- function [ A nubes ] = atenube( f, theta, L reducida )
SUNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

%$Se calcula el factor inverso de la temperatura y las frecuencias de
$relajacidédn (principal y secundaria) .

T=273.15;

phi=300/T;

fp=20.20-146* (phi-1)+316* (phi-1)"2;
£fs=39.8*fp;

%Se calculan componentes real e imaginaria de la permitividad
dieléctrica
%del agua.

ep 0=77.6+103.3* (phi-1);

ep 1=0.0671*ep 0;
ep 2=3.52;
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perm real=(f*(ep O-ep 1))/ (fp* (1+(£/£fp)"2))+(f*(ep 1-
ep_2))/ (fs*(1+(f/fs)"2));

perm _im=(ep O-ep 1)/ (1+(f/fp)"2)+(ep l-ep 2)/ (1+(f/£fs)"2);
%Se calcula el coeficiente de atenuacidn especifica
eta=(2+perm real) /perm im;

K 1=(0.819*f) / (perm_im* (1+eta”2));

%$Se calcula la atenuacidén por las nubes

A nubes=(L reducida*K 1) /sind(theta);

end

3.- function [n,m] = coefalphak( av,ah, kv, kh, theta)
$RESUMEN

%$Esta funcidén calcula los coeficientes k y alfa que se usan en la
%determinacidén de la atenuacidn especifica.

% Detailed explanation goes here

t=0;

n= (kh+kv+ (kh-kv) *cosd (theta) *2*cosd (2*t) ) /2;

m=( (kh*ah) + (kv*av) + (kh*ah-kv*av) *cosd (theta) *2*cosd (2*t) ) / (2*n) ;

end

4.- function [ A lluvia ] = atelluvia( h 0,R 01,h s,theta,f,lat,k,alpha)
SUNTITLED3 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Re=8500;

%$Se determina la altura de luvia
h R=h 0+0.36;

%$Se calcula la longitud del trayecto de linea visible y la proyeccidén
%horizontal.

if theta >= 5
L s=(h R-h s)/sind(theta);
else
L s=2*(h R-h_s)/(sqrt(sind(theta) "2+ (2* (h_R-h s)/Re))+sind(theta));
end
L G=cosd(theta)*L s;
%$Se calcula la atenuacidén especifica
gamma O0l=k*R 0l~alpha;

% Se calcula el factor de reduccidédn horizontal

r0 _01=1/(1+40.78*sgrt (L G*gamma 01/f)-0.38* (1l-exp(-2*L G)));
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%Se calcula el factor de ajuste vertical
zeta=atand((h R-h s) /(L _G*r0_01));

if zeta > theta

L R=(L _G*r0 01)/cosd(theta);
else

L R=(h R-h s)/sind(theta);
end

if abs(lat)<36
ji=36-abs (lat);

else
31=0;

v0 01=1/(1+(sgrt(sind(theta))* ((31* (l-exp (-
theta/ (14ji))) * (sqrt (L_R*gamma 01)/£72))-0.45)));
%$Se calcula el trayecto efectivo

L E=L R*v0 01;

%$Se calcula la atenuacidén total excedida durante 0.01%

A lluvia=L E*gamma 01;

end

del afio
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