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OBJETIVO

OBJETIVO

Presentar una propuesta de comunicacion satelital que optimice el ancho de banda
brindado por un satélite geoestacionario que opere en la banda de frecuencias Ka,
el alcance de esta propuesta se enfocara en brindar servicios de voz, datos y video
para la region de México y Centroamérica tomando como referencia el estandar
DVB-S2. Adoptando técnicas que permitan hacer un mejor uso del espectro
radioeléctrico y contribuya a mejorar los servicios que hoy en dia se tienen en
nuestro pais y Centroamérica, buscando reducir la brecha digital existente en estas
regiones.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Definicion de Satélite

En el aflo de 1945 en la revista Wireless World se publicé un articulo titulado
Extraterrestrial Relays (Retransmision Extraterrestre) (Figura 1.1.1), en este, el
autor Arthur C. Clarke propone que con solo tener tres objetos separados entre si
120° en el espacio desplazandose en el mismo sentido que la Tierra a una distancia
tal que el tiempo que tarde en orbitar la tierra sea de 24 horas seria posible
intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo!. Para esto se debe situar
cada objeto a una distancia aproximada de 42, 000 Km del centro de la tierra, sobre
un plano coincidente con el ecuador terrestre y viajar a una velocidad aproximada
de 3705 m/s, de esta forma seria visto desde la tierra como un punto fijo (figura
1.1.2)
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Figura 1.1.1. Articulo publicado por Arthur C. Clarke?!

La propuesta de Clarke estaba enfocada a las comunicaciones mediante sefiales
de voz, puesto que el autor creia que solo se podian propagar este tipo de sefiales
porque las condiciones atmosféricas impedirian la propagacion de otro tipo de
sefales. A pesar de la creencia de Clarke y gracias a los avances cientificos y
tecnologicos, se pueden transmitir varios tipos de sefiales; siendo en estos dias el
principal uso de los satélites de comunicaciones la transmision de sefiales de video

a los hogares.

Figura 1.1.2 Satélites propuestos por Arthur C. Clarke

La palabra satélite que proviene del latin satelles, puede utilizarse para nombrar dos

objetos astrondmicos de caracteristicas muy diferentes.
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e Cuerpo celeste que se califica como opaco, porque solo puede brillar al
reflejar la luz que llega desde alguna estrella, estos cuerpos tienen la
particularidad de girar en torno a un planeta o algun otro cuerpo tales como

la luna que es el satélite natural de la Tierra.

e Por otra parte es posible hablar de satélites artificiales que son dispositivos
fabricados por el hombre que trazan orbitas alrededor de nuestro planeta o

de otro, equipados con el objetivo de recibir y transmitir informacion.

El articulo de Arthur C. Clarke fue tomado en cuenta y se hizo realidad el 4 de
octubre de 1957 con el lanzamiento del primer satélite artificial el cual era de origen
Soviético llamado Sputnik-I, este era de forma esférica de 60 cm de diametro y una

masa de 84 Kg, con éste comenzé la carrera espacial.

1.2 Clasificacion de los satélites

Existen tres aspectos a tomar en cuenta para clasificar un satélite, estos son: el

tamafio del satélite, su aplicacién y el tipo de orbita que describen.

La denominacién de los satélites con respecto a su tamafo, se debe a un factor de
escala en relacion con la masa. Esto significa que por debajo de una tonelada se
les denomina minisatélites, por debajo de 100 Kg microsatélites, por debajo de 10
Kg nanosatélites y por debajo de 1 Kg picosatélites.

Los picosatélites cumplen funciones basicas como medir el tiempo, enviar ondas de
informacion a un punto especifico o tomar fotos; generalmente los picosatélites son
construidos en proyectos universitarios con fines cientificos. Los nanosatélites
usualmente se emplean para construir constelaciones que permitan realizar

experimentos y monitorear fendmenos meteorolégicos. Los microsatélites son



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

equipos que se pueden construir con bajo presupuesto y son una alternativa para
llevar a cabo misiones de observacion de la Tierra. Mientras tanto, los minisatélites
no se mantienen fijos en el espacio debido a que estan limitados en combustible por

su tamafio, comunmente se emplean para fines de vigilancia e investigacion.

El mercado de las comunicaciones satelitales fijas se ha enfocado en el uso de
aparatos mas grandes, es por ello que se usa una denominacion distinta cuando los
satélites pesan mas de media tonelada, entre los 500 y 1000 Kg se denominan
satélites medianos mientras que los satélites que sobrepasan los 1000 Kg se

denominan macrosatélites.

Clasificacion Relacion a su tamafio
Picosatélites Menor a 1 Kg
Nanosatélites De 1 a1l0Kg
Microsatélites De 10 a 100 Kg
Minisatélites De 100 a 500 Kg

Satélites Medianos De 500 a 1000 Kg
Macrosatélites Mayor a 1000 Kg

Tabla 1.2.1 Clasificacion de satélites de acuerdo a su tamafo

Otro de los aspectos que se toma en cuenta para clasificar un satélite es la

aplicacion de este, a continuaciéon se explican estos tipos de aplicacion:

e Cientificos: Los satélites se utilizan para tomar medidas y lecturas de
fendbmenos de interés, algunos transportan organismos o bacterias vivas.
Este tipo de satélites son equipados con sensores y procesadores que
permitan obtener los datos deseados por los cientificos con el propdésito de

entender el comportamiento del objeto de estudio.
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Comunicaciones: Se emplean como repetidores de sefiales de informacion
para que la sefial que porta dicha informacion pueda llegar a puntos alejados
geograficamente. Gracias a este tipo de satélites se pueden comunicar
personas de todo el mundo.

Observacion de la Tierra: Los investigadores utilizan este tipo de satélites
para conocer los efectos climaticos sobre la Tierra, para monitorear
huracanes, fenOmenos climaticos, fronteras y objetos de interés.
Tecnoldgicos: Este tipo de satélites sirven para realizar pruebas en el espacio
a nuevos inventos, cuentan con procesadores que les permiten colectar y
procesar los resultados de dichas pruebas para ser transmitidos a las
estaciones terrenas.

Navegacion: Son muy populares estos satélites dado que sirven a sus
usuarios a conocer su posicion precisa en la tierra, son empleados para

servicios GPS y de geolocalizacion.

El Ultimo aspecto a tomar en cuenta para la clasificar los satélites, es el tipo de 6rbita

gue describen en el espacio. Las orbitas se clasifican de acuerdo a su distancia con

respecto a la Tierra, el plano orbital y la trayectoria que describen.

Tipos de Orbitas

Parametro Orbita

De acuerdo a su distancia con la Tierra Bajas, Medias, Geosincronas y Altas

De acuerdo al Plano orbital Polar, Ecuatorial e Inclinada

De acuerdo a su Trayectoria Circular y Eliptica

Tabla 1.2.2 Tipos de Orbitas
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1.3 Orbitas satelitales.

Las orbitas satelitales son trayectorias definidas por el giro de un cuerpo celeste
respecto de otro, esto encuentra su fundamento en las propiedades de las 6rbitas
satelitales que se basan en las 3 leyes del movimiento planetario de Kepler, quien
las descubri6 al observar el movimiento de Marte. Estas leyes establecen el
movimiento con respecto al sol; y son aplicables a los satélites con respecto la

Tierra. Estas se pueden explicar de la siguiente manera:

e Primera Ley de Kepler: Los planetas se desplazan en trayectorias elipticas,

y el sol esta en uno de los focos de la Elipse.

Figura 1.3.1 Primera ley de Kepler

e Segunda ley de Kepler. Cuando el planeta estd mas alejado del sol su

velocidad es menor que cuando esta mas cercano al sol.
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planeta p

sol

T = tiempo invertido en completar una 6rbita

Figura 1.3.2 Segunda ley de Kepler

e Terceraley de Kepler: El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo

de su eje mayor.

= K (CONSTANTE) donde
R

T = periodo orbital

R= semieje mayor de la orbita

Cabe mencionar que dos satélites en la misma orbita no pueden tener diferentes
velocidades. Si a un satélite en una 6rbita circular se le incrementa su velocidad por
un impulso, no podrd moverse mas rapido en esa orbita, sino que la orbita se

convertira en eliptica.
Bajo este concepto se desprenden distintas formas orbitales como son:

o Orbita Baja (LEO): Situada a una altura de 500 a 2000 Km de altura. Aqui el
satélite viaja a una gran velocidad y da una vuelta a la Tierra entre 1.5 a 2
horas. Los satélites con este tipo de orbita son utilizados en sistemas de

comunicaciones moviles.
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e Orbita Media (MEO): Situada a una altura de 8000 a 20000 Km de altura.
Aqui se describe una 6rbita eliptica con un periodo de 6 horas. Los satélites
que operan en esta orbita son muy utilizados para comunicaciones moviles.

o Orbita Geoestacionaria (GEO): Situada a una altura de 35786 Km de altura
y ubicada sobre el ecuador, circula con un periodo de rotacion de 24 horas,
igual que el de la Tierra, por lo que un satélite geoestacionario aparenta estar
en la misma posicion relativa respecto a un punto sobre la superficie de la
Tierra, este escenario lo hace apto para comunicaciones.

e Orbita muy Eliptica (HEO): con un perigeo situado a unos 500 Km y con un

apogeo a 50000 km se describe un periodo que varia de 8 a 24 horas.

Satélite »
Satélite
MEO 3% LEO

Satélite

Figura 1.3.3 Orbitas satelitales

A su vez las Orbitas también se pueden identificar y clasificar de acuerdo a su
angulo de inclinacion donde el angulo es aquel comprendido entre el plano
ecuatorial y el plano de la 6rbita satelital, al entrar el satélite en el hemisferio Norte,
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por lo tanto, segun el plano orbital con respecto al ecuador, las orbitas de los

satélites artificiales pueden clasificarse en:

e Orbita Ecuatorial: En este tipo de Orbita la trayectoria del satélite sigue un
plano paralelo al ecuador por lo que tiene un angulo de inclinacion de 0

grados.

e Orbita Inclinada: En su curso, la trayectoria del satélite sigue un plano con un
cierto &ngulo de inclinacion respecto al ecuador.

e Orbita Polar: Esta orbita sigue un plano paralelo al eje de rotacion de la tierra,
pasando sobre los polos norte y sur. Es perpendicular al ecuador.

Estacion terrestre

Figura 1.3.4 Angulos Orbitales

Las orbitas satelitales tienen multiples diferencias que se deben a su uso y
aplicacién entre otros, sin embargo existe otro factor que influye en la razén de la

existencias de las orbitas satelitales.

10
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Esta razon es debido a la alta concentracion de particulas ionizadas provocadas por
el campo electromagnético de la Tierra, estos campos tienen una forma toroidal y

son denominados como cinturones de Van Allen, existen uno interior y uno exterior.

El cinturdn interior se encuentra entro 1500 y 5000 Km por encima de la superficie
terrestre, por lo que es importante que los satélites LEO se encuentren por debajo
de los 1500 Km para que no entren en contacto con la radiacién de este cinturoén,
ya que puede ser muy perjudicial, incluso los puede destruir.

El cinturon exterior se extiende entre los 15000 y 20000 Km. Este cinturén en

concreto no afecta a los satélites MEO y GEO.

Alturay
(km)
35.786 — GEO
20.000
Cinturdn externode Van Allen
15.000

R o o % MEO

ok L4 L 1 iy AT
LI RSy nrde v il Aei

e R e R = LEO

Superficiedela Tierra

5.000
1.500

Figura 1.3.5 Cinturones de Van Allen

1.4 Bandas de frecuencia que utilizan los satélites.

Los sistemas de telecomunicaciones utilizan el espectro radioeléctrico, el cual

corresponde a una porcion del espectro electromagnético y es esta porcion en

11
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donde operan los distintos servicios de telecomunicacion tales como: las emisoras
de radio (AM y FM), las de television abierta (por aire) y microondas, de telefonia
celular, los sistemas satelitales, los radioaficionados, las comunicaciones via
Internet, los radiomensajes (pagers), las comunicaciones de aeronaves, buques,

transporte terrestre, entre otros

Debido a la gran cantidad de servicios que pueden prestarse por medio del espectro
radioeléctrico, su organizacion y regulacion resulta indispensable para permitir el
desarrollo del mismo, de eso se encarga la UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES (UIT), el control y gestion del espectro se da
principalmente por medio de tratados y/o acuerdos internacionales que fijan los
lineamientos que habran de adoptarse posteriormente al interior de cada pais.

En lo que concierne a la administracion del espectro, éste se subdivide en bandas
de frecuencia, que corresponden a una porcion del espectro radioeléctrico y cuya
divisién se realiza atendiendo a criterios técnicos relacionados con los servicios que,
por las caracteristicas propias de la porcién designada, resultan mayormente viables

en determinada banda.

Para las comunicaciones satelitales, se utilizan las bandas de frecuencia que se

presentan en la tabla 1.4.1.

TIPO DE USoOS
BANDA FRECUENCIAS
SERVICIO PRINCIPALES
VHF 145 MHz Fijo Television
UHF 435 MHz Movil Telefonia celular
L 1.6 al1.4 GHz Movil GPS
S 27a25GHz Movil Navegacion

12
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Television, voz y

C 6 a4 GHz Fijo
datos
Television
X 8a7.5GHz Militar _
Satelital
B Voz, datos,
Ku 14 a 11 GHz Fijo .
imagen.
COMUNICACION
Ka 29 a19 GHz Fijo 3
SATELITAL

Tabla 1.4.1 Frecuencias utilizadas en satélites.

Actualmente los satélites operan principalmente en tres bandas, las cuales son la
banda C, Ku y Ka; de estas tres bandas la banda Ka alberga con mas facilidad
grandes anchos de banday por ende tiene un amplio indice de transmision de datos.

1.5 Arquitectura de un Satélite de comunicaciones

Un satélite artificial, no es otra cosa mas que el vehiculo para alguna aplicacion
especifica que se quiere usar en el espacio, por lo que este vehiculo debera proveer
todas las facilidades para que dicha aplicacion se lleve a cabo de forma adecuada
en un medio hostil como lo es el espacio. Independientemente de la aplicacion de
un satélite, este siempre contara con una configuracién basica formada por diversos
subsistemas. Tales subsistemas tienen distintas caracteristicas dependiendo del
tipo de satélite que se trate, sin embargo para la mayoria de los satélites los
subsistemas son los mismos. Estos subsistemas son, estructura, control térmico,
energia eléctrica, computadora de control, sistema de comunicaciones, control de

posicion y carga util.

13
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A continuacion la descripcion de cada uno de ellos:

Sistema de estructura: El sistema de estructura es el encargado de delimitar
el espacio que sera utilizado para conformar el satélite. Debe ser capaz de
albergar a cada uno de los distintos subsistemas sin que estos interfieran
entre si. Ademas, da el soporte necesario para que cada subsistema se
encuentre en una posicion especifica antes y después de ser lanzado.

Debido a que se tienen limitaciones en cuanto al peso que un cohete puede
llevar al espacio, se busca que la estructura sea lo mas ligera posible, pero
a su vez se busca que sea lo mas resistente posible, ya que cuando el satélite
se encuentre en Orbita no se vera afectado por grandes esfuerzos mecanicos,
durante el despegue en el cohetes si lo hara. Al momento del despegue, el
cohete genera grandes vibraciones y aceleraciones que son transmitidas al
objeto que se pretende poner en el espacio. Por tal motivo, la estructura juega
un papel muy importante, Ya que en este se buscara acomodar cada uno de
los subsistemas de la forma mas segura, también se realiza el estudio del
centro de masa para procurar que en el centro de masas se localice lo mas

cercano al centro del satélite. Ver figura 1.5.1.

Figura 1.5.1 Sistema de estructura de un satélite.

14
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Sistema de suministro de energia: El subsistema de energia eléctrica se
conforma por las baterias, los circuitos que regulan y distribuyen la energia
eléctrica y los paneles solares. Existen diversos tipos de baterias y paneles
solares. En satélites pequerios, dichas baterias suelen ser de Niquel-Cadmio
y los paneles solares de Arseniuro de Galio, esto por sus altas eficiencias.
Por lo general en todos los satélites el sistema de regulacion y distribucién
de energia eléctrica esta hecho con fuentes conmutadas DC-DC que son
mas eficientes que los reguladores en linea porque tienen altas pérdidas por
calor. Este subsistema se encarga de proveer la energia eléctrica necesaria
a otros subsistemas para que éstos funcionen. Los paneles solares
transformar la energia solar en energia eléctrica, la cual es almacenada en

las baterias para después ser regulada y distribuida a los otros sistemas.

En misiones de muy larga duracion (como la exploracion de los planetas
gigantes) el sistema de energia se ve también apoyado por pequefias
baterias atomicas. Estas s6lo son permitidas en misiones muy particulares
debido al riesgo que representa una falla en el lanzamiento y por lo tanto la

contaminacion que esta podria provocar a la tierra. Ver figura 1.5.2.

Figura 1.5.2 Sistema de energia de un satélite.
15
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Sistema de control: La computadora principal es la encargada de coordinar
las tareas de cada subsistema, esta programada de tal forma que permite al
satélite tener cierto grado de autonomia. Comunmente utiliza
microprocesadores endurecidos a la radiacion y memorias con deteccion y
correccion de errores. Este tipo de componentes son altamente requeridos
sobre todo en los satélites que cruza los cinturones de radiacion alrededor
de la tierra también conocidos como cinturones de Van Allen. Existen
estudios que revelan que los componentes electrénicos ordinarios sometidos
a esta radiacion sufren un rapido deterioro, por tal motivo los componentes
de tipo digital como memorias o microprocesadores pueden sufrir la
alteracion de la informacion almacenada o el cambio de algunos bits en su

estructura interna lo cual ocasionaria la pérdida del satélite. Ver figura 1.5.3.

Figura 1.5.3 Sistema de control alimentado por baterias en un satélite.

Sistema de comunicaciones: El sistema de comando y telemetria
comunmente esta formado por un transmisor, un receptor, sus respectivas
antenas y diverso sensores de temperatura, corrientes, voltajes entre otros
distribuidos en puntos estratégicos del satélite. Dado que el canal de

transmision en la mayoria de los casos es el espacio libre, se utilizan las
16
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ondas electromagnéticas para realizar la comunicacion, sin embargo existen
sistemas experimentales que utilizan el espectro visible de las ondas
electromagnéticas y se les conoce como comunicaciones opticas. Existen
bandas en el espectro electromagnético que estan reservadas para el uso de
los satélites.

En la mayoria de los casos, este sistema cuenta con redundancia, es decir
existen mas de un transmisor y receptor en el satélite que podran ser usados
en el caso de que alguno de ellos fallara. Este sistema de comunicacion
permite conocer en tierra como se encuentra el satélite en algin momento
determinado, ademéas de comandarlo enviando instrucciones para que se
realice alguna tarea especifica y de conocer el estado del satélite. Véase
figura 1.5.4.

Antena receptora Antena transmisora

Frecuencia de entrada Ficcuencia: de ahda

Amplif. de
bajo ruido

Etapa de

e Mezclador 3
potencia

!

Oscilador

local
———

Figura 1.5.4 Sistema general de comunicaciones en un satélite.

Sistema de posicionamiento: El sistema de posicionamiento se encarga de
mantener al satélite en una posicién especifica. Un objeto en el espacio se
ve sometido a distintas perturbaciones gravitacionales y de arrastre (Drag),
Las perturbaciones gravitacionales son debidas principalmente a los grandes
cuerpos celestes como son la luna, el sol, Jupiter y las irregularidades del
campo gravitacional terrestre. Adicional a estas perturbaciones existe el

arrastre o fuerzas de friccibn que modifica la posicién de un cuerpo en el
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espacio y que son provocadas principalmente por el viento solar y las
particulas materiales que son emitidas por otros cuerpos.

Existen distintos tipos de control de posicion dependiendo de la precision que
se requiera para mantenerlo en esta. Hay dos formas de llevar a cabo dicho
control, de forma pasiva o de forma activa. De la manera pasiva existe la
estabilizacion por gradiente de gravedad, el cual consiste en colocar al
satélite un brazo con una masa en su extremo, funciona debido a las
diferencias de masas entre el satélite y dicha masa, como si fuera una boya
en el mar provocando que el satélite mantenga un relativo apuntamiento
hacia la tierra. Otra forma pasiva es con imanes permanentes en el cuerpo
del satélite, lo cual provocara una posicion relativa del satélite con respecto
al campo magnético de la tierra ya que los imanes tenderan a alinearse con
este.

Entre los controles activos tenemos los volantes de inercia, magnéticas y
pequefios motores de gas a chorro. Los volantes de inercia son discos de
cierta masa que giran en ciertos ejes y debido a la ley de conservacion del
movimiento provocan cambios en la posicion del satélite. Las magnéticas son
usadas en satélites de 6rbita baja, para poder sentir en gran intensidad del
campo magnético de la tierra. Generalmente se utilizan junto con un
magnetometro (Aparato que permite conocer la intensidad del campo
magnético en ejes especificos). Una vez que el magnetometro indica dicho
campo en distintos ejes, las magnetorcas actian como electroimanes para
generar campos magnéticos que le permitan interactuar con el campo
magnético de la tierra y asi provocar el cambio de posicion del satélite. Los
motores de gas o liquido a chorro trabajan arrojando pequefios chorros de
fluido a través de una tuberia, lo que da al satélite un cambio en su posicion.
Existen también los motores de iones que funcionan acelerando particulas
cargadas de masas pequefias que son expulsados por un extremo haciendo
que el satélite se mueva al extremo contrario de donde estan siendo

expulsadas, la ventaja de este tipo de motores es que utilizan pequefios
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tanques de gas Xendén que son mucho mas pequefios comparados con los
tanques para motores de fluidos a chorro empleados mas comunmente.

Véase figura 1.5.5.

CUERFPO
DEL
SATELITE
\
i

q\ angulo de pitch
3

Figura 1.5.5 Sistema de posicionamiento del satélite.

Blindaje térmico: Como ya se mencioné anteriormente, existen cambios
bruscos de temperatura que dependeran del hecho de que el satélite este en
presencia de luz solar o no. El hecho de no existir aire en el espacio (a
diferencia de la tierra) para usarlo como enfriador nos lleva a desarrollar otras
técnicas para lograr mantener la temperatura de operacion dentro de ciertos
rangos (comunmente van de -40°C a 60°C).

El control de temperatura puede ser activo o pasivo. Cuando un giro
constante sobre uno de sus ejes es provocado al satélite, este mantiene una
temperatura uniforme y el control de temperatura es relativamente sencillo,
pero cuando no se le pueden dar este giro y debe permanecer en una
posicion especifica, este control se vuelve mas complejo, utilizando
dispositivos de refrigeracibn y calefaccion como pueden ser tubos
conductores, los cuales reducen o aumenta la temperatura en distintas partes
del satélite segun sea el caso con el objeto de mantenerlo dentro del intervalo
especificado de temperaturas. En la gran mayoria de los casos el aislante es
la que da el color dorado caracteristico de muchos satélites. Véase figura
1.5.6.
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Figura 1.5.6 Calentadores térmicos del satélite.

e Carga util: Por ultimo la carga util es la que definen la aplicacion del satélite.
Esta puede ser desde un nuevo tipo de sensor que se quiere probar en el
espacio hasta un sistema de comunicacion de aplicacion especifica. Por lo
tanto la carga util definira mucho de los parametros de los subsistemas
empezando por el tamafio, presupuesto energético, tipos de subsistemas de
control térmico y de orientacion, tipo de orbita en el cual debe ser colocado,

etc. Véase figura 1.5.7.

Figura 1.5.7 Carga util en un sistema solar.

1.6 Descripcion general de un satélite geoestacionario
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Los satelites geoestacionarios se ubican en la orbita Geoestacionaria cumpliendo la
caracteristica de un periodo orbital de 24 horas aproximadamente el cual es el
tiempo que la Tierra tarda en dar una vuela sobre su propio eje haciendolo ver desde
la Tierra como un punto fijo en el cielo, esta caracteristica tiene una ventaja en
cuanto al efecto Doppler que es casi nulo. Los satelites geoestacionarios tiene el
perigeo (punto de la orbita mas cercano a la Tierra) y apogeo (punto de la orbita
mas lejano de la Tierra) iguales, es decir, una orbita circular a diferencia de otros

tipos de satelites que tiene perigeo y apogeo distintos.

Perigeo

Apogeo

Figura 1.6.1 Perigeo y apogeo

El plano orbital del satelite geoestacionario corresponde con el plano ecuatorial de
la Tierra que representa una inclinacion de 0° con respecto al plano ecuatorial. La
altura en la que operan los satelites geoestacionarios es de 35,786 km teniendo asi
una velocidad orbital de 3,075 Km/s, cumpliendo esto, el satelite logra escapar de
la atracion de la Tierra, si llegase a reducir la velocidad lo haria caer hacia ella y si
llegase a aumentar la velocidad se saldria de orbita. Como lo mencioné Arthur C.
Clarke, la Tierra podria tener cobertura global con solo 3 satelites, sin embargo,

tienen mala cobertura en los polos.
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T: 232h 56 m4.09 s

Altura:
35.786 km, 7

Latitud 0°
Longitud 0° (Mer. Greenwich)

Figura 1.6.2 Satélite Geoestacionario

Los satelites Geoestacionarios requieren antenas parabolicas de gran sensibilidad
ya que la sefal viaja una gran distancia (35,786 Km) y en el viaje a travéz de la
atomosfera se va atenuando, por la misma razén son necesarios amplificadores de
bajo ruido ademas que la sefial tendra retardos superiores a los 240 ms. Todos
estos factores hacen que sea un satelite muy costoso por el viaje que tiene que
hacer el sistema de transporte de la tierra hasta los 35,786 km de altura que se logra

en un proceso de varias etapas.
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CAPITULO 2 PANORAMA ACTUAL DE LA BANDA Ka

2.1 Situacién de la banda Ka en el mundo.

A medida que la tecnologia espacial avanza, cada vez mas satélites son puestos en
Orbita para fines militares, comerciales y cientificos. El costo de poner en 6rbita o
elevar a la atmosfera un satélite ha caido de los miles de millones a unos pocos
millones de dolares o incluso mucho menos en el caso de satélites pequefos. Esto
pone la puesta en Orbita de satélites al alcance de la economia de muchos paises
y compafiias internacionales. Actualmente existen aproximadamente 3000 satélites
operando alrededor de la Tierra y un aproximado de 8000 satélites orbitando sin

operar.

De los satélites de comunicaciones que se encuentran orbitando la Tierra la gran
mayoria opera en las bandas C, Ku y Ka. Como podemos ver en la figura 2.1.1

podemos notar que la banda Ka cuenta con mayor ancho de banda.

Lf S (@ ® Ku K Ka Fre_cuencia
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||\'

1GHz 5 GHz 10 GHz 15 GHz 20 GHz 25 GHz 30 GHz 35 GHz 40 GHz

Figura 2.1.1 Bandas de frecuencia usadas por satélites.

Cabe sefialar que especificamente los rangos de frecuencia de los enlaces de
subida, no pertenecen al rango de frecuencia Ka sino al rango de frecuencia K.

Véase figura 2.1.2.
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Downlink Uplink

— = | GH

[ ] BandaKa Comercial
Banda Ka Militar

Banda Ka DBS (Direct Broadcast Satellite)

Figura 2.1.2 Subdivisién de la banda de frecuencia Ka de acuerdo a su uso.

En la industria, convencionalmente a las redes cuyos enlaces de subida operan en
banda K y los de bajada operan en banda Ka, se le denomina redes en banda Ka.
Esta asignacion permite tener un eficiente desemperio y evitar interferencias entre

las redes. A continuacion, en la tabla 2.1.1 se muestra esta division:

Banda Ka 17.7 - 20.2 275 - 30 25
Comercial
Banda Ka 20.2—21.2 30-31 1
Militar
Banda KaDBS  17.3-17.8 24.75 — 25.25 0.5

Tabla 2.1.1 Subdivisién de la banda de frecuencia Ka.

Para el uso comercial, se mantiene la ventaja de disponer de mayor ancho de banda
gue en las bandas C y Ku que cuentan con un ancho de banda de 0.5 GHz, que es

pequefio a comparaciéon de los 2.5 GHz en banda Ka.
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A continuacion se enlistan los operadores satelitales de mayor presencia y
reputacion en el mundo. Estas empresas cuentan con grandes flotas satelitales que
se encargan de comunicar al mundo. La mayoria de las siguientes empresas
implementan constantemente nuevas tecnologias para mantenerse a la vanguardia

y ofrecer mejores servicios a sus usuarios. Ver tabla 2.1.2.

Intelsat International  Telecommunications  Satellite  Organization,
actualmente cuenta con una flota de 61 satélites situados en
Orbita geoestacionaria, es la flota de mas grande en el mundo.

Eutelsat European Telecommunications Satellite, es el mayor operador de
satélites en Europa, con sede en Paris, Francia. Actualmente
opera 29 satélites con cobertura en Europa, Africa, Asia y una
parte de América.

Inmarsat La International Maritime Satellite Organization fue creada en
1979 y cuenta con 11 satélites geoestacionarios que dan
cobertura a practicamente todo el mundo. Ofrece la retransmision
de voz, datos y comunicaciones IP.

American Es uno de los principales operadores satelitales en el mundo,

SES cuenta con una flota de 52 satélites geoestacionarios.

Telesat Es una compafiia canadiense de comunicaciones por satélite; su
sede se encuentra en Ottawa y cuenta con una flota de 13
satélites.

Hispasat Es un operador de satélites espaciales espafiol que ofrece
coberturas en América, Europa y Norte de Africa. Constituido en
1989.

Star One Comparniia Brasilefia que cuenta con una flota de siete satélites,
cuenta con una cobertura en Sudamérica centrandose en Brasil.

Satmex / Satélites Mexicanos fue comprado por Eutelsat para incluir la flota

Eutelsat de satélites de Satmex a Eutelsat Americas. Cuenta con tres

Americas satélites en operacidon que ofrecen cobertura local, regional y

continental.

Tabla 2.1.2 Principales operadores satelitales en el mundo.
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La gran mayoria de los satélites de comunicaciones operan en las bandas de
frecuencia L, C y Ku; por ser bandas que se vienen utilizando desde hace varios
afos y la tecnologia que se ha desarrollado en los altimos afios permite implementar
redes eficientes. El mercado satelital de comunicaciones se acoplo para trabajar en

estas bandas desarrollando dispositivos que permitan explotarlas Gtiimente.

El problema de utilizar las bandas convencionales, es que estas bandas se estan
saturando debido a que la mayoria de los operadores satelitales trabajan en ellas.
Para estar a la vanguardia es necesario apostar y arriesgarse a trabajar en
frecuencias poco usadas como la banda Ka.

Se sabe que en regiones como Europa se han implementado algunas redes de
comunicaciones que trabajan con esta banda, la implementacion en dicha region ha

sido satisfactoria y econdmicamente redituable.

Empresas en el mundo estan considerando a la banda Ka como una gran
oportunidad de incrementar ganancias. Esto provoca que se estén realizando
estudios, congresos e investigaciones para entender las caracteristicas de esta

banda y encontrar la mejor manera de explotarla. Ver figura 2.1.3.

il

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

75

M Asia
I Africa Subsahariana
I Oriente Medio y Norte de Africa
M Europa Central
7lf Europa Occidental
W América Latina
M América del Norte

6,0

45

Abonadas (m Hones)

15

0,0

Figura 2.1.3 Crecimiento previsto de abonados a servicios de banda ancha

por satélite?

2 La banda ancha por satélite alcanza la mayoria de edad (En linea). Consultado el 20 de Julio del 2015 en
https://itunews.itu.int/es/2746-La-banda-ancha-por-satelite-alcanza-la-mayoria-de-edad.note.aspx
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Actualmente, existen algunos satélites de comunicaciones con cobertura en el
continente americano que utilizan la banda Ka. De acuerdo a la informacion de
Union Internacional de Telecomunicaciones, se tiene que los siguientes satélites

cuentan con cobertura sobre el continente americano. Véase tabla 2.1.3.

Galaxy 23 121°W Intelsat 4 Tp’s Banda Ka
Anik F3 119°W Telesat Canada Ltd. 2 Tp’s Banda Ka
ViaSat 1 115°W ViaSat Inc. 56 Tp's Banda Ka

WildBlue 1 111.1°W ViaSat Inc. 42 Haces Puntuales
Anik F2 111.1°W Telesat Canada Ltd. 50 Tp’'s Banda Ka

Echostar 17 107.1°W Hughes Network Systems 60 Haces Puntuales
Spaceway 1 102.8°W Directv Inc. 72 Tp’s Banda Ka

Directv 12 102.8°W Directv Inc. 32 Tp’s Banda Ka

Directv 10 102.8°W Directv Inc. 55 Haces Puntuales

Directv 9S 101°W Directv Inc. 2 Tp's Banda Ka

Spaceway 2 99°W Directv Inc. 72 Tp’s Banda Ka

Directv 11 99°W Directv Inc. 32 Tp’s Banda Ka

Spaceway 3 95°W Directv Inc. 38 Haces Puntuales

Tabla 2.1.3 Satélites en banda Ka con cobertura en América.

La compaidia Directv Inc. cuenta con el mayor nimero de satélites en América, sus
satélites cuentan con gran capacidad para trabajar en banda Ka. Esta compafia
ha invertido gran capital para operar estos satélites, con la vision de participar en

un mercado de banda ancha.

A continuacién, en la Figura 2.1.4 se muestran mapas con las coberturas en la

banda de frecuencia Ka de algunos de los satélites citados en la tabla anterior:
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Huella Satélite Spf—fceway 2 Huella Satélite Directv 11

Figura 2.1.4 Coberturas de los satélites Spaceway 2 y Directv 11.

Como se puede observar en los mapas anteriores, los satélites no tienen gran
cobertura en banda Ka sobre nuestro territorio. Los satélites que llegan a radiar a
México, lo hacen de forma parcial dado que solo cubren la zona de la frontera norte.

De igual forma que para el continente americano, de acuerdo a la informacion de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones, los satélites que radian en banda Ka
sobre el continente Europeo son los siguientes mostrados en la tabla 2.1.4.

Nombre Posicion Operador Carga ‘
Astra 4A 4.8°E SES. 2 Tp’s Banda Ka
Eutelsat 7A T7°E Eutelsat Banda Ka
Eutelsat Ka-Sat 9A 9°E Eutelsat 82 Haces Puntuales
Eutelsat Hot Bird 13A 13°E Eutelsat 4 Tp’s Banda Ka
Astra 1L 19.2°E SES 2 Tp's Banda Ka
Astra 3B 23.5°E SES 4 Tp’d Banda Ka
Intelsat 20 68.5°E Intelsat 2 tp’s Banda Ka

Tabla 2.1.4 Satélites en banda Ka con cobertura en Europa.
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Como se muestra en la tabla anterior, la mayoria de los satélites que trabajan en
banda Ka cuentan con pocos transpondedores, esto se debe a que muchos de ellos
son satélites experimentales, que trabajan principalmente en otras frecuencias y se
les asignaron unos cuantos transpondedores para experimentar con la banda de
frecuencia Ka. A continuacion se ilustran las coberturas de algunos de los satélites
mencionados en la tabla anterior. Véase figuras 2.1.5y 2.1.6.

Figura 2.1.5 Cobertura del satélite Astra 4A.
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Figura 2.1.6 Cobertura satélites Astra 1L y Eutelsat 7A.

En la siguiente tabla 2.1.5, se enlistan otros satélites que trabajan en la banda Ka,
los cuales principalmente tienen cobertura sobre los continentes de Africa y Asia.

Nombre Posicion Operador Carga
Arabsat 5C 20°E Arsles 4 TD'SK aBanda
Badr 5 26°E Arabsat 4 Tp'|s<aBanda
Arabsat 5A 30.5°E Arabsat Haz Dirigible
Nigcomsat 1R 42.5°E Nasrda 8 Tp'sKaBanda

Tabla 2.1.5 Satélites en banda Ka con cobertura en Africay Asia.
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2.2 Aplicaciones de la banda Ka

Como bien se sabe, los beneficios de utilizar esta banda se encuentran
principalmente en la posibilidad de ofrecer comunicaciones de doble via ya que se
cuenta con un ancho de banday frecuencias que asi lo permiten, si bien los gastos
de operacion son elevados, las aplicaciones tienden a cubrir las necesidades de los
usuarios y permiten a su vez tener una mayor penetracion de los servicios en la

sociedad, dandole un sentido positivo en la sociedad y en el sector privado.

Las principales aplicaciones que se pueden atribuir a esta banda son las siguientes:

1. Servicios de internet de alta velocidad.

Es posible entregar un servicio de internet asimétrico con una velocidad
aproximada de 3Mb de enlace de subida, este sistema se ha implementado por
la empresa espanola “Movistar”. Esta tasa de transferencia no se puede
comparar con la obtenida en una red terrestre implementada en una zona
urbana, sin embargo es de alto impacto en zonas rurales donde las redes
terrestres tienen su limitante, lo que genera mejoras en diferentes areas de

desarrollo como educacion e investigacion.

2. Comunicacién por VolIP.

Es posible mejorar la calidad de los servicios fijos por satélite, uno de los més
importantes es la comunicacibn de voz seguido por el servicio de
teleconferencia. Los usuarios pueden establecer una comunicacion simultanea
y bidireccional de audio y video, ampliando la calidad y mejoras de formas
graficas y transmision de datos, dando origen a una mejora de productividad e
integracion entre grupos de trabajo situados en lugares geograficos
completamente distintos. Es importante mencionar que cuando se habla del

tema de transmision de voz, hablamos de transmision de datos en tiempo real,
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por lo que es necesario tomar en cuenta que se cuenta con un margen pequefo

en la perdida de paquetes.

3. Distribucion de contenido digital.

Esta aplicacion se trata de brindarle al usuario una cartera de servicios de su
agrado, por esta razén se pueden encontrar a los brodcasters situados en esta
aplicacion, ya que gracias al beneficio del ancho de banda, se pueden ofrecer
contenidos de entretenimiento en alta definicion y personalizada, logrando
cautivar al usuario a la vez de que se amplia la penetracion del servicio y acceso

a la comunicacion, tecnologia y conocimiento.

4. Implementacion de servicios regionales y segmentacion de servicios.

Es posible generar redes privadas, gracias a que la informacién no pasa por el
canal de internet, sino por la infraestructura de interconexion entre la estacion
terrena y el satélite, esto brinda la posibilidad de aislar la red y ofrecer mayor
seguridad ya que se implementan canales dedicados para la transferencia de
datos. Esto tiene sentido cuando se trata de un uso gubernamental, educativo,
de investigacion o de comercializacion ya que se trata de un uso particular que

puede llevar a cabo un solo sector con la necesidad de estar aislado de otros.

De esta manera se pueden establecer redes de respaldo o redundantes de
acuerdo a las limitantes de recursos terrestres, la necesidad y condiciones del

usuario.
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2.3 Ventajas de la Banda Ka

e Gran ancho de banda disponible.

Como se coment6 con anterioridad, el ancho de banda reservado para el servicio
comercial en la banda de frecuencia Ka es mucho mayor que el reservado para las
bandas convencionales C y Ku. La banda de frecuencias Ka, tiene un rango que va
de los 25 a los 40 GHz. A pesar de que es un rango muy grande, no todo se utiliza
exclusivamente para servicios satelitales; se encuentra atribuido para diferentes
tipos de servicio como radionavegacion, radioastronomia, radiolocalizacion,
comunicacién entre satélites, investigacion espacial, exploracién de la tierra y

servicios fijos y moviles por satélite.

La atribucidén antes mencionada, se puede consultar con mayor detalle en el Cuadro
Nacional de Atribucibn de Frecuencias, que se basa en conformidad con la
atribucion mundial publicada en el articulo 5 del Reglamento de

Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

El Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, indica banda por banda, la forma
en que se utiliza el espectro radioeléctrico en México para proporcionar una gran
variedad de servicios de radiocomunicaciones. De acuerdo a estas atribuciones, los
servicios fijo y movil por satélite no ocupan todo el espectro que equivale a la banda
de frecuencias Ka, pero aun asi el ancho de banda atribuido es muy grande. En la
siguiente tabla se indica cudles son los rangos de frecuencia que se pueden utilizar

para estos servicios.

En la tabla 2.3.1 se muestra que en México se tienen atribuidos 7 GHz para el
servicio fijo por satélite y 2 GHz para el servicio movil por satélite, estos se traslapan,
por lo que en dicho traslape se puede utilizar de una u otra forma. Esta atribucion
coincide en la subdivisiéon de la banda de frecuencia Ka que se vio al principio de
este capitulo, donde se indicé que la banda Ka se encuentra subdividida segun su
aplicacion, ya sea comercial, militar o DBS.
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Al coincidir estas atribuciones, con la division por aplicacion, podemos decir que en
el caso del uso comercial de servicios por satélite, se tienen disponibles 2.5 GHz de
frecuencia, que es un ancho de banda 5 veces mayor al que se puede utilizar en las

bandas C y Ku.

24.75 - 25.25 GHz
27 —-31 GHz 29.5-31 GHz
37.5-40 GHz 39.5-40 GHz

Tabla 2.3.1 Frecuencias atribuidas a Mexico.

e Altas velocidades de transmision

Como se describi6 en el subcapitulo anterior, los servicios que se ofrecen en redes
en banda Ka cuentan con grandes tasas de transmision, gracias a nuevas técnicas

de modulacion, codificacién y multiplexacion.

Algunas de las técnicas que se estan utilizando para aprovechar con mayor
eficiencia el ancho de banda son MPEG - 4, DVB — S2/ACM, OFDM y CDMA.

e Reuso de frecuencias geografico

Existen técnicas que se utilizan para incrementar la capacidad que puede ofrecer
un operador satelital. En el caso de la banda Ka, podemos reusar las frecuencias

asignadas por medio de dos técnicas, las cuales se describen a continuacion:

La primer técnica es utilizada con haces conformados; se definen grandes
coberturas que en ocasiones son continentales o cubren grandes regiones, para ser

radiadas por un reflector conformado que se alimenta de una o dos cornetas si se
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usan dos polarizaciones. Se debe asignar un determinado numero de

transpondedores para cada cobertura.

Por ejemplo en Mexico en un factor de retso de frecuencia de 8 con un espectro
disponible crudo de 1 GHz la capacidad tedrica de un sistema de banda Ka podria
ser de 16 veces la capacidad de un sistema en banda Ku o banda C.

Al tener dos coberturas que no se traslapan geograficamente la una a la otra,
podemos trabajar con canales en la misma frecuencia, asegurando que no existira
interferencia entre estos. El secreto de esta técnica es utilizar un reflector del satélite

para cada una de las coberturas.

Un ejemplo del uso de esta técnica en banda Ku, se puede analizar en el satélite
Satmex 8, de la empresa Satélites Mexicanos. Véase figura 2.3.1. Este satélite
cuenta con tres haces conformados en banda Ku, el primero cubre la region de
Norteamérica, el segundo cubre la mayor parte del continente Americano y el tercer
haz cubre la region de Sudamérica. El relso de frecuencias se da entre las
coberturas de Norteamérica y Sudamérica, utilizando el mismo ancho de banda para
las dos coberturas gracias a que se cuenta con un aislamiento geografico que

impide las interferencias entre las redes que trabajan en una u otra cobertura.
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Figura 2.3.1 Haces conformados del Satmex 8, Norteaméricay Sudamérica.
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Con esta técnica se duplica el ancho de banda asignado a cada cobertura; si a la
cobertura de Norteamérica se le asigno un ancho de banda de 500 MHz en un cierto
rango de frecuencia, en realidad la empresa esta incrementando su capacidad con
otros 500 MHz adicionales en el mismo rango de frecuencia; en pocas palabras

utiliza el mismo ancho de banda con el mismo rango de frecuencia dos veces.

La segunda técnica se logra utilizando haces puntuales, esta técnica es la que se
utiliza hoy en dia en los satélites de comunicaciones que trabajan en banda Ka. Al
configurar una cobertura por medio de haces puntuales, donde se aprovecha el
aislamiento geografico con la separacion de frecuencias para obtener un redso
regional de frecuencias; cada haz es una cobertura aislada que soporta cualquier
tipo de servicio dentro de si mismo. Debido a la atenuacién por lluvia, se necesitan

haces puntuales con alta ganancia, lo que limita la zona de cobertura de cada haz.

Cada haz se logra con una corneta, cada reflector genera tantos haces como
alimentadores se tengan, hasta 21 haces/corneta se pueden implementar en un
mismo reflector; al ser reflectores con forma de paraboloide, los haces que se
dibujan sobre la tierra son circulares o elipticos. El aislamiento entre haces con
redso de frecuencia se logra con haces separados geograficamente aunque estos

se generen en el mismo reflector.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un ancho de banda disponible de 1 GHz
que va de 27.5 a 28.5 GHz; y que vamos a utilizar dos reflectores del satélite con
12 cornetas en cada reflector. Considerando el ancho de banda disponible,
dividimos en cuatro partes iguales el ancho de banda para los cuatro tipos de haces,

de la siguiente manera:
Haz A: 27.5a27.75 GHz
Haz B: 27.75 a 28 GHz

Haz C: 28 a 28.25 GHz

36



CAPITULO 2 PANORAMA ACTUAL DE LA BANDA Ka

Haz D: 28.25 a 28.5 GHz

Estos cuatro haces necesitan 4 de las 24 cornetas disponibles; realizando un arreglo
para utilizar el total de las cornetas y reutilizar los rangos de frecuencia definidos de
tal manera que existan 6 haces del tipo A, otros seis del tipo B, otros seis del tipo C
y los dltimos 6 del tipo D y acomodandolos de tal manera que los haces idénticos

se encuentren separados geograficamente, como se muestra en la figura 2.3.2.

Figura 2.3.2 Reuso de frecuencias por medio de haces puntuales en un

esquema de 4 divisiones.

El ancho de banda disponible se incrementa el 600%, esto significa que en lugar de
tener 1 GHz se tienen 6 GHz disponibles, porque existen 24 haces con 250 MHz

cada uno.

Con cualquiera de estas dos técnicas se incrementa la capacidad del satélite, cabe
sefalar que al utilizar haces puntuales el incremento es mayor que si se utilizan
haces conformados. En el siguiente capitulo se desglosa con mayor detalle la

configuracion del satélite propuesto para trabajar sobre la region de México.
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e Es una banda sin saturar

Se estima que existen alrededor de 320 satélites de comunicaciones operando en
Orbita geoestacionaria, de los cuales alrededor de 30 trabajan en la banda de
frecuencia Ka, esto significa que el 9.3% de los satélites activos trabajan en banda
Ka. Por esta razon el trabajar en esta banda es una gran oportunidad para
incrementar la capacidad que pueden ofrecer los operadores satelitales a sus

clientes.

Al existir tan pocos satélites operando en banda Ka, los acuerdos de coordinacion
entre operadores satelitales, se vuelve mas faciles gracias a que dificiimente se van

a encontrar dos satélites en posiciones contiguas operando en banda Ka.

e Alta PIRE

La Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE), es un factor que nos ayuda a
comprender con qué nivel de potencia sale la sefial del transmisor; es importante
tener una PIRE alta debido a que se va a presentar una mayor atenuacion por lluvia.
Gracias a que la tecnologia ha evolucionado y desarrollado en los Ultimos afios, nos
permite tener un mayor rendimiento de potencia, con una eficiente recoleccién de

energia por medio de los paneles solares de los satélites.

El avance de instrumentos con menos pérdidas de energia y mayor eficiencia en la
amplificacion, nos permite direccionar mayor potencia a las sefiales que manda el

satélite hacia la tierra.

Todos estos avances, se traducen en una PIRE mayor, porque se va a tener mayor

potencia en la sefal.

PIREjineqr = (Pry)(Gant) (W]

PIRE = Pry + Gane[W]
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2.4 Desventajas de la banda Ka.

e Atenuaciéon de la sefial

Como ya sabemos, la banda Ka opera en frecuencias comprendidas de los 25 GHz
a los 40 GHz; éstas frecuencias son muy altas, por lo que son vulnerables a los
problemas de calidad en la sefial causados por efectos tales como la lluvia

principalmente, vapor de agua, gases, neblina, etc.

El efecto climatico que influye mas en la atenuacion de una sefial es la lluvia,
ademas debemos tomar en cuenta que nuestra sefal viaja a través de regiones
especificas. La atenuacién depende directamente de la longitud de onda de la sefial,
de la distancia recorrida por la region de lluvia y la tasa de lluvia de la regién donde

se encuentra el enlace.

Para nuestro enlace satelital se requiere analizar este fendmeno con datos sobre
territorio nacional, debido a nuestras condiciones orograficas y climaticas
especiales. También es necesario realizar un estudio profundo de dichas regiones
climaticas para generar mapas de lluvia y posteriormente, mediante mediciones de
propagacion, realizar las comparaciones pertinentes para el 6ptimo funcionamiento

de nuestro enlace.
Se puede definir a la atenuacion como un parametro en funcion de tres factores:

Atenuacion = f (Frecuencia, Tasa de lluvia, Distancia bajo lluvia).
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Lluvia

A Angulo de elevacién

Angulo de elevacién

Figura 2.4.1 Distancia recorrida a través de la region de lluvia.

La distancia bajo la lluvia, depende directamente del angulo de elevacion de la
estacion terrena; no es la misma distancia recorrida por la sefial a través de la region
de lluvia cuando se tiene un angulo de 90° a comparacion de cuando se tiene un
angulo de 15°. Entre mayor sea el angulo de elevacion, menor sera la distancia que

se recorre y por lo tanto la afectacién es menor. Véase figura 2.4.1.

De acuerdo a la recomendacion R.383-1 de la UIT, se clasifican todas las zonas
geograficas del mundo de acuerdo a su tasa anual de lluvia. En México existen tres
tipos de regiones, la region E, M y N, siendo la regién N la mas susceptible a los
efectos de la lluvia. Esta se ubica en el sur de México, comprendiendo los estados
de Oaxaca, Chiapas, Guerrero, Yucatan, Quintana Roo, Campeche y parte de

Veracruz. Véase figura 2.4.2.
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Rain Climatic Zones

Rain rate in mm/hr

(ITU-R Rec P.838-1)
Region 99% 99.9% 99.99%
A <0.1 2 8
B 0.5 3 12
C 0.7 5 15
D 2.1 8 19
E 0.6 6 22
F 1.7 8 28
G 3 12 30
H 2 10 32
J 8 20 35
K 1.5 12 42
L 2 15 60
M 4 22 63
N 5 35 95
P 12 65 145
Q 24 72 215

Figura 2.4.2 Clasificacion de las zonas de acuerdo a su tasa anual de lluvia.

A continuacion se muestra una grafica donde se calcula la atenuacién por lluvia en
funcién de la frecuencia de la sefial y de distintos angulos de elevacion, para dos
casos de disponibilidad (99.5 % y 98 %). Con la finalidad de ejemplificar de qué
forma se incrementa la atenuacién cuando la frecuencia de la sefial es mayor.

Véase Figura 2.4.3.

Rain Attenuation (temperate climate)
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Figura 2.4.3 Atenuacion por lluvia.
41



CAPITULO 2 PANORAMA ACTUAL DE LA BANDA Ka

Cabe sefialar que se necesita un nuevo modelo de atenuacion por lluvia para
México, porque el modelo de la UIT es viejo y el mundo ha experimentado un

drastico cambio climatico.

e Mayor potencia

Ya que esta banda es mas susceptible a la los efectos climaticos, la potencia de la
sefal disminuira considerablemente por lo que sera necesario utilizar una potencia
mayor. El incremento de potencia se debe generar en dos sitios, en la estaciéon
terrena que transmite hacia el satélite y por otra parte en el satélite.

El incrementar la potencia de una estacion terrena transmisora no es complicado,
implica utilizar equipos con un precio mayor, que alcanzan a transmitir sin problemas
en niveles de potencia altos. Incrementar la potencia en el satélite es mas
complicado porque depende de la cantidad de energia que puede capturar el satélite
a través de sus celdas solares y de la eficiencia de los amplificadores de potencia

con los que cuenta.

e Confiabilidad del sistema

Al ser una banda mas susceptible a los efectos climaticos, la confiabilidad
(porcentaje de tiempo operacional en un afio) se reduce considerablemente en

comparacion con la confiabilidad de enlaces en banda C o Ku.

Se estima que la disponibilidad de un enlace de banda Ka es de alrededor de 99.5%.

e Retrasos en la transmision

La sefial debe viajar a través de una gran distancia, desde la estacion terrena
transmisora hasta el satélite y del satélite a la estacidén terrena receptora. Esto
provoca que exista un retraso de la sefial.
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Este retraso existe en todos los sistemas de comunicaciones, en algunos es mas

considerable que en otros.

2.5 Reliso de Frecuencias

Debido a que el espectro radioeléctrico asignado a las comunicaciones inalambricas
es un recurso finito, actualmente se ha venido manejando una técnica denominada
reuso de frecuencias con el propdésito de usar el rango de frecuencias mas de una
vez. Esta técnica se puede emplear de dos formas, relso de frecuencias por

aislamiento geografico y redso de frecuencias por polarizacion.

e Reuso de frecuencias por aislamiento geogréfico

El redso de frecuencias por aislamiento geogréafico en el mas popular debido a que
es empleado en las comunicaciones de telefonia movil; consiste en radiar con el
mismo rango de frecuencias sobre dos o mas zonas aisladas geograficamente. Por
ejemplo, se tiene una zona donde se radia a una frecuencia F1, en las zonas vecinas
se debe radiar con frecuencias diferentes F2 y F3 para evitar interferencia; para
volver a utilizar la misma frecuencia F1 se debe hacer sobre una zona que se

encuentre aislada de la primer zona; tal como se muestra en la siguiente figura 2.5.1.

Figura 2.5.1 Relso de frecuencias.
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En el caso de las comunicaciones satelitales, el redso de frecuencias por medio de
aislamiento geografico se torna a gran escala debido a las altas frecuencias que se
manejan y a la gran distancia de los satélites hacia la tierra. Estos factores generan

grandes haces de radiacion sobre la tierra que son dificiles de manipular.

Los primeros satélites de comunicaciones que comenzaron a implementar este tipo
de técnicas, lo lograban gracias a reflectores conformados (reflectores con
superficies arrugadas para lograr una huella de radiacion especifica). La desventaja
de esta técnica es que se tiene que utilizar un reflector por cada zona de radiacién,
ademas de que las zonas de radiaciébn son muy grandes. Por ejemplo, el satélite
Eutelsat 113W (Ver figura 2.5.2 y 2.5.3) utiliza esta técnica para radiar con el mismo
rango de frecuencias (banda C) sobre Norteamérica y Sudameérica. Esto lo logra
gracias a que utiliza dos reflectores, uno que radia sobre Norteamérica y otro para
radiar sobre Sudameérica.

ALdBW
43 dBW
A dBwW
A1 dBW
40 dEW

Figura 2.5.2 Huella de radiacion del satélite Eutelsat 113W en banda C sobre

Sudamérica.
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Figura 2.5.3 Huella de radiacion del satélite Eutelsat 113W en banda C sobre

Norteamérica.

Como resulta impréactico instalar muchos reflectores en los satélites, se disefié una
nueva técnica para el reuso de frecuencias que se denomina “Haces Puntuales”.
Esta técnica consiste en utilizar reflectores parabodlicos lisos y muchos
alimentadores para poder generar muchos haces por medio de un solo reflector, un

ejemplo grafico de esta técnica se muestra en la figura 2.5.4.

Reflector Parabolico

<

Multiples Alimentadores

Figura 2.5.4 Técnica de Haces Puntuales.
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El Unico inconveniente de la técnica de haces puntuales es que se necesitan
muchos alimentadores lo que aumenta la complejidad del satélite. Otro punto a
tomar en cuenta es el tamario del haz, este viene dado por la frecuencia a la que se
trabaja, por ejemplo, al trabajar en la banda de frecuencia C se tienen haces muy
grandes para cubrir un pais, pero muy pequefios para cubrir un continente. En la

figura 2.5.5 se muestra una proyeccion de haces puntuales en banda C.

Figura 2.5.5 Proyeccién de haces puntuales en banda C.

El uso de haces puntuales en la banda de frecuencias Ka es practico gracias a que
el tamafo del haz es mas chico y se puede posicionar en pequefos paises tal como
se muestra en la figura 2.5.6; de esta manera se puede usar un reuso similar al de

la telefonia movil.
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Figura 2.5.6 Proyeccién de haces puntuales en banda Ka.

Reuso de frecuencias por polarizacion

Esta técnica es frecuentemente empleada en satélites que pueden diferenciar dos

polarizaciones diferentes, polarizacion circular derecha y polarizacién circular

izquierda; el satélite esta construido para direccionar hacia transpondedores

diferentes las sefiales provenientes con distinta polarizacion.

Es decir, el transpondedor nimero uno va a recibir las sefiales que vengan con

polarizacion circular derecha mientras que el transpondedor 2 va a recibir las

sefales que vengan con polarizacion circular izquierda. La ventaja de esta técnica

es que el transpondedor 1 y el transpondedor 2 pueden trabajar en el mismo rango

de frecuencias, en pocas palabras, se incrementa al doble el espectro util
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CAPITULO 3 CARACTERISTICAS DE UN SATELITE GEOESTACIONARIO

3.1 Transpondedores

Como se sabe, la parte mas importante de un satélite de comunicaciones es por
supuesto la carga util. Una estacion terrena toma las sefales a ser transmitidas,
conocidas como sefales en Banda Base y modula una portadora de microondas.
Las tres sefiales en banda base mas comunes son voz, video y datos de
computadora. Esos enlaces de subida son después amplificados, trasladados en
frecuenciay retransmitidos en un enlace de bajada a una o0 mas estaciones terrenas.
El componente que realiza estas funciones es conocido como transpondedor. La
mayoria de las comunicaciones satelitales modernas contienen por lo menos 12
transpondedores. Otros satélites mas avanzados contienen muchos mas. Esos

transpondedores operan en el rango de frecuencias de microondas.

El propoésito basico de un transpondedor es simplemente rejuvenecer la sefial de
subida y retransmitirla sobre un enlace de bajada. En este rol, el transpondedor
realiza la funcion de un amplificador. Ya que al momento de que la sefial del enlace
de subida alcanza el satélite ésta es extremadamente débil. Por lo tanto, esta debe

ser amplificada antes de que pueda ser retransmitida a la estacion terrena.

Sin embargo, los transpondedores son mas que solo amplificadores. Un
amplificador es un circuito que toma una sefial e incrementa el voltaje o los niveles
de potencia de la sefial sin cambiar su frecuencia o contenido. Suponiendo que se
tiene un transpondedor que consiste en un receptor y un transmisor que funcionan
a la misma frecuencia, por la cercana de estos en el satélite, la alta potencia de
salida del enlace de bajada afecta al receptor del satélite. Naturalmente la sefial del

enlace de subida seria totalmente obstruida.

Para evitar este problema, el receptor y transmisor del transpondedor del satélite

son disefiados para operar en frecuencias separadas. De esta manera, ellos no
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interferirdn el uno contra el otro. Ese espaciamiento de frecuencia es hecho tan
ancho como se pueda para minimizar el efecto de que el transmisor le quite la
sensibilidad al receptor. En muchos repetidores a pesar de que las frecuencias del
transmisor y receptor son diferentes, la alta potencia de salida del transmisor puede
todavia afectar la sensibilidad de los circuitos de entrada del receptor y, en efecto,
desensibilizarlos, haciéndolos menos sensibles a recibir las sefiales de subida
débiles. Cuanto mayor sea el espacio de frecuencia entre transmisor y receptor

habrd menor problema de desensibilizacién en el receptor.

En satélites tipicos, las frecuencias de entrada y salida son separadas por
cantidades enormes. En las frecuencias de banda C, la frecuencia de la sefial de
subida esta en el rango de 6 GHz y el enlace de bajada esta en el rango de 4 GHz.
Estos 2 GHz de espacio son suficiente para eliminar la mayoria de los problemas.
Sin embargo, para asegurar la maxima sensibilidad y minima interferencia entre las
sefales del enlace de subida y del enlace de bajada el transpondedor contiene
numerosos filtros que no solo provee canalizacion sino también ayuda a eliminar

interferencia de sefiales externas independientemente de la fuente que las originen.

Tres configuraciones béasicas de transpondedor son usadas en comunicaciones
satelitales. Todas ellas tienen variaciones minimas una de la otra, cada una tiene
sus ventajas y desventajas. Estas son “conversion simple”, “conversion doble” y

transpondedores regenerativos.

Un transpondedor de conversion simple usa un mezclador para transformar la
frecuencia del enlace de subida a la frecuencia del enlace de bajada. El
transpondedor de conversién doble hace la transformacion de frecuencia en dos
pasos con dos mezcladores. No ocurre demodulacion. Un repetidor regenerativo
demodula el enlace de subida después de que le transformo la frecuencia a una
frecuencia intermedia mas baja. La sefal recuperada en banda base es entonces

usada para modular la sefial de enlace de bajada.
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Configuraciones Multicanal.

Practicamente todos los satélites de comunicaciones modernos contienen multiples
transpondedores. Esto permite muchas mas sefiales para ser recibidas y

transmitidas.

Un satélite comercial de comunicaciones tipico contiene 12 transpondedores, 24 si
se incorpora reuso de frecuencias. Los satélites militares suelen contener algunos
mas transpondedores. Mientras que los mas nuevos, grandes satélites comerciales
tienen provision para hasta 50 canales. Cada transpondedor opera en frecuencia
separada, su ancho de banda es lo suficientemente ancho para llevar muiltiples

canales de voz, video, e informacion digital.

Hay dos arquitecturas multicanal basicas en uso en comunicaciones satelitales. Uno

es un sistema de banda anchay el otro es un sistema completamente canalizado:

e Broadband System. Como se indicé anteriormente, un espectro de
comunicaciéon satelital tipico es un ancho de 500 MHz. Esto es dividido
tipicamente en 12 canales separados, cada uno con un ancho de banda de
36 MHz. La frecuencia de espacio central entre los canales adyacentes es
40 MHz, de este modo brinda una separacién de 4 MHz entre canales para
minimizar la interferencia entre canales adyacentes. Ver figura 3.1.1 para
mas detalles. Un repetidor de banda ancha (figura 3.1.2) esta disefiado para
recibir cualquier sefial transmitida entre un total de ancho de banda de 500
MHz.

La antena receptora estd conectada a un amplificador de bajo ruido (LNA)
como en todo transpondedor. Se utilizan circuitos muy sintonizados en ancho
de banda de modo que los 500 MHz de ancho de banda sean recibidos y
amplificados. Un amplificador de bajo ruido usualmente un FET de GaAs, nos
brinda ganancia. Un mezclador transforma todas las sefales entrantes a sus
equivalentes en frecuencias mas bajas para el enlace de bajada. En un

satélite de comunicaciones en banda C, las sefales de entrada estan
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localizadas entre 5.925 y 6.425 MHz. Un oscilador local operando en
frecuencias de 2.225 GHz es usado para transformar las entradas al rango
de 3.7 a 4.2 GHz. Un amplificador de banda ancha después del mezclador

amplifica el espectro entero.
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Figura 3.1.1 Anchos de banda de transmisién y recepcion de

comunicaciones satelitales en banda C.
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Figura 3.1.2 Repetidor multicanal de banda ancha.

Channelization Process. El proceso de canalizacion ocurre en el resto del
transpondedor. Por ejemplo en un satélite de 12 canales, 12 filtros paso
banda, cada uno centrado en uno de los 12 canales, son usados para separar
toda la variedad de sefales recibidas, la figura 3.1.1 nos muestra los 12
canales basicos con su frecuencia central, cada uno tiene un ancho de banda
de 36 MHz. Los filtros paso banda separan las sefiales no deseadas de salida
del mezclador y retiene solo las sefales diferenciales. Después los
amplificadores individuales de alta potencia (HPAs) son usados para
aumentar el nivel de la sefal. Estos son comunmente tubos de onda
progresiva (TWTS). La salida de cada amplificador de onda progresiva es de
nuevo filtrado para minimizar los problemas de armonicos y distorsiones por
intermodulacién. Esos filtros son comunmente parte de un armado mas
grande conocido como multiplexor o combinador. Esto es un armado de
resonador de guia de onda de cavidad que filtra y combina todas las sefales

para aplicacion a una antena simple.
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Esto es logico de asumir si la funcion del receptor puede ser realizada por
circuitos amplificadores de banda ancha y mezclador, entonces debe ser
posible proveer la funcion de transmitir de la misma manera. Sin embargo,
generalmente no es posible generar una potencia de salida tan alta para ese
ancho de banda. El factor es que no hay componentes o circuitos que lo
puedan hacer bien. Los amplificadores de alta potencia en la mayoria de los
transpondedores son tubos de ondas progresivas que inherentemente tienen
ancho de banda limitado. Ellos operan bien sobre un rango bajo mas no
pueden con todos los 500 MHz de ancho de banda asignado al satélite. Por
lo tanto para alcanzar los altos niveles de potencia, se utiliza el proceso de

canalizacion.

3.2 Antenas

Una antena es una estructura conductora o dieléctrica que puede emitir o recibir
ondas electromagnéticas, es decir, un transductor para el acoplamiento de una

linea de transmision o guia de onda con el medio circundante o viceversa.

Existen diferentes tipos de antenas como las antenas de hilos conductores que
soportan corrientes eléctricas que irradiaran las ondas electromagnéticas entre las
cuales se encuentran las antenas de dipolo, espiral y hélice entre otras, otro tipo de
antenas son las de aperturas y reflectores cuya distribucion electromagnética son
excitadas a partir de guias de onda, entre este tipo de antenas se encuentran las
antenas de corneta, reflectores parabdlicos, reflectores de esquina entre otras y otro
tipo de antenas mas utilizadas en la actualidad se encuentran las agrupaciones de
antenas que es la combinacion de varios elementos para obtener determinados

patrones de radiacion que se detallaran mas adelante. Véase Figura 3.2.1
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Figura 3.2.1 Diferentes tipos de antenas. Por mencionar algunos se

encuentran A) Dipolo, B) de Aro, C) Hélice, D) Reflector Parabélico, E)

Corneta o Bocina.

Hay que tener en cuenta que para los satélites de comunicaciones, sus antenas son
de gran importancia debido a que se encuentran a una gran distancia de separacién
de la Tierray entre ambos hay muchos factores que degradan la calidad de la sefial
y es la forma en la que entra toda la comunicacion con el satélite para control y
telemetria ademas que con ellas se van a obtener las coberturas del satélite. Las
coberturas delimitan las areas geograficas sobre las cuales es factible realizar
enlaces con el satélite, tales pueden cubrir desde una pequefia regibn como un

estado, un pais, o tan grande como todo un continente.

Las antenas de cobertura global fueron utilizadas en los primeros satélites de
comunicaciones, gracias a que con una antena de este tipo se puede abarcar una
tercera parte del globo terraqueo. Gracias a esto se podia tener una cobertura
global con tres satélites colocados a una separacion de 120° entre cada satélite tal
como propuso Arthur C. Clarke (Figura 3.2.2). Con el paso del tiempo y la evolucién
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de la tecnologia se dejaron de utilizar las antenas de cobertura global porque se

perdia energia en regiones donde no se podian construir estaciones terrenas.

&,

’

Figura 3.2.2 Cobertura Global

A lo largo del tiempo, con la evoluciébn de la tecnologia, las antenas han
evolucionado y hoy en dia existen varios tipos de antenas que pueden ser
implementadas en satélites de comunicaciones con la Unica restriccion de que su
dimension debe caber en la cofia de la nave lanzadora. Un satélite tiene como
mAaximo cinco antenas, pero no todas tienen que ser iguales, estas pueden ser

diferentes dependiendo de la frecuencia a la que trabajan y su aplicacion.

Las antenas de tipo omnidireccional se utilizan para mantener el contacto con el
centro de control en tierra, la ventaja de este tipo de antenas es que si en un
momento dado el satélite sale de su 6rbita, el centro de control sigue en contacto

con el satélite y puede comandar los propulsores del satélite para que este regrese
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a su posicion. Este tipo de antenas no es recomendable para servicios comerciales

debido a que la mayor parte de la energia de la sefial se pierde en el espacio.

Las antenas de haces conformados son las mas utilizadas en la actualidad gracias
a que su cobertura esta especificamente delimitada y esto permite concentrar la
potencia en sus regiones de cobertura, estas regiones usualmente son continentes
para poder brindar mayor cantidad de servicio. En el pasado se lograba conformar
estos haces con reflectores parabdlicos los cuales tenian varios alimentadores de
corneta, posicionados de tal forma que el haz final iluminara las zonas requeridas.
En la actualidad este tipo de haces se logran con un solo alimentador que radia
sobre una superficie modificada con rugosidades, esto significa que los reflectores
que se utilizan no tienen una superficie lisa, sino que su superficie es rugosa. Un
ejemplo de las coberturas que se logran con antenas de haces conformados se

muestra en la figura 3.2.3.

{b)

Figura 3.2.3 Cobertura de una antena con reflector con a) rugosidad y b) liso
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Por ultimo las antenas de haces puntuales son reflectores que estan alimentados
por varias cornetas las cuales se encuentran separadas estratégicamente para que
no iluminen la misma region en el reflector y asegurar el aislamiento entre las
sefales de cada corneta. Este tipo de antenas se utiliza para concentrar altas
potencias sobre zonas pequefias y se usan frecuentemente en satélites que
trabajan en altas frecuencias como la banda Ka; el didmetro de los haces que se
logran con reflectores cuyo didmetro es de 1.9 m, es de aproximadamente 500 km.
Véase figura 3.2.4

Figura 3.2.4 Haces puntuales de un satélite

Diametro del reflector

En el momento en que se integra el satélite al cohete, sus antenas y paneles solares
se encuentran plegados para que quepan en la cofia de la nave lanzadora; es por
esto que el diametro de los reflectores de un satélite oscila entre los 0.9 y 2.4 metros.

El disefio de antenas de haces puntuales es complejo debido a que el reflector debe
ser alimentado por antenas con arreglos de fase; al trabajar en la banda de
frecuencias Ka esta complejidad aumenta alin mas porque las antenas necesitan
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dimensiones muy pequefias y sus pérdidas aumentan, lo que propicia el aumento

del costo de este tipo de antenas. Véase Figura 3.2.5

Figura 3.2.5

Ganancia

La caracteristica mas importante de una antena es la ganancia. La ganancia de
potencia de una antena se define como la proporcion de la densidad de potencia a
una cierta distancia en la direccion de maxima intensidad de radiacion en relacion
con la densidad de potencia a la misma distancia generada por una antena
isotrépica, siendo ambas antenas alimentadas con la misma potencia. Esto viene
a ser la potencia de amplificacion de la sefial. Cuanto mayor es la ganancia, mejor

es la antena.

La ganancia de una antena se entiende como la capacidad de concentrar la energia
que se radia en una cierta direccion, dando como resultado una densidad de
potencia mayor en una direccion especifica en comparacién de la densidad de
potencia lograda con una antena isotropica.
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El valor de la ganancia en la direccion de maxima radiacion esta dada por:

4r
Gmax = (?) Aeff

Cc

Donde 1 es la longitud de onda, es decir, 1 = 7

c es la velocidad de la luz, ¢ = 3x108 m/s,
f es la frecuencia de la onda electromagnética
A.sr es el area efectiva de apertura de la antena.

Para una antena de apertura circular o un reflector de didmetro D, el area efectiva

esta dada por A.rr = nuD?/4 donde n es la eficiencia de la antena.

Por lo tanto:

D
Grnax = 1D/ = (L2

nD_, nDf 2 )
Gmax asi = 10logn () = 101ogn (=) (@Bi)

La figura 3.2.6 nos muestra los valores de ganancia maxima en dBi en funcion del
diametro del reflector de la antena, graficado para diferentes frecuencias de
operacion y una eficiencia de operacién constante de 0.6. Al observar
detenidamente la siguiente figura, podemos ver que para una antena con un
reflector de 1.8 metros de didmetro, la ganancia oscila entre los 50 y 54 dBi para la
banda de frecuencias Ka. Esto es una gran ventaja que contrarresta las pérdidas

por atenuacion causadas por la lluvia.
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Figura 3.2.6 Ganancia maxima en funcion del didmetro de reflector para

diferentes frecuencias de operaciéon y una eficiencia constante de 0.6

Para una antena de reflector su patron de radiacion tiene simetria rotacional y se
puede representar completamente en un solo plano, el ancho de haz angular es el
angulo definido por la separacién entre los puntos que corresponden a la caida de

la mitad de potencia con respecto al valor maximo.
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Patréon de radiacion.

El patrén de radiacion es un gréfico o diagrama polar sobre el que se representa la
variacion de la ganancia con respecto a una cierta direccion, es decir, la fuerza de
los campos electromagnéticos emitidos por una antena. Este patrén varia en funcion

del disefo de la antena.

Existen modelos de gréficos que representan este patrén: Representacion 3D para
darle presentacioén visual, Representacién en Coordenadas polares desde vista de
elevacion (Vertical) y Azimut (Horizontal), representacion rectangular en grados o
en radianes que describe la apertura del haz, que representa la separacion angular

entre los dos puntos del I6bulo principal del patrén de radiacion.

Para una antena de reflector su patron de radiacion tiene simetria rotacional y se
puede representar completamente en un solo plano ya sea con un plano en
coordenadas polares o en coordenadas cartesianas. El I6bulo principal contiene la
direccion de maxima radiacién y los l6bulos laterales deben de mantenerse en un

nivel bajo de radiacion. Véase figura 3.2.7
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Figura 3.2.7 Patron de Radiacién. Arriba izquierda: representacion en 3D
para representacion visual, Arriba derecha: Representacion polar (horizontal

o vertical), Abajo: representacién rectangular en grados.

Polarizacion

Las ondas electromagnéticas tienen dos campos, uno eléctrico que se desplaza en
sentido vertical y otro magnético que lo hace en sentido horizontal. Para determinar

la polarizacién tomamos como referencia el campo eléctrico. Véase figura 3.2.8

Cuando hablamos de polarizacion cruzada nos referirnos a la componente ortogonal
de la polarizacion con la que se esté trabajando. Una antena bien disefiada debe
tener una componente de polarizacion ortogonal de al menos 20 dB por debajo de
la polarizacion utilizada en la direccion del I6bulo principal y 10 dB por debajo de la

polarizacion utilizada en la direccion de los I6bulos laterales.
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Linear +{3ircular + Elliptical

Figura 3.2.8 Diferentes tipos de polarizacion

Revisando el estdndar técnico de operacion de la empresa Satélites Mexicanos S.A.
de C.V. se observa que fijan el valor de 30 dB como el minimo nivel de aislamiento
por polarizacion cruzada que deben cumplir los usuarios que radian hacia sus
satélites. Esto con la finalidad de evitar interferencias a las redes configuradas en la

polarizacion ortogonal.
Ancho de banda

Es el rango de frecuencias en el cual los parametros de la antena cumplen ciertas

caracteristicas.

Eficiencia

[P )

La eficiencia de una antena se representa por convencién por la letra griega Eta “n”.
La eficiencia es el producto de varios factores que toman en cuenta la ley de
iluminacién, pérdidas por derrame de potencia, impedimentos de fuente y pérdidas

por el desacoplamiento de impedancias.

La eficiencia de iluminacion n; especifica la relacion entre la iluminacion que
proporciona el alimentador sobre la superficie del reflector con respecto a una
iluminacion uniforme. Una iluminacion uniforme (n; = 1) permite que los I6bulos
secundarios adquieran niveles altos de potencia. Para evitar que los Iébulos
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secundarios radien con alta potencia se atenua la iluminacion en los limites del
reflector, al ser atenuada la iluminacion su eficiencia es menor a una iluminacion

uniforme (n; < 1).

La eficiencia de derrame nq se define como la relacion de la energia radiada por la
fuente primaria la cual es interceptada por el reflector en comparacion con la energia
total radiada por la fuente primaria. La diferencia constituye la energia que se
derrama. Si el ancho del haz de la fuente es muy grande provoca derrame de
potencia, produciendo una respuesta no deseada de la antena en la direccién en
gue se encuentra apuntando la fuente; por otra parte si el ancho del haz es muy
estrecho, solo una porcion del reflector se iluminaré lo que dara como resultado un

haz mayor y consecuentemente menor ganancia.

La eficiencia de la superficie ns toma en cuenta el efecto de la rugosidad en la
superficie del reflector sobre la ganancia. En la practica la ganancia teérica de un

reflector difiere de la tedrica. El efecto sobre la ganancia se expresa de la forma:

Donde ¢ es la raiz cuadrada media del error de fuente (la desviacion entre los
perfiles reales y tedricos medidos perpendicularmente a la cara concava), B es un
factor menor o igual a uno que depende del radio de curvatura del reflector. El factor
B incrementa al reducir el radio de curvatura. Otras pérdidas incluyendo las

causadas por el desacoplamiento de impedancias son de menor importancia.

La eficiencia total n es el producto de las deficiencias descritas con anterioridad,

tipicamente la eficiencia total varia en un rango entre 0.55y 0.75.

Ntotal = NiNalls
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3.3 PIRE

La PIRE o Potencia Isotrépica Radiada Efectiva se entiende como la potencia de
entrada que seria necesaria para que una antena isotropica radie con la misma
intensidad de potencia que radia una antena real a un cierto punto en la direccion

de maxima ganancia de dicha antena real.

Cuando hablamos de PIRE nos estamos refiriendo a la capacidad de radiar potencia
de un equipo transmisor conformado por una fuente de alimentacion y una antena.
En este caso la PIRE se refiere a la capacidad de radiacion del equipo transmisor

del satélite conformado por amplificadores TWT y las antenas parabdlicas.

La potencia radiada por unidad de &angulo sélido de una antena isotrépica
alimentada por una fuente de radio frecuencia de potencia P, esta dada por:
Py w

PIRE = —
41 (Esteroradian)

En una direccion donde el valor de la ganancia de transmision es G, cualquier

antena radia una potencia por unidad de angulo igual a:

P;Gy w

PIRE =
4t (

)

Esteroradian

El producto P;G; es la PIRE que se define como el producto de la potencia de
transmision por la ganancia de la antena transmisora. También el PIRE lo podemos

calcular de la siguiente forma en dBW:

PIRE (dBW) = 10logP;(W) + G(dBi)

La PIRE es de fundamental importancia para los disefiadores y operadores de
sistemas de comunicaciones por satélite, porque la magnitud y distribucion de la
PIRE del satélite sobre las areas de cobertura es la mayor determinante para el

diseno de estaciones terrenas.
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La cobertura dada por un satélite en cierta region se suele denominar huella satelital
o huella de potencia y corresponde al area en tierra que cubren sus transponedores,
y determina el didmetro requerido por las antenas satelitales para que puedan recibir
eficientemente la sefial de dicho satélite. Es posible que existan diferentes mapas
para cada transpondedor (o grupo de transponedores) ya que pueden estar

orientados para cubrir diferentes porciones de la tierra.

Contornos
PIRE
/,

X v 50 dBW
y ) W S 49 48w
2k 48 BW
47 dBW
45 dBW

Figura 3.3.1 Contornos PIRE

El valor de PIRE maximo, es decir, de potencia maxima es el que va dirigido a la
zona central; alrededor hay contornos PIRE constantes y el valor disminuye
conforme abarca mayor area. Como ejemplo se mostrara en la imagen 3.3.1 la

huella satelital que provee el satélite DirectTV 10 el cual opera en banda Ka.
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Imagen 3.3.1 Contornos PIRE del satélite DirecTV 103

3.4GIT

Conocido como factor de mérito G/T, es la medida del rendimiento de los equipos
en la recepcion; en otras palabras es un indicador de la sensibilidad del sistema de
recepcion. El factor de mérito se define como la relacion entre la ganancia de la
antena receptora con respecto a la temperatura de ruido del sistema de recepcion,
sus unidades son dBi/K.

dBi
= Gant — 1010310(Tsy5) (T)

G
T

En laimagen 3.4.1 se muestra un sistema de recepcion, donde la antena se conecta
a un alimentador que se conecta al receptor. Tomaremos en cuenta este sistema

para explicar como se obtiene el factor de mérito.

3 Imagen consultada en http://satstar.net/beams/dtv10_conus.html
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Imagen 3.4.1 Sistema de Recepcidn

Considerando que la temperatura de ruido del sistema Tsys toma en cuenta todas
las fuentes de ruido dentro del equipo de recepcién, entonces la temperatura de
ruido del sistema Tsys esta en funcion de la temperatura de ruido de la antena Ta, de
las pérdidas del alimentador Lrrx, de la temperatura termodindmica del alimentador
Tr y de la temperatura de ruido efectiva en el receptor Terx.

La conexién al alimentador se considera una pérdida que se encuentra a una
temperatura termodinamica Tr; esta conexion introduce al sistema una atenuacion

o pérdida Lrrx que corresponde a una ganancia Grrx = 1/LrFrx que €s menor a 1.

La temperatura de ruido T1 a la salida de la antena es la suma de la temperatura de
ruido de la antena Ta y la temperatura de ruido generada por el alimentador y el
receptor conectados en cascada. La temperatura de ruido efectiva T, en el receptor

es Torx

T,
Ty = Ty + (Lpgx — DTp + oRY

(K)

GF RX
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Al considerar la entrada en el receptor, el ruido debe estar atenuado por el factor
Lrrx . Sustituyendo en la ecuacion anterior Gggx por 1/Lprx , Se obtiene la

temperatura de ruido T, a la entrada del receptor:

T
T, =

(K)

LFRX

T, 1
T2 = + TF (1 __L > +T6RX (K)
FRX FRX

La temperatura de ruido T, la cual toma en cuenta el ruido generado por la antena
y el alimentador junto con el ruido del receptor se le conoce como temperatura de

ruido del sistema Ty, a la entrada del receptor.

Tsys =T,

Ta

1
Tyys = + TF(l—L—

) + Terx  (K)
FRX

LFRX

Teniendo el calculo de la temperatura del sistema Tsys, y la ganancia de la antena
receptora. Se puede calcular el factor de mérito sustituyendo estos datos en la

siguiente ecuacion:

dBi
= Gant — 1010g10(Tsys) (T)

N

3.5 Orbita Geoestacionaria

Cuando se habla de la manera en la que la Tierra y los demas planetas se mueven
alrededor del sol, se hace referencia a que estan en orbita alrededor del sol. De

manera similar la Luna esta en érbita alrededor de la Tierra, por lo tanto los satélites
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también estan en orbita alrededor de la Tierra. De esta manera es posible elegir una

Orbita que pase sobre los polos Norte y Sur o cualquier otra posibilidad intermedia.

La atencidn entonces se pone sobre los satélites de érbita Geoestacionaria cuyas

caracteristicas principales son:

1. Se le sitlla exactamente sobre el ecuador de la Tierra a una altura de 35,786
Km.

2. Se mueve a una velocidad equivalente al giro de la tierra sobre su propio eje,
es decir, tiene una duracién de 23 horas y 56 minutos.

3. El satélite tiene el mismo sentido de rotacion de la Tierra sobre su eje.

Para este caso en particular, la érbita geoestacionaria permite a un satélite artificial
aparentemente quedarse inmovil respecto a cualquier punto de la superficie de la
Tierra, este fenbmeno se debe a que su inclinacién con respecto al plano ecuatorial

de la Tierra es igual a cero y su movimiento de rotacion es sincrono.

Esta orbita es comunmente utilizada para satélites con propdsitos de teledifusion,
de observacién y meteorologia. Véase figura 3.5.1.
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Commercial Communications Satellites
Geosynchronous Orbit

Figura 3.5.1 Satélites de dérbita geoestacionaria

Otro aspecto importante es que desde esta ubicacion el satélite tiene una cobertura
de mas de una tercera parte del planeta, por lo que bastarian tres satélites para

tener una cobertura casi total a excepcion de los polos.

Calculo de la orbita geoestacionaria.

La orbita geoestacionaria se puede calcular utilizando la segunda ley de Newton y
la ley de gravitacién universal dadas por:
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FeC mM
B (r+R)?

a= w?*(r+R)

w= 7291075 rads?!

......
--------

Figura 3.5.2 Calculo de 6rbita geoestacionaria

La fuerza que la Tierra ejerce sobre el satélite es la fuerza gravitatoria:

<

Masa de la Tierra 5,973610 10%* kg

Masa del satélite
6,378 10 m

Radio de la Tierra
Constante de Gravitacion 6,67 101 N m? kg~

universal

@ XT3

Tabla 3.5.1 valores para calculo de érbita geoestacionaria
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Como la velocidad angular es constante, la Unica aceleracién que tiene el satélite

es aceleracion normal, paralela a la fuerza gravitatoria.

Aplicando la segunda ley de Newton se tiene:

Por lo tanto, el valor de r para la Orbita geoestacionaria es:

r = 35780 Km

Derecho Internacional

Dado que esta orbita es Unica, no puede ofrecer un espacio ilimitado a cuantos
satélites pretendan ser colocados en ella, por lo que a medida que aumente el
namero de satélites el espacio se ird reduciendo hasta producir un cierto grado de
saturacion generando problemas de interferencias radioeléctricas al momento de
estar en operacion. Por esta razén los satélites deben de tener una separacion
minima de 36 Km, ademas de que al momento de llegar el término de su vida util
se deben de retirar de su ubicacién para poder hacer uso de ésta con un nuevo

satélite.

Esta administracion del espacio y posicionamiento de satélites esta regulada por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), ellos prevén las circunstancias y

condiciones de los recursos en materia de telecomunicaciones para hacer las
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recomendaciones necesarias para contar con una buena regulacion, uso y

aprovechamiento adecuado de los servicios de la humanidad.

Esta orbita es comunmente utilizada para satélites con propésitos de teledifusion,

de observacion y meteorologia.

La siguiente tabla enlista las ventajas y desventajas de los satélites en Orbita
geoestacionaria:

Permanecen casi estacionarios con Requieren a bordo dispositivos
respecto a la estacion terrena, por lo complicados y pesados de propulsion para
gue no necesita equipos de rastreo. mantenerlos en orbita fija.

Estan disponibles para todas las Poseen retardos de propagacion debido a
estaciones terrenas dentro de su su gran altura. El retardo es de ida y vuelta
huella el 100% del tiempo entre dos estaciones terrenas (Aprox. 500

a 600ms)

No hay interrupcion de transmision Requieren mayor potencia de transmision
porque no se hace cambio de vy receptores mas sensibles, debido a las

satélite. distancias y las pérdidas de trayectoria.
Son despreciables los efectos de Requieren artificios espaciales de gran
desplazamiento Doppler. precision para ponerlos y mantenerlos en

Orbita. También requieren motores de
propulsion a bordo para mantenerlos en su
Orbita respectiva.

Tabla 3.5.2 comparativa de ventajas y desventajas de la 6rbita
geoestacionaria
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CAPITULO 4 ENLACE SATELITAL

4.1 Caracteristicas de la sefal.

Las ondas electromagnéticas se generan a partir de la aceleracion de los
electrones. ElI campo eléctrico originado por la carga acelerada depende de la
distancia a la carga, la aceleracién de la carga y del seno del &ngulo que forma la
direccién de aceleracion de la carga y a la direccién al punto en que medimos el
campo. El campo eléctrico que varia en el tiempo genera un campo magnético y

viceversa.

De esta forma, la onda se auto propaga indefinidamente a través del espacio, con

campos magnéticos y eléctricos generandose continuamente. Véase figura 4.1.1

Longitud
de onda

Direccion e intensidad
N del campo

Campo magnético

Campo eléctrico

Frecuencia = oscilaciones por sequndo

Figura 4.1.1 Onda Electromagnética
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Longitud de Onda A (Lambda): es la distancia entre dos crestas.

Amplitud: Es la maxima perturbacion de la onda; la mitad de la distancia entre la

crestay el valle.

Frecuencia (f): NUmero de veces que se repite la onda por unidad de tiempo, su
unidad es Hertz (Hz)

Periodo: 1/f.

Velocidad: La velocidad de la onda depende del medio por el que se propague. En

., . . Cc
el vacio su velocidad es igual a la de la luz. En general v = =

Donde C es la velocidad de la luz ¢c=3x10% m/s, € =8.8541 x 102 [F/m] y p=4T
X 107 N/A?

Polarizacion es la direccidon del campo eléctrico (por convenio) y estos pueden ser
lineal, circular o eliptico, dependiendo de su propagacion y también puede ser en
las diferentes direcciones izquierda o derecha para las no lineales. Véase figura
4.1.2.

| Linear +{3ircular + Elliptical

Figura 4.1.2 Tipos de polarizacion
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Para tener una sefial adecuada a nuestras necesidades tenemos multiples
parametros que influyen en la calidad de la sefial como las antenas, la PIRE, los
transpondedores, G/T y dependiendo los elementos y las técnicas que se vayan a
utilizar (Técnica de acceso al medio y modulacién) para su transmision y recepcion
e incluso la orbita del satélite (en este caso geoestacionario) es como obtendremos

diferentes caracteristicas de la sefal.

4.1.1 Tipo de seiial

Sefales deterministicas y aleatorias

Una sefal deterministica (ver figura 4.1.3) es una sefial en la cual cada valor esta
fijo y puede ser determinado por una expresion matematica, regla o tabla. Los
valores futuros de esta sefal pueden ser calculados usando sus valores anteriores
teniendo una confianza completa en los resultados. Una sefial aleatoria (ver figura
4.1.4) tiene mucha fluctuacion respecto a su comportamiento. Los valores futuros
de una sefal aleatoria no se pueden predecir con exactitud, solo se pueden basar

en los promedios de conjuntos de sefiales con caracteristicas similares.

Figura 4.1.3 Sefal deterministica
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oo

06}
04f

021

Figura 4.1.4 Sefial aleatoria

Sefal analdgica

Una sefial analégica (ver figura 4.1.5) es un tipo de sefial generada por algun tipo
de fendbmeno electromagnético y que es representable por una funcion matemética
continda en la que es variable su amplitud y periodo (representando un dato de
informacion) en funcién del tiempo. Algunas magnitudes fisicas comunmente
portadoras de una sefal de este tipo son eléctricas como la intensidad, la tension y
la potencia, pero también pueden ser hidraulicas como la presién; térmicas como la
temperatura, mecénicas, etc.

Figura 4.1.5 Sefial Analdgica

Sefal Digital

La sefal digital (ver figura 4.1.6) es un tipo de sefial generada por algun tipo de
fendbmeno electromagnético en donde cada signo se codifica; el contenido de la

misma puede ser analizado en término de algunas magnitudes que representan
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valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto rango. Por ejemplo, el
interruptor de la luz sélo puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado, o la

misma lampara: encendida o apagada.

Los sistemas digitales, por ejemplo un ordenador, usan légica de dos estados
representados por dos niveles de tension eléctrica, uno alto, H y otro bajo, L (High

y Low, respectivamente, en inglés).

Referido a un aparato o instrumento de medida, se dice que el aparato es digital
cuando el resultado de la medida se representa en un visualizador mediante
nameros (digitos) en lugar de hacerlo mediante la posicion de una aguja, o cualquier

otro indicador, en una escala.

Voltaje
A

Figura 4.1.6 Sefal Digital

Sefal Eléctrica

Una sefal eléctrica es un tipo de sefial generada por algun fendmeno
electromagnético. Estas sefiales pueden ser analdgicas si varian de forma continua
en el tiempo, o digitales si varian de forma discreta (con valores dados como 0y 1).
Se entiende por sefal eléctrica a una magnitud eléctrica cuyo valor de intensidad
depende del tiempo. Asi, v(t) es una tensién cuya amplitud depende del tiempo e
i(t) es una corriente cuya intensidad depende del tiempo. Véase figura 4.1.7.
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Three Phases

as

05

0 a0 180 270 360

Figura 4.1.7 Sefal Eléctrica

Sefial Optica

La comunicacion o6ptica (ver figura 4.1.8) es cualquier forma de comunicacion que
utiliza la luz como medio de transmisién. Un sistema optico de comunicacion
consiste de un transmisor que codifica el mensaje dentro de una sefal optica, un
canal, que transporta la sefial a su destino, y un receptor, que reproduce el mensaje

desde la sefal 6ptica recibida.

Hay muchas formas de comunicaciones Opticas no tecnoldgicas, incluyendo el
lenguaje corporal y el lenguaje de sefias. Técnicas como el telégrafo optico, las
banderas de sefiales, sefiales de humo y hogueras fueron las primeras formas de

comunicacién optica tecnologicas.

La fibra 6ptica es el medio moderno mas comun para la comunicacion optica digital.
Los sistemas de comunicaciones Opticas de espacio libre también son utilizados en

una gran variedad de aplicaciones.
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Pulso inicial

Reflectancia

dB
Zona muerta
Extremo de la fibra
Conector

Empalme

Distancia

Figura 4.1.8 Sefal dptica

Existe una variedad de servicios que ofrecen los sistemas de comunicacion satelital,
entre estos se encuentran servicios de telefonia, internet, television, rastreo satelital,
videoconferencia, etc. Estos servicios siguen estandares de comunicacion
dependiendo del tipo de sefial con la que trabajan, estos estandares describen el
tipo de modulacién que se debe emplear, la velocidad de transmision de la sefial, la
potencia minima a la entrada del receptor para recuperar la sefal, el tipo de
codificacion de fuente y canal, la técnica de multiplexacion a utilizar y la

infraestructura recomendada para su implementacion.

Las sefales utilizadas con mayor frecuencia en las comunicaciones satelitales son
de telefonia, sonido y televisiébn. La convergencia de los servicios para ser
transportados por un solo medio de transmisién, nos lleva a trabajar con las sefiales

antes descritas en forma digital como datos.

La telefonia digital (véase figura 4.1.9) se logra gracias al uso de codificadores de
voz, para codificar la voz se utilizan varias técnicas las cuales se pueden categorizar

como codificadores de forma de onda y en codificadores vocales.

La codificacién de forma de onda implica tres procesos: muestreo, cuantizacion y

codificacion. Las técnicas mas populares de codificacion son:

e PCM (Pulse Code Modulation). EI muestreo se lleva a cabo a una frecuencia
de f; = 8 KHz que es ligeramente mas alta a lo estipulado en el teorema de
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Nyquist. La cuantizacion transforma cada muestra de voltaje en un valor finito
M de niveles discretos, esto introduce un error conocido como ruido de

cuantizacién. Este proceso puede ser uniforme o no uniforme.

La codificaciéon de fuente genera un flujo de bits que representan a la
secuencia de muestras cuantificadas, la correspondiente velocidad de bit de
codificacion es R, = mf;, donde m = log, M representa el nimero de bits por

muestra. Si M = 256, la velocidad de bits resultante es R, = 64 kbit/s.

e DM (Delta Modulation). Se realiza un muestreo a una frecuencia de f; =
16 0 32 kHz. La cuantizacion aplica la diferencia entre las dos muestras
sucesivas, esta diferencia es codificada en forma de un bit; por lo que el valor
de la velocidad de bits resultantes depende de la frecuencia de muestreo.

e ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation). En esta técnica una
sefal diferencial es generada al tomar el valor estimado de la sefnal de
entrada obtenida de la muestra previa y restandole el valor de la muestra

actual. Esta diferencia es cuantificada utilizando cuatro bits por muestra.

Los codificadores vocales asumen un cierto mecanismo de produccion del habla y
transmiten los pardmetros de este mecanismo. La técnica LCP (Linear Predictive
Coding) asume que el mecanismo de la produccion del habla puede ser modelado
por un filtro digital; los coeficientes de dicho filtro son periddicamente actualizados
por una optimizacion estadistica calculada sobre un numero de muestras dado. Las
condiciones del tiempo de duracion de la trama (10 — 50 ms) dentro de la cual los
coeficientes se transmiten a una velocidad de datos R, tan baja como 2.4 — 4.8
kbit/s.
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Codificacién
Voltios

8.1 Cuantificacion 000=0
il o 011=3
) 101=5
T 111=7
il = 111=7
at /s S| e 111 =7
31 e 110 =6
2l B - 101 =5
il t [2 ’ 100=4
: 010=2

Tiempo 000 =0

Figura 4.1.9 Codificacion de la voz para ser transmitida posteriormente como

datos

Las sefales digitales de sonido de alta calidad como las que se producen en un
programa de radio ocupan una banda que va de 40 Hz a 15 kHz. Para la emision
de sefales de audio digitales, se necesita un programa de sonido analogo que pase
por un convertidor de analogo a digital; esto implica que la sefial analdgica sea
muestreada, cuantificada y codificada. Dos técnicas de codificacion son
consideradas, PCM (modulacion por codificacion de pulsos) y ADM (modulacién
delta adaptativa).

La Union Internacional de Telecomunicaciones, de acuerdo a su recomendacion
ITU-R Rec. BO.651 indica que para la difusién por satélite de sefiales de audio con
banda de 15 kHz, donde se emplea la técnica PCM para codificar la sefial, la
frecuencia de muestreo debe ser de 32 kHz con 14 bits por muestra. Véase figura
4.1.10.
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Figura 4.1.10 Ejemplo de sefal anal6gica musical convertida a digital.

Las sefales de television (véase figura 4.1.11) contienen tres componentes: la sefial
de luminancia que representa la imagen en blanco y negro, la sefial de crominancia
gue representa el color, y una sefial de sonido. Para promover la television de alta
definicion y eliminar los inconvenientes de las sefiales de video compuestas, han

sido propuestos estandares digitales.

El estdndar DVB-S2 es la nueva version del estandar internacional de difusion por
satélite combinando television y datos con aplicaciones profesionales para satélite.
La principal razén para crear el estandar DVB-S2 fue incrementar la capacidad

satelital para transmitir television digital.

Este estandar especifica cuatro tipos de modulacién de los cuales QPSK y 8PSK
estan optimizados para aplicaciones que utilizan transpondedores en su modo no
lineal, operando muy cerca de la zona de saturacién. Los tipos de modulacion 16
APSK y 32 APSK son orientados para aplicaciones profesionales que requieren

operar con transpondedores que trabajen en su zona lineal con un cierto back off.
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El estdndar DVB-S2 es capaz de soportar el flujo de transmisién de una o varias
sefales en alta definicion. Es compatible con nuevas aplicaciones que estan
compuestas por el nuevo estandar de codificacion H.624/AVC lo que da como
resultado el ahorro de ancho de banda. La nueva tecnologia DVB-S2 fue disefiada

para soportar las siguientes aplicaciones satelitales:

e Servicios de difusién
e Distribucion profesional de TV
e Periodismo electrénico por satélite

e Servicios interactivos

dB Portadora Portadoras Portadora

de lnma de crominancia de audio

1,25 M Hz >t 1.25 MHz >
| > 1.4MHz >
< 6.5 MHz »!

- SMHz >

Figura 4.1.11 Ejemplo de sefial de television

Los datos (ver figura 4.1.12) se han convertido en la forma mas comdn para
transferir informacioén, estos datos se relacionan con una gran variedad de servicios
gue incluyen la telefonia sobre IP, video y el intercambio de informacién generado
por computadoras. Uno de los aspectos mas atractivos de la transmision de datos
es la habilidad de combinar en una sola transmision los datos que son generados
por varias fuentes individuales, lo que da como resultado un flujo de datos Unico
llamado trafico agregado. Este trafico transfiere sefiales multimedia integradas por
voz, video y otras aplicaciones de datos. El trafico agregado en ocasiones muestra

una variacion reducida de la tasa de bits en comparaciéon con el trafico generado
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por fuentes individuales, debido a que al combinar los datos provenientes de varias

fuentes, se utiliza un multiplexacion estadistica.

Los operadores de redes utilizan el trafico agregado para dimensionar sus enlaces
satelitales con una capacidad menor a la suma de las tasas de bit pico de las fuentes
individuales. Este dimensionamiento considera tanto el alcance del trafico y las

técnicas de multiplexacién en uso.

El trafico multimedia es transportado por medio de paquetes. La estructura de datos
utilizada para el flujo del transporte que se desarrolla para transmitir programas de
television, puede ser empleada también para llevar cualquier tipo de datos,
utilizando como ventaja el amplio reconocimiento de sus estandares y el mercado
masivo de produccion de equipos. Un ejemplo de esto es la implementacién de la
técnica MPEG-4 para el flujo de paquetes utilizado en conjunto con el estandar DBV-

S2 para la transmision de datos.

o

h JWUWWW

Figura 4.1.12 Sefal de datos con diferentes tipos de modulaciones
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4.1.2 Modulacion

Se denomina modulacién al proceso de colocar la informacién contenida en una
sefal denominada moduladora, que generalmente es de baja frecuencia, sobre una
sefal de alta frecuencia que se denomina portadora. Véase figura 4.1.13 La sefal
resultante de este proceso se denomina sefial modulada y esta sefial es la que viaja
por el medio, en el caso de los satélites el medio es el aire de la atmosfera desde
una baja presion hasta la presion ambiente de la Tierra. No hay que olvidar que
existen factores climéaticos que varian y afectan este medio de propagacion de la

senfal.

Senal Senal
portadora modulada
Modulador
A
Senal
moduladora

Figura 4.1.13 Proceso de Modulacién

La modulacién permite aprovechar de mejor forma un canal de comunicacion ya
que a altas frecuencias la eficiencia de transmision es mayor, se pueden emplear
meétodos para la multiplexacién de diferentes sefiales y la sefial se vuelve menos
susceptible al ruido e interferencias. La modulacién se puede clasificar en dos

grandes ramas, modulacion analégica y modulacion digital.

En el caso de las sefiales satelitales y gracias a la actual inclinaciéon por la
convergencia de servicios por medio de trafico agregado, se utiliza modulacién
digital para trabajar con paquetes de datos; los beneficios que trae la modulacién
digital consigo, es que los sistemas son mas sensibles, se cuenta con deteccion y
correccion de errores, y se puede codificar la sefial.
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La modulacion ASK suele utilizarse mayormente en enlaces por fibras Opticas.

La modulacion FSK se emplea normalmente en enlaces asincronos. Es el sistema
ideal para operar a baja velocidad. Sin embargo, tiene una desventaja: el gran ancho

de banda que consume.

La modulacién PSK es el método més eficiente para transmitir datos binarios en
presencia de ruido. La desventaja es que el disefio del emisor y receptor se complica

extraordinariamente. Es ideal para comunicaciones sincronas.

La modulacion QAM o Modulacion de Amplitud en Cuadratura; es un método
bastante eficiente para obtener el maximo rendimiento de un ancho de banda

limitado. Esta técnica es una combinacion de la modulacién en amplitud y fase.

Modulacion PSK

La modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying) es una forma de
modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la sefial portadora entre
un numero de valores discretos; la sefial moduladora es una sefial digital y, por lo

tanto, tiene un nimero de estados limitados.

Dependiendo del numero de posibles fases a tomar, recibe diferentes
denominaciones. Dado que lo mas comun es codificar un nUmero entero de bits por
cada simbolo, el numero de fases a tomar es una potencia de dos. Asi tendremos
BPSK con 2 fases (equivalente a PAM), QPSK con 4 fases (equivalente a QAM), 8-
PSK con 8 fases y asi sucesivamente. A mayor numero de posibles fases, mayor
es la cantidad de informacién que se puede transmitir utilizando el mismo ancho de

banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e interferencias.

Las modulaciones BPSK y QPSK son optimas desde el punto de vista de proteccion
frente a errores. Conceptualmente hablando, la diferencia entre distintos simbolos
(asociados a cada fase) es maxima para la potencia y ancho de banda utilizados.
No pasa lo mismo con 8-PSK, 16-PSK o superiores, para las que existen otras
modulaciones mas eficientes.
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El esquema de modulacion QPSK (Quadriphase PSK) se representa en el diagrama
de constelacion por cuatro puntos equidistantes del origen de coordenadas. Con
cuatro fases, se pueden codificar dos bits por cada simbolo. La asignacion de bits
se hace mediante el cddigo Gray; entre dos simbolos adyacentes solo se diferencian

en 1 bit. Véase figura 4.1.14.

1,0

1.1

Figura 4.1.14 Constelacién para QPSK con cédigo Gray.

Modulaciéon 8 PSK

Cuando se combinan tres bits consecutivos para representar un simbolo, surge la
modulacién por ocho desplazamientos de fases. En este esquema se utiliza una

envolvente constante para la sefial portadora. Véase figura 4.1.15
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001

100

Figura 4.1.15 Constelacion Modulacién 8PSK

Cuando se trabaja con modulacién de gran orden, la diferencia de fases entre el
estado de las sefales portadoras disminuye, por lo que se requiere incrementar la
amplitud de la sefal portadora para mantener la misma distancia entre los puntos
de la constelacion y obtener la misma tasa de error del bit (BER) a la salida del

demodulador.

Modulacion 16 APSK

Basado en la modulacion QPSK donde el generador de la sefial de RF superpone
dos portadoras en cuadratura, se puede imaginar una modulacion en amplitud para
cada una de las portadoras, utilizando dos voltajes positivos y dos negativos; lo que
da como resultado una modulacion 16QAM donde los puntos de la constelacién

pueden tomar tres diferentes valores en amplitud.

Manteniendo el mismo numero de estados M=16, es posible reducir el numero de

los valores en amplitud a dos, para distribuir los puntos de la constelacion en dos
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circulos concéntricos; a esta modulacion se le conoce como 16APSK (16

desplazamientos de amplitud y fase). Véase figura 4.1.16.

Qﬂ.
1010 1000
0010 2 0000
o 0100
0110 Rl 1100
0111 .F|
111 1101 .
o011 2001
1011 | 1001

Figura 4.1.16 Constelacién de la Modulacion 16APSK

Modulacion 32 APSK

Una modulacién por desplazamiento con tres niveles en la amplitud de la portadora
y en combinacion con diferentes valores de fase, da como resultado una modulacion
32APSK. Esta modulacion utiliza cinco bits para representar un punto de su
constelacion, lo que da como resultado un total de 32 estados que pueden ser

tomados por la sefial. Véase figura 4.1.17
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01011

Figura 4.1.17 Constelacion de la modulacion 32APSK

Modulacion ASK

Modulacion por desplazamiento de amplitud (Amplitude shift keying). Es una
modulacién de amplitud donde la sefial moduladora es digital. Los dos valores
binarios (0O y 1) se representan con dos amplitudes diferentes y es usual que una de
las dos amplitudes sea cero; es decir uno de los digitos binarios se representa
mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro digito se
representa mediante la ausencia de la sefial portadora, en este caso la frecuencia

y la fase se mantiene constante como muestra la figura 4.1.18.
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Sefal portadora

L |
U"UH' 'J'u TV RCATACRTATACRANATATATA

Sefal moduladora

Sefal modulada

00 AAAAAR 00
T AR LV

Figura 4.1.18 Modulacion ASK

La modulacion en ASK no es otra cosa que una variante de la modulacién en AM
gue se adapta perfectamente a las condiciones de los sistemas digitales, ademas
de que les permite trabajar sobre una sola frecuencia de transmisién en vez de tener
que lidiar con pulsos cuadrados que contienen componentes en todas las

frecuencias del espectro.

Su recuperacién también resulta ser mas sencilla, dado que sélo depende de
sincronizar la frecuencia de las sefales sinusoidales que sirven de portadoras y

regeneradoras dependiendo si se hallan en el modulador o el demodulador.

El ASK por si s6lo, a pesar de todas estas consideraciones, no es uno de los
meétodos mas utilizados debido a que para cada frecuencia es necesario realizar un
circuito independiente, ademas de que sélo puede transmitirse un solo bit al mismo
tiempo en una determinada frecuencia. Otro de los inconvenientes es que los
multiplos de una frecuencia fundamental son Utiles y que este tipo de sistemas son

susceptibles al ruido.
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La modulacién ASK tiene el inconveniente de que es muy sensible al ruido que se
acumula a lo largo del canal, por lo que la relacion sefial-ruido (S/N) a la entrada del
receptor puede ser tan baja, que la probabilidad de error no sea tolerable. Esta es
la causa por la que no se utiliza la modulaciéon ASK para transmitir datos a alta
velocidad a menos que el medio de transmision garantice una adecuada S/N, como

en el caso de la fibra dptica.

Modulacion FSK

Modulacién por desplazamiento de Frecuencia (Frequency Shift Keying). Es un tipo
de modulacién de frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de pulsos binarios
gue varia entre valores predeterminados. En los sistemas de modulacion por salto
de frecuencia. La sefial moduladora hace variar la frecuencia de la portadora, de
modo que la sefial modulada resultante codifica la informacion asociandola a

valores de frecuencia diferentes.

El FSK binario es una Forma de modulacién angular de amplitud constante, similar
a la modulacion en frecuencia convencional, excepto que la sefial modulante es un
flujo de pulsos binarios que varia entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de

una forma de onda analdégica que cambia de manera continua. Véase figura 4.1.19.

A la modulacién FSK no le afecta el ruido aditivo del canal, dado que la sefial
modulada codifica la informacion con los cambios de frecuencia, es decir, el receptor
sé6lo tiene que contar el nimero de cruces por cero de la sefial que recibe. Por tanto,
suprime el ruido simplemente recortando la amplitud de la sefial FSK, sin que ello

afecte a la informacion.

Sélo cuando el nivel de ruido es tan alto que llega a forzar el paso por cero de la
sefal, es cuando se producen errores. Esto es tanto como suponer que S/N = 0dB,

es decir, S=N.
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Sefal portadora

Sefal moduladora

Sefal modulada

Figura 4.1.19 Modulacién FSK

El comportamiento frente al ruido de las sefiales moduladas en frecuencia es mucho
mejor que el de las sefales moduladas en amplitud, pero a cambio, el ancho de

banda de las seiales FM es mayor que el de las sefiales AM.

Modulacién QAM

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacién en la que el
mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial transmitida.

Véase figura 4.1.20.
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Figura 4.1.20 Modulacion 8-QAM
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La modulacion QAM se basa en la transmision de dos mensajes independientes por
un Unico camino. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90°
entre uno y otro mensaje. Esto supone la formacion de dos canales ortogonales en
el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en eficiencia de ancho de banda

que se consigue con esta modulacion.

QAM puede tener distintas combinaciones de amplitud y fase dando lugar a los
diferentes tipos de modulacion QAM como 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM,
128-QAM, 256-QAM. Véase figura 4.1.21.

amp Phase Data
1011 1001 i k] ooii 258 275° 1100

1101 1100 LN L 011

1111 1110 LERLEN] o111

Figura 4.1.21 Constelaciéon 16-QAM

Tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual es dividido en grupos de tantos
bits como se requieran para generar N estados de modulaciéon dando una
modulacion N-QAM, se tienen grupos de m-bits para genera N estados de

modulacion, es decir, 2™=N donde m = bits
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Esta técnica de modulacion favorece el aprovechamiento del ancho de banda

disponible.

La afectacion a las perturbaciones como el ruido y las interferencias depende de la
separacion de los puntos de su diagrama de estados, mientras mas separados

estén mejor sera la calidad de la sefial.

4.1.3 Tasa de Transferencia

En telecomunicaciones (0 en redes de datos) se sabe que la informacion que se
envia, cuando es transportada, se le agrega una cantidad de informacién
administrativa que depende de la tecnologia usada, por lo tanto hay que distinguir
entre transferencia efectiva y rendimiento. El primer caso es la capacidad total de la
tecnologia, el segundo es lo que se puede medir en términos de la informacién del
usuario, por ejemplo, en Ethernet de 100Mbps la transferencia efectiva es 100Mbps
pero el rendimiento puede ser de 60 a 80Mbps, dependiendo de la congestion de la
red, de la calidad de los enlaces, de otros factores muy especificos y complejos

como los protocolos adicionales a Ethernet.

Las partes del enlace satelital punto a punto son: la estacién terrena transmisora, el
satélite, la estacion terrena receptora, este esquema sirve de base para una
configuracion de mudltiples receptores. Entre estaciones terrenas y el satélite se

forman los enlaces, que son la radiacion de energia a través del canal.

El transmisor amplifica la sefial para ser radiada por la antena, en el canal se tendra
un declive de la potencia y el receptor debe amplificarla sin introducir ruido. Las
variables que limitan un enlace via satélite, son la potencia y el ruido, descrito por
el teorema de la capacidad de canal de Shannon-Hartley, que es la maxima tasa de

informacion que podemos transmitir en determinado ancho de banda.

S
< = —
R <C =Wlog, (1 + N)
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Donde:

o bits
R = tasa de transmision [T]

bits
C = Capacidad del canal [T

W = Ancho de Banda [Hz]

Potencia de la sefial recibida

S
= 10log, ] [dB]: relacion sefal a ruido

Potencia del ruido

La desigualdad de Shannon marca un limite, resultado de la teoria de la informacion,
en la cual indica hasta cuantos bits por segundo por hertzio, [bps/Hz], se pueden
transmitir y cuanta probabilidad de error habra usando determinada potencia con
determinado ruido. Esto se define de acuerdo a la modulacién ya que es la forma
de onda que se propaga adecuadamente por el medio de transmision. Una vez
elegida la modulacion, se tienen dos opciones para optimizar el sistema: aumentar
la potencia o disminuir el ruido mediante la reduccion de la temperatura del sistema.

Para comunicaciones digitales se tiene:

E, S (W)
N, N\R
R

E, 2w-—1
N R

w

Donde:
1
E,=S (E) : Energia por bit []]

N w
Ny = W Densidad espectral de la potencia del ruido [E]
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R @ ficienci tl[bps]
W ficiencia espectra i
S: Potencia de la sefial [W]

N: Potencia de ruido [W]

Para medir la relacion sefial a ruido, lo que se toma en cuenta es la relacién en
decibeles de la potencia de la sefial portadora y la del ruido. La sefial modulada, se
denomina con la letra C (carrier). Es la cantidad de energia por unidad de tiempo o
el area bajo la curva de la funcion que representa a la sefial. El ruido es una sefal
no deseada de diferentes fuentes, es una variable aleatoria, el ruido térmico es un
proceso con funcién de probabilidad Gaussiana que se suma a la sefial transmitida
y que su densidad espectral es constante en el ancho de banda, el ruido blanco, se
conoce también como ruido Gaussiano blanco aditivo (AWGN), se designa con la

letra N (noise).

Potencia de portadora recibida

C

— =10lo

N G0 Potencia del ruido

Lo que se desea de un enlace es que con el minimo uso de recursos, se obtenga el

maximo beneficio, es decir, minima potencia, 6ptima tasa de bits.

Tomando en cuenta que el disefio de satélites tiene como consecuencia que la
potencia y las antenas que usan son parametros fijos, el resultado del céalculo de
enlaces nos dira qué elementos se pueden modificar en el segmento terrestre.
También las frecuencias son asignadas por lo que los pardmetros para ajustar un
adecuado enlace se reducen al tamafo de las antenas y potencia de las estaciones
terrenas. Los efectos de propagacion son otro factor importante que afecta al

enlace, y se mencionaran en los siguientes subcapitulos.
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4.1.4 Codificacion del Canal

La codificacion se utiliza para preparar la informacion digital para transmitirse a
través del enlace. La codificacion consiste en uno 0 mas procesos NUMEricos que

adaptan los datos a las caracteristicas especificas del enlace satelital. La tabla 4.1.1

muestra las formas comunes de codificacion con sus beneficios y caracteristicas.

Reduccién de la tasa
de error

Forward Error
Correction FEC

Reduce el total de
bits, ya sea con
pérdida o con

Compresion

pérdida
Encriptacion Seguridad de la
informacién
Adaptacion de Redes de

comunicaciones,
usualmente aplicado
en TCP/IP

Protocolo

Menor tasa de
error.
Reduce el
requerimiento de
potencia (En/No)
Menor nimero de
datos a enviar o
almacenar.
Mejor utilizacion del
enlace y sistema.
Fabrica datos
privados y dificulta
Su corrupcion.
Mejora la
experiencia del
usuario.

Incrementa la tasa
de informacioén para
acomodar los bits
de redundancia.

Incrementa el
rendimiento, puede
reducir la calidad y

genera retardo.

Implica una gestion
compleja y puede
introducir retardo.
Puede incrementar

el rendimiento.
Introduce

complejidad al
sistema.

Tabla 4.1.1 Formas de codificacion en comunicaciones satelitales

La correccién de errores hacia adelante o FEC (Forward Error Correction) es un tipo
de codificaciéon que se aplica para mejorar la calidad de la transmision en términos
de la Tasa de Error de Bit 0 BER (Bit Error Rate). Una reduccion en el BER se puede
tomar como una mejora de la calidad o para reducir la cantidad de potencia
transmitida. Las técnicas modernas de FEC utilizan combinaciones de codigos de

correccion de errores individuales a través de procesos de concatenacion.
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En muchos casos el FEC es incorporado dentro de las funciones de modulacion y

demodulacion.

Para la modulacion digital, el ancho de banda es directamente proporcional a la tasa

de datos:

B =a,R
Donde R es la tasa de datos dada en bits por segundo y am €S una constante

determinada por el tipo de modulacion digital empleado y por el FEC. Por ejempilo,

para una modulacién QPSK el valor am es de 0.6.

Ruido, interferencia y distorsion de un enlace de comunicaciones digitales
ocasionan confusion en el equipo que procesa la informacion recibida, ocasionando
gue los bits no se puedan leer. El resultado de este fendmeno se mide a través del
BER que es el la tasa de bits erréneos dividido entre el total de bits enviados en un

cierto intervalo de tiempo.

El efecto del BER puede ser relativamente menor, como un “click” durante una
llamada, o serio en el caso en que el bit represente un nimero en programas de

computo.

Para controlar estos errores en el enlace, se utiliza el FEC en donde los datos son
codificados y se expande el nimero de bits en la trama para que un decodificador
sofisticado reciba y corrija los errores que se produjeron a través del enlace. Dos
clases de cédigos FEC son aplicados en la mayoria de los casos, cédigos de bloque

y codigos convolucionales.

En los codigos de bloque, el codificador asocia r bits de redundancia a cada bloque
de n bits de informacién; cada bloque es codificado independientemente de los
otros. La codificacion de cada bloque no depende del contenido de los anteriores,
por lo que no se requiere almacenar registros de ellos. Los codigos ciclicos son
utilizados con mayor frecuencia, particularmente los cédigos Reed Solomon (RS) y

los Bose, Chaudhari y Hocquenghem (BCH).
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En los codigos convolucionales, los bits de entrada no son agrupados en bloques
sino que se ejecutan a través de un dispositivo de cOmputo que, a su vez, genera

otra trama de bits con una tasa elevada de bit.

A la relacion entre el niamero k de bits de informacién y el nimero n total de bits

transmitidos se le conoce como relacion de codigo de una sefial FEC.

k
r=-—<1
n

Tomando en cuenta que Ri representa la velocidad binaria de informacién, la
velocidad binaria después de la codificacion, o sea la velocidad binaria transmitida

es:

RC = Ri/r

El incremento en la tasa de datos causa que el ancho de banda en el enlace se
incremente. Un ejemplo de del proceso que se lleva a cabo al crear un cédigo

convolucional se muestra en la figura 4.1.22

Data 181 bit] J/2nd bit o/ 3rd bit
input shilter | shifter shiftee
N4 W ey -
- -
Moduo Modulo
\ 2 adder 2 adder
First - o Sacong
it Fi (»-\. ',.-—' Dt

* Encoded output

Figura 4.1.22 Diagrama de un codificador convolucional.

Un parametro importante en el disefio de un codificador convolucional es la longitud
de restriccion, que es la cantidad de bits de entrada que influyen en la salida del

codificador de un solo hit.
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Para el campo de las comunicaciones, una meta tipica de un bit de error por cada
100 millones de bits transmitidos. La eficiencia de los cédigos de correccion de
errores de un canal es especificada por la tasa de codificacion R que es igual a la

relacion del codigo de una sefial FEC.

k
R=r=-—
La Figura 4.1.23 muestra la relacion del BER con la tasa de codificacion R; se puede
observar que al reducir la tasa de codificacion la probabilidad de error también es

reducida.

Post
decodng
O error A=
probabety

Input bit error probability

Figura 4.1.23 Rendimiento del BER vs Tasa de codificacion R

De acuerdo a la recomendacion de la UIT REC S.522, se recomienda que para el
servicio de telefonia digital el BER sea de 103. Para el servicio de television digital,
el estandar DVB-S estipula que se requiere de un BER entre 10-10y 10-11 después
de la codificacion interna Reed-Salomon y de un BER de 2x10-4 después de la

codificacion de Viterbi.
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4.1.5 Técnicas de acceso al medio.

El canal y la capacidad de comunicacion entre una estacion terrena y el satélite se
ven limitados por un ancho de banda particular para uso del mismo satélite. Por esta
razén se buscaron alternativas para hacer un uso eficiente de este canal y brindar
la posibilidad de que mdltiples estaciones puedan establecer comunicacién con el
satélite. De esta manera surgieron las Técnicas de multiplicacion de canales a

través de un mismo medio fisico que permitirian hacer realidad este objetivo.

FDMA (Frequency Division Multiplex Access)

Esta técnica de acceso se caracteriza por la divisién del ancho de banda de cada
transpondedor en bandas mas pequefias (portadoras), por esta razon es necesario
contemplar también pequefas bandas de guarda para evitar solape de espectros y
cada portadora a su vez puede modularse de manera analégica (FM) o digital (PSK).

Descendente

Banda Ancho
de de
guarda banda
-~ - |
] ] B
fl 12 N

Figura 4.1.24 Esquema de FDMA

Cada segmento y portadora se puede asignar a un numero determinado de
estaciones, sin embargo de antemano es posible visualizar la limitante de esta
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técnica, ya que cuando el niumero de portadoras aumenta, el ancho de banda
asignado a cada portadora debe disminuir, Io que conlleva a una reduccion de la

capacidad de las mismas.

Ademas se tiene un principal inconveniente que son los productos de
intermodulaciéon en la banda ocupada producidos por la caracteristica de

transferencia no lineal en los amplificadores de potencia.

c\ L Cc\L c\1 Cc\L
(IM) =m;f1+ m,f2+ m,fn; m;:0,1,2,3 ... (—) = (_> + (_> + (_>
! I o o l No/roraL No/ssc No/pgc No/nrerm

Para reducir el ruido de intermodulacién es necesario trabajar lejos de la saturacion
del amplificador reduciendo la potencia a la entrada del mismo, Back-off de entrada

(BOin). Reduccion de la potencia de salida, Back-off de salida (BOout).

1 Potencia  Transferencia
de salida del TW

SAT . (C/Ng)m
/ dB/Hz |\

Incremento del
numero de portadoras

/
ff
_ ) Potencia relativa
/ :
/ Potencia de a saturacion
entrada
- -
SAT -20dB -10dB 0 dB

Figura 4.1.25 Graficas del amplificador.

Cuando la capacidad total es la suma de las capacidades de las portadoras
pareceria que la capacidad deberia mantenerse sensiblemente constante. Pero al
reducir los productos de intermodulacién hay que aumentar el back-off y esto reduce
sensiblemente la capacidad.
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Figura 4.1.26 Troughput de FDMA

TDMA (Time Division Multiplex Access)

En esta técnica de acceso las estaciones acceden al canal de comunicacion de
acuerdo a un esquema temporal; es decir, multiples estaciones comparten un canal
en comun utilizando un orden temporal para transmitir. Por esta razon es posible

utilizar todo el ancho de banda del transpondedor para cada una de las estaciones.

De manera similar a las bandas de guarda utilizadas en FDMA, el TDMA requiere
tiempos de guarda para adaptar las transmisiones entre usuarios en la trama. Se
requieren también predmbulos para transmitir recuperacién de las portadoras y
sincronizacion de reloj. Como las rafagas provienen de estaciones diversas es
necesario sincronizar por medio de osciladores no coherentes, los circuitos de

recuperacion de portadora y sincronismo deben de ser rapidos.

Este método de acceso permite eliminar los productos de intermodulacion ya que el
transpondedor solo amplifica una portadora en cada instante de tiempo, entonces

se puede trabajar con los amplificadores en saturacion obteniendo una PIRE
maxima.
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Figura 4.1.27 Esquema de TDMA

Tiempo

Cada estacion puede transmitir una portadora durante una fraccion de tiempo
(r&faga) del transpondedor que se repite ciclicamente en una trama. A su vez esta

trama lleva la informacidén encapsulada de las estaciones transmisoras.

La estacion que recibe la trama recibiré incluso informacion que no le pertenece, sin
embargo con la sincronizacion y la referencia que lleva la misma trama sera capaz

de extraer la informacién que le pertenece.
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Figura 4.1.28 envio de tramas en TDMA
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Figura 4.1.29 Recepcion de trama en TDMA
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La estructura de la trama es la siguiente:

Trama TDMA
SOF tiempo de guarda SOF
RB,| [RB, TB, s TB, RB,
_EE

CBR|UW | SC | TTY |VOW| CDC

Figura 4.1.30 Estructura de la trama en TDMA

SOF= Comienzo de la trama
RB= rafaga de referencia (indica el comienzo de trama SOF)
TB= Rafaga de trafico compuesta de un preambulo + campo de datos

CBR= Palabra unica (secuencia para sincronizacion de comienzo y resolucién de

ambiguedad de fase.

SC= Canal de servicio; TTY, VOW= canales de telefonia y telegrafia entre

estaciones.
CDC= Canal de control y retardo para sincronizacion de la transmision.

Es posible observar el funcionamiento de la estructura de la trama tedrica en

comparacion con una implementada por INTELSAT.
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120.832 simbolos, 2ms

RBIL TBa RB2 RBI
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- Ti |dg4 simbolos
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Rafaga de referencia T

N --H-\""'\-..
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176 8| 32] 32| 8

simbolos

Uw
24

TTY
8

Rafaga de trafico
Fec. portad: 7
“Ebr Y | uw| TTY| s¢ |vow|vow| Trafice
176 [ 24| 8| 8] 32| 32| nx6d
Predmbulo simbolos

Figura 4.1.31 Trama TDMA con valores de INTELSAT

Sincronizacion

La sincronizacién es fundamental para evitar que las rafagas de una estaciéon se
solapen debido al movimiento del mismo satélite lo que hace que la sincronizacién

no sea sencilla y los aspectos a considerar deban calcularse.

El tiempo de propagacion entre dos estaciones terrenas puede variar hasta 600ps:

85 Km

—— ~600
* 3% 108m/s Hs

El satélite puede cambiar su distancia a una estacion 85 Km en 12 Horas
produciendo una velocidad radial media equivalente de 7Km/h con valores de hasta
20 Km/h

85 Km
12h

=7Km/h

El cambio de la posicion de una rafaga debido al efecto doppler sera de:

%4 20Km/h ns
2x—= 2x Km S = 37 —
¢ 3x105== x 36004, S

Para una transmisiéon QPSK de 120 Mbps el tiempo de duracion de simbolo es:
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10 simbolos x 17 ns/simbolo
40 ns/s

= 4.25seg

Debido a la complejidad de la sincronia, es necesario tomar en cuenta también las
distintas jerarquias que existen para este fin

e A nivel de portadora:

Es necesario recuperar la frecuencia y la fase de la portadora para su demodulacion

coherente.
e A nivel de bit:

Se necesita determinar el instante 6ptimo de decision para detectar los bits y

recuperar el mensaje.
e Anivel de réfaga:

Hay que detectar el comienzo de rafaga mediante la palabra Unica para el

posicionamiento correcto de la rafaga dentro de la trama.
e A nivel de trama:

Se utiliza la rafaga de referencia para sincronizar el trafico de las estaciones.

Deteccion de la palabra Unica

La palabra tnica (UW) es una secuencia con alta autocorreccion de baja correlacion
cruzada. La deteccién se realiza correlacionando la secuencia de llegada con una
copia de la UW, esto permite establecer el comienzo de la trama de la estacion de
referencia, el comienzo de las rafagas en la trama de las estaciones de tréafico y
también permite la resolucién de la ambigiiedad de fase en la recuperacion de

portadora.
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——=a1|a2|a3|... |aN]|

Datos n | ﬂ

) Z .| Detector
+ de umbral Pulso de

deteccion

lut|u2|u3| ***|uN

Figura 4.1.32 Diagrama de deteccion de la palabra Unica

El maximo numero de errores permitidos en la deteccion de la palabra Unica es el

umbral de deteccion ¢.

Una no deteccion de la palabra Unica de una rafaga de trafico causa que todos estos
datos se pierdan. En transmisién de voz esto produce impulsos o “clics”, en el caso

de datos se incrementa considerablemente la tasa de bit erréneo.

Una deteccion falsa de la palabra Unica de la radfaga de referencias causa la

transmision fuera de sincronismo de la estaciéon y pérdida de rafagas.

Para una longitud dada de la palabra Unica, si se aumenta el umbral de deteccion
se disminuye la probabilidad de no deteccién pero se aumenta la probabilidad de

deteccién falsa.

Si N es la longitud de la palabra Unica y p es la probabilidad media de error en
recepcion entonces la probabilidad de deteccion correcta Pc sera la suma de las

probabilidades de 0, 1, 2, ..., € errores en el bloque de N, es decir:
P= D (P -p)"
i=0
Para la no deteccion:

Py=1-F = Z (Dp'-p"™

i=e+1
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La probabilidad de deteccién falsa PF viene dada por la probabilidad de que una
secuencia de datos aleatoria solo difiera en € 0 menos bits de la UW. Para una
palabra Unica de N bits hay 2’ combinaciones de datos que pueden producirse
aleatoriamente. Si el umbral fuese 0 entonces la probabilidad de falsa deteccion

seria 1/2N.

Para cualquier valor de umbral € el numero total de combinaciones en las que

pueden aparecer € 0 menos errores es:

i(@)
i=0

Por lo tanto la posibilidad de que N bits aleatorios se decodifiguen como palabra

Unica (o probabilidad de falsa deteccion) es:

€
1
Pp = Z—NZ(AD
=0

Ejemplo: para N=40, =5y p=10~3 resultan Py, = 5x10" 2y p, = 107°

Si la velocidad de transmision es de 60 Mbps se producird una no deteccion cada

3333 segundos y 60 detecciones falsas cada segundo.

Espacio I ——

Tn
Rule ] B B, Satélite
Ry L A—Vétiempo local de trama
a K Estacién N
B,
Est. Referencia
Tiempo

Figura 4.1.33 Sincronizacién para la palabra tnica en TDMA

e By: Rafaga transmitida por la estacion N-esima (N=0 para la de referencia)
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tgry: COmMienzo del tiempo local de trama

Ry: distancia de la estacion N al satelite

Tu: retardo entre el comienzo de tramay la rafaga By de la estacion N

c: velocidad de la luz

Espacio.n mTe n+m
B, Ryfe | B By Satélite
R tRN
N B B tiempo local de trama
: : — Estacién N
R,/c D, Tn
Tiempo

Figura 4.1.34 Sincronizacion en TDMA

El instante de comienzo local de trama tz, Se determina introduciendo un retardo

Dy respecto a la recepcion de la rafaga de referencia B,.
R
Dy = mTy — 2 TN

m: numero entero seleccionado de forma que Dy sea positivo.
Tr: Duracion de la trama.
2RN _ 2x42000Km

Ejemplo: (Telecom1): m>14 T = 20 ms, — = = 280 ms.

Sincronizacién en Lazo cerrado
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La estacion N-ésima determina su tiempo local de trama sumando Dy (j) al instante
de recepcion de la rafaga de referencia, posteriormente afiade el retorno Ty Y

transmite su rafaga.

Se observa la trama en recepcion y la posicion de su rafaga respecto a la de

referencia. Aqui se obtiene el error gy (j) y se actualiza el retardo: Dy(j+ 1) =

Dy (j) — en())

Espacio Sateélite

e o] []Ja

b

Ry
i " ]| |a
S——
’ T gl) @ Estacion N
AN E : E
" RJe D) v D, (j*+1)

Tiempo

Figura 4.1.35 Sincronizacion en lazo cerrado

Las estaciones transmisoras en un haz que transmiten hacia otros haces no reciben
su propia rafaga después de ser transmitida por el satélite, por lo tanto no es posible
por medio de la sincronizacion en lazo cerrado asi que existen dos soluciones

alternativas:

1.- la sincronizacion con realimentacion cooperativa, en la que cada haz del sistema
tiene una estacion de referencia, cada estacion de referencia observa los errores de
sincronia de las estaciones de los demas haces y a continuacion informa a esas

estaciones de las acciones correctoras necesarias.
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2.- sincronizacion en lazo abierto establece tres estaciones que miden el retardo de
sus transmisores al satélite y envian la informacién a la estacion de referencia de
tal manera que por medio de la triangulacibn se obtiene, en la estacion de

referencia, la posicion del satélite y su distancia a cada una de las estaciones.

La estacion de referencia informa a las estaciones ordinarias de su distancia al
satélite y el plan de tiempos de transmision actualizado, esto implica mayores
tiempos de guarda que en el lace cerrado (tiempo de calculo de la posicion, tiempo

de distribucion de la informacion al resto de las estaciones, etc).

Debido a que este método se basa en las tramas es posible entonces medir la

eficiencia con la que operan estas tramas de la siguiente manera:
Eficiencia = tiempo de transmision de datos / tiempo total
n=Tr—Xt)/Tr
n=1-X¢t)/Tr
Donde )  t; es la suma de los tiempos de guarda y de los preambulos.
Como mejoras se pueden considerar los siguientes puntos:

Utilizar un tiempo de trama mayor sin embargo requiere mayor capacidad de

almacenamiento y esto aumenta el retraso en la transmision.

Utilizar menos tiempo de guarda entre rafagas implica una sincronizacion mas

precisa de la red.

Utilizar preambulos mas cortos implica menos tiempo para la recuperacion de
portadoray tiempo de bit, o utilizar palabras Unicas mas cortas aumentando el riesgo

de deteccion falsa o de no-deteccion.
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Rendimiento

Finalmente es importante no perder de vista la importancia que tiene esta técnica

para poder utilizar el mismo canal de comunicacion eficientemente.

Entonces es necesario observar el comportamiento de este sistema de
multiplexacion donde ) t; se incrementa proporcionalmente con el nimero de
rafagas o lo que es lo mismo con el nimero de estaciones de la red. Por lo tanto, la

eficiencia disminuye al aumentar el nimero de estaciones.

El troughput depende del nimero P de rafagas en la trama. Si p es el nUmero de
bits de cabecera y g el nimero de bits del tiempo de guarda y R el régimen binario

entonces:
n=1-CP+2)(p+9)/RTr
Tomando valores de INTELSAT
P=N
p=560
g=128
R=120.832 Mbps
Te=2 ms

Throughput (%) INTELSAT/EUTELSAT

85.2%

100
_hhh_h—‘____-——““‘-——-—-__‘i'___~

0 |

0 25 50 No. de estaciones

Figura 4.1.36 Troughput TDMA
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CDMA (Code Division Multiple Access)

Este método de acceso al medio se basa en la tecnologia de espectro expandido y
un esquema especial de codificacion, por el que a cada transmisor se le asigna un
codigo unico, escogido de forma que sea ortogonal respecto al del resto; el receptor
capta las sefiales emitidas por todos los transmisores al mismo tiempo, pero gracias
al esquema de codificacion puede seleccionar la sefial de interés si conoce el codigo

empleado a pesar que todas las sefiales compartan la misma frecuencia.

En este esquema es posible que todas las estaciones de la red puedan transmitir
continuamente y simultdneamente ocupando el mismo ancho de banda, sin
embargo esto produce interferencia entre las transmisiones de las diferentes

estaciones.

El cddigo Unico es una secuencia binaria que se combina con la informacién a
transmitir por cada transmisor. Debe distinguirse facilmente de los demas cédigos

e incluso de una copia retardada del mismo. Los bits del cédigo se denominan chips.

Para poder transmitir el cédigo y la informacion se requiere méas ancho de banda,
de aqui la razon por la que se le denomina espectro ensanchado. Esta técnica utiliza
fundamentalmente la secuencia directa DS y la de salto de frecuencia FH. Otras
técnicas que utilizan son las de salto de tiempo TH, uso de sistemas FM con pulsos

o sefiales shirp y técnicas hibridas como FH+DS, TH+FH y TH+DS.

Los sistemas CDMA suelen funcionar de forma sincrona. La sincronizacion de la

red simplifica mucho, pero es dificil encontrar buenos cddigos.

Principalmente se utiliza en comunicaciones militares, para evitar interferencias de
banda estrecha y elevada potencia en la misma banda o para dificultar la
informacion a escuchas no deseadas (sistemas LPI), en comunicaciones civiles, al
ensanchar en recepcion, se cancela la interferencia procedente de otros satélites si
el ancho del haz es alto (apertura de antena reducida) y también para evitar o
aprovechar el multitrayecto, si el retardo es superior a la duracion de chip.

Existen dos técnicas para el acceso multiple por division de cédigo que son:
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1.-Secuencias directas DS-CDMA

En la transmision de espectro ensanchado de secuencia directa, la sefial de datos
de usuario se multiplica por una secuencia de codigo. Mayormente, se utilizan
secuencias binarias. La duracion de un elemento en el codigo se llama el "tiempo
de chip". La relacion entre el tiempo de simbolo del usuario y el tiempo de chip se
llama el factor de propagacion. La sefial de transmision ocupa un ancho de banda
gue es igual a los tiempos de factor de propagacion del ancho de banda de los datos

de usuario.

1 bit period 1 chip period

Data signal

—I I | PN-code

Figura 4.1.37 Secuencia DS-CDMA

coded signal

En el receptor, la sefial recibida se multiplica de nuevo por el mismo codigo
(sincronizado). Esta operacion elimina el codigo, por lo que se recuperan los datos
de usuario transmitidos.

Una dificultad importante en la transmision de secuencia directa es el efecto cerca-
lejos. Si mas de un usuario esta activo, la potencia de interferencia entrante es
suprimida por la correlacion cruzada entre el codigo del usuario y el codigo de
referencia de la interferencia. En el caso de que la interferencia esta mas cerca del
receptor, entonces el usuario de referencia, los componentes de interferencia puede

no ser suficientemente atenuadas por el proceso de inversidon de la dispersion.

En los sistemas CDMA celulares, se necesita (adaptativa) de control de potencia

para evitar este problema.
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Otro aspecto importante es la Diversidad inherente, donde en un canal de
desvanecimiento por trayectos multiples existen retardados y reflexiones que
interfieren con la sefal directa, sin embargo, una sefial DS-CDMA que sufre de
dispersion multitrayecto puede ser detectado por un receptor de tipo rake. Este
receptor combina de manera 6ptima las sefiales recibidas a través de mdltiples

caminos.

I

I

] 1

Rb=1/Tb i{{}j r(t) u{tl: x(t) v(t) :
D :

1

I

(xX)—(x A@{)_.@_. Integ.

MmO Jp |

1
]
v e i
de Codigo Sincronizador Generador
de Caodigo

Re=1/Tc de Codigo

m(t)=#1 con Rb=1/Th p(t)=*1 con Rc=1/Tc

s(t)=m(t)p(t) cos(o t) —— = r(t)= m(t)p(t) cos(w_t)(2 cos(w_t))

A//) = m(t)p(t) + m(t)p(t) cos(2w t)

u(t)=m(t)p(t) == x({t=m(t)p(t) p(tj=m(t)p*(t}=m(t)

Figura 4.1.38 Diagrama a bloques del sistema SD-TDMA

El espectro de la portadora modulada con m(t) seria:

C sen(a(f = £,)/ Ro)
Ry n(f —fof Ry

S =

Mientras que el de s(t) seria:

£ sen(n(f - fc)/ Rc)
Rc T[(f _fc/ Rc

S(H) =
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Por lo tanto, se ha ensanchado en la relacion Rc/rb que se denomina ganancia de

proceso.

1, 1 | I T

S(f,1)
ey e -
S(f,10)

Figura 4.1.39 Espectro ensanchado

La estacion receptora recibe la sefial procesada s(t) superpuesta e las sefales s;(t)

de los N-1 restantes usuarios, por lo tanto:
N-1
r® =s@©+ ) si(0)
i=1
La sefal de salida del multiplicador de cddigo es:
N-1
x(®) = mOP* (O + ) mOpOp©)
i=1

Con lo que se vuelve a ensanchar el espectro de las sefales interferentes, que ya
habia sido ensanchado en transmision. Estas sefiales actian por tanto como ruido

con una densidad espectral de potencia muy baja.

Si J(t)cos(w.t) es una sefal interferente, a la salida del multiplicador se tendra su

espectro ensanchado actuando como ruido.

x(t) = m(®)p*(t) + ] (®)p(t)
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2.-Salto de frecuencia FH-CDMA (Frequency Hopping)

Es una técnica basica de modulacion usada en transmision de sefales en espectro
extendido. Se trata de un cambio repetitivo de frecuencia al momento de la
transmision, esto ayuda a que las sefales que quieran interferir la comunicacion
tengan problemas para hacerlo. El espectro extendido también permite a una sefial
la posibilidad de ser transportada sobre una banda de frecuencia la cual es
considerablemente mas amplia que el minimo ancho de banda necesario por la
informacion de la sefal. La energia que se centra originalmente en la banda
estrecha se transmite durante muchos y diferentes canales de la banda de

frecuencia en un amplio espectro electromagnético.

En la técnica de FH-CDMA, un transmisor da saltos entre todas las frecuencias
disponibles sobre la base de un algoritmo especifico, que es ya sea planificada de
antemano o al azar. La funcion del transmisor es tener sincronizacién con el
receptor, que permanece sintonizado a la misma frecuencia exacta central del

transmisor.

Después una rafaga de datos corta se realiza en una banda estrecha, en seguida el
transmisor sintoniza a una frecuencia diferente y transmite de nuevo, por lo tanto, el
receptor también tiene la capacidad de cambiar su frecuencia a través de un ancho
de banda especificado muchas veces por segundo, de esta manera se transmite y
recibe usando una frecuencia particular para un marco de tiempo especifico, cuando
termina este lapso tanto el transmisor como el receptor vuelven a cambiar de

frecuencia para transmitir de nuevo.

Secuencia directa Code Division Multiple Access (DS-CDMA), otra técnica de
espectro ensanchado, se considera una alternativa de FH-CDMA. DS-CDMA divide

los datos en pequefos pedazos y los despliega sobre el dominio de la frecuencia.
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Los dispositivos que hacen uso de la tecnologia FH-CDMA consumen menos
energia y son generalmente rentables; sin embargo, los sistemas DS-CDMA son
mas fiables y funcionan mejor. EI mayor beneficio de FH-CDMA se basa en la
coexistencia de varios puntos de acceso en la misma zona, que no es posible

cuando se utiliza la secuencia directa.

Hay algunas reglas que controlan la forma en que los dispositivos de salto de
frecuencia se utilizan. Por ejemplo, en América del Norte, la banda de onda

industrial, cientifica y médica (ISM banda de onda) se divide en 75 canales de salto.

La transmisién de potencia de estos canales de salto no excede de 1 volt en
cualquier canal. Esta restriccion asegura que un dispositivo individual no consume
una cantidad excesiva de ancho de banda o permanecer en exceso en una sola

frecuencia.

Rb=1/Tb s(t) r(t)
— @ ® [

mit) l‘ cos(a,t) |‘ cos(w_t)
fc=f1.12,....fn

Sintetizador
Frecuencias

Sintetizador
Frecuencias

L
Sincroniz. Generador
Generador de Codigo de Caédigo
de Codigo

La frecuencia de portadora se genera con sintetizador de frecuencias
controlado por el generador de codigo.

Figura 4.1.40 Diagrama a bloques del FH-CDMA

Caodigo = Secuencia de saltos de frecuencias.
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Frecuencia
\
A [
/ X
\ N\ 1 2 f3 fn Frec.
\%4
Ty tiempo

Figura 4.1.41 Saltos de frecuencia en FH-CDMA

Secuencias PN

Los cadigos usados en sistemas CDMA son secuencias pseudoaleatorias (PN). Las
mas conocidas son las secuencias PN lineales de maxima longitud generadas por
registros de desplazamiento, o secuencias m. Se generan con registros de

desplazamiento de m etapas.

La secuencia m de componentes {m} tienen un periodo 2™ — 1 y tienen un polinomio

generador h(x) = x™ + hp,_x™ 1+ -+ hyx+ 1
Los valores de m se obtienen como:
m] = hlmj_l + hzmj_z + -+ mj_m

Utilizando el circuito de la figura
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1 2 s m {m;}

& ®

©—®:

Figura 4.1.42 Circuito de generacion de secuencias PN

Auto correlaciéon

Las secuencias PN tienen una funcion de auto correlacion:

(21 j=0

La figura representa la funcién de auto correlacion normalizada:

R.() ;

N=2m-1

5 [T am
T NT

c c

Figura 4.1.43 Funcién de auto correlacion normalizada.

Las secuencias m pueden ser facilmente copiadas por un sistema interferente que
pueda observar 2m chips (2 periodos de la secuencia) utilizando el denominado
algoritmo de Berlekamp.
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Para mejorar la capacidad frente a intrusos lo que hace es combinar en una red
l6gica no lineal las salidas de varias, de esta manera se hace imposible determinar

el generado de la secuencia a partir de la observacion de ésta.

Los generadores Gold, Kasami y Bent proporcionan secuencias de periodo 2™1
apropiados para DS-CDMA. En la figura se muestra un generador Gold de 511
chips. Cambiando la posicion de la realimentacion de la primera secuencia se

obtienen 511 codigos diferentes.

*I1I213I4H5IEI?I3I9|—

“|1I2|3I4H5IEI?I3I9}J

Figura 4.1.44 Generador Gold de 511 chips

Para demodular una sefial DS-SS* el receptor debe correlacionar la sefial recibida

con una copia generada de la secuencia PN en sincronismo con la del transmisor.

El proceso inicial de busqueda de la fase correcta de la secuencia se denomina

adquisiciéon. Una técnica usada habitualmente es la de busqueda por saltos en serie.

4 DS-SS: Espectro ensanchado por secuencia directa, también conocido como DS-CDMA.
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Detector de
e o m envolvente I

 Generador | N°

PN

Comienzo de

sincronizacion

Figura 4.1.45 Diagrama a bloques para sincronizar y demodular una seiial
DS-SS

El generador proporciona la secuencia p(t+A) por lo que la salida del integrador,
cuando T, es multiplo del periodo de secuencia, es proporcional a la autocorreccion
R(A) de p(t). si las secuencias estan alineadas se excede el umbral V;. Si no se

alcanza el umbral se procede a un nuevo desplazamiento de la secuencia.

Una vez realizada la adquisicion, el receptor debe ser capaz de mantener el
alineamiento de fase entre las secuencias dentro de una fraccion de chip. El proceso
de seguimiento de fase se denomina sincronizacion y se realiza normalmente en un

lazo de enganche de retardo como el de la figura.

Detector de
X e envolvente e(A)
p(t-A-T.[2)
LA Generador Filtro de J&(&) "
PN lazo A
p(t-A+T 12)
Detector de
X B envolvente
.

Figura 4.1.46 Lazo de enganche de retardo

Se generan 2 réplicas de la secuencia, adelantada y retardada Tc/2, que se
multiplican por la sefial recibida, se filtran y se pasan por detectores de envolvente.
A la salida de estas dos correlaciones que se restan para dar una sefial de error que

gobierna al reloj del generador de secuencia.
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Diversidad de Sistemas CDMA

Se implementa la diversidad espacial tradicional usando dos antenas receptoras en

la estacion base.

Durante el proceso de handoff utiliza también diversidad espacial. El proceso se
denomina de handoff blando y consiste en que durante el mismo dos estaciones
base mantienen el enlace en el movil. Las estaciones base envian los datos y un
indice de calidad al centro de conmutacion de moéviles donde se decide cuél de los

dos enlaces es mejor.

La diversidad de frecuencia se realiza dentro del ancho de banda de la sefial. El
fading multitrayecto puede interpretarse como un filtrado de banda eliminada en el
dominio espectral. El ancho del filtro tipicamente es menos de 300 khz por lo que
solo afecta al 15% del anche de banda de la sefial y solo se pierde una parte

pequefia de la misma.

El receptor tiene varios correladores que se pueden asignar a las diferentes copias

de las sefales retardadas en el tiempo que causan el multitrayecto.

Este tipo de receptor se denomina RAKE (rastrillo) porque sus diversas ramas se
combinan de forma que se obtiene ventaja de la diversidad temporal de la sefial

recibida.

4.2 Caracteristicas de las estaciones terrenas

4.2.1 Tipo y tamafio de la antena

Las antenas utilizadas en estaciones terrenas deben tener ciertas caracteristicas

gue permitan un correcto enlace con el satélite deseado, éstas son:

e Alta directividad en la direccidn de la posicion nominal del satélite.
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e Baja directividad en las demas direcciones, en especial en las cercanas al

satélite.

Estas dos caracteristicas requieren el uso de antenas directivas, por ello es que se
utilizan solo antenas de apertura para las estaciones terrenas con configuraciones
como las explicadas con anterioridad en el tema de subsistema de antenas de los

satélites.

Como se explicé anteriormente, la ganancia de una antena determina tanto la
potencia de salida al transmitir, utilizando una frecuencia de subida (uplink), como
la sensibilidad en la recepcidn de sefiales con frecuencia de bajada (downlink), por
ello es importante que sea alta debido a que las sefiales viajan muchos kilbmetros
para llegar a su destino.

Entre los factores que afectan a la eficiencia total de la antena se encuentran el
desbordamiento del reflector, el gradiente de iluminacién no uniforme, pérdidas
Ohmicas y ondas estacionarias, obstruccion causada al reflector por el alimentador
y Su soporte o por el sub-reflector si es el caso, irregularidades de la superficie del

reflector y polarizacién cruzada por acoplamiento a la polarizacion ortogonal.

Aislamiento entre sefiales con polarizaciones ortogonales.

Esto asegura que en la recepcién tanto en las antenas de los satélites como en las
antenas de las bases terrenas, se puedan separar sefiales con polarizaciones
ortogonales, permitiendo un correcto funcionamiento cuando se realiza un redso de

frecuencias por este método.

Enfocandonos principalmente en las caracteristicas fisicas de las antenas en
estaciones terrenas se tienen algunas configuraciones de antenas, por ejemplo; las
mostradas en la figura 4.2.1 que son la de antena Prime-focus fed (A), el sistema
de alimentacion Cassegain (B) y el sistema de alimentacion de plato Splash (antena

de plato plano puesto dentro de la antena) y que se explican a continuacion.
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Dielectric
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(A) Prime-focus fed reflector antenna  (B) Cassegrain feed system (C) Splash plate feed system

Figura 4.2.1 Configuraciones de antenas usadas comunmente para enlaces

de comunicaciones de dos vias.

e Configuracion Prime Focus Fed

Esta configuracién de antena se pueden usar con antenas que estan en el rango de
diametro menores a 4.5 m. El costo no suele ser un problema por su simplicidad y
facilidad en la instalacion. Para minimizar las pérdidas y ruido en RF, se coloca un
LNB compacto directamente en el puerto de la guia de onda del alimentador para
minimizar las pérdidas entre el amplificador principal y el alimentador. El cable de
RF usado para conectar el LNB y el equipo de recepcion que se encuentra en sitio
es colocado en una de las tomas. A menos que las partes electronicas se puedan
ajustar al alimentador, la configuracion Prime Focus no es atractiva para

transmitir/recibir aplicaciones.

Variando el enfoque del Prime Focus, el alimentador de la corneta esta al final de
una pieza en forma de gancho de la guia de onda que se extiende desde el vértice
del reflector parabdlico. EI LNB es adjuntado al final de la guia de onda entre el
reflector y el ensamblado, es apoyado en el alimentador de corneta ya sea con
puntales o con cables de retencion. Eso tiene la obvia ventaja de permitir a los
electronicos para ser accesados mas facilmente y provee colocacion fuera del
camino del haz principal. La rigidez mecanica y estabilidad térmica del sistema de
guia de onda doblado es limitada, pero las antenas de pequefio didmetro que son

usadas para propoésitos TVRO pueden estar con ese enfoque.
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o Optica Cassegrain

Muchas de las deficiencias de la antena de alimentador de foco principal son
superadas por el sistema Cassegrain, mostrado anteriormente en la figura 4.2.1 (B).
Usando el principio de la Optica plegada del reflector telescépico, el foco de la
parabola es dirigida hacia atras por un subreflector hiperbdlico al vértice del centro
del reflector principal. lluminacion adecuada es todavia provista, pero la
alimentacion y los electronicos pueden estar junto con un punto accesible de la
estructura de la antena. En antenas grandes, un hub adjunto es proporcionado en
la parte de atras para la colocacion de la terminal completa de RF muy cercana de
la alimentacién. El sistema Cassegrain elimina el cable o guia de onda entre los

electronicos de RF y la alimentacion.

e Splash Plate

El sistema de plato de rocio, mostrado anteriormente en la figura 4.2.1 (C), se basa
en una superficie subreflectora para dirigir la energia de nuevo hacia el reflector. En
este caso, la superficie es un disco plano que apoyado por un material dieléctrico
como plastico estireno colocado al frente del tubo de alimentacion. No hay
necesidad de una bocina de alimentacién o soporte de alimentacion porque el
ensamble es soportado por el tubo alimentador propiamente y los electrénicos de
RF pueden ser localizados detras del reflector. Los beneficios de este arreglo se
reflejan en su simplicidad mecanica y fuerza, asi como su negacién de bloqueo de

sus puntales.

Geometria de desplazamiento de fuente

El offset fed geometry, se usa para las antenas en las estaciones espaciales pero
también han sido aplicadas a las estaciones terrenas. Como se muestra en la figura

4.2.2 es el comun TVRO de banda Ku utilizado en casa en altas potencias DBS. Un
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principal beneficio del enfoque de desplazamiento es la eliminacion del principal
bloqueo de haz por el alimentador y las puntales, en el que tiende a mejorar la
eficiencia de antena y reducir los niveles de l6bulos laterales. También permite que
llueva y que nieve sobre la superficie, porque el reflector esté en el grado mas critico
con respecto a la Tierra. En un disefio particular, puede haber ventajas mecanicas
0 de costos también. Mientras que la figura muestra un alimentador simple y un
LNB, configuraciones con hasta tres combinaciones alimentador-LNB (para ver tres

posiciones orbitales) estan disponibles en el mercado.

Figura 4.2.2 TVRO DBS tipico de casa.

La menor temperatura de ruido posible en la antena.

La temperatura de ruido de la antena de una estacion terrena se integra a partir de
la temperatura de ruido proveniente de cada direccion del espacio y de la Tierra, ya
gue ademas de captar el ruido de lobulo principal recibe ruido por los I6bulos
laterales y el posterior. Se reciben el ruido de fondo césmico de aproximadamente
2.8 K, el ruido de la Tierra tipicamente de 290 K en diversos I6bulos laterales y el

producido por la tropésfera en cielo despejado. También puede existir ruido por
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conceptos de pérdidas 6hmicas que llega a ser de 7 K adicionales. Por altimo, es
importante considerar la variacién del ruido con respecto al angulo de elevacion de

la antena, la figura 4.2.3, muestra los valores caracteristicos de ésta relacion.
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Figura 4.2.3 Temperatura de ruido vs Angulo de elevacion.

El Sol y la Luna aumentan considerablemente la temperatura de ruido de la antena
en los intervalos de tiempo en que inciden sobre el I6bulo principal o los I6bulos
secundarios mayores. La temperatura de ruido que produce el Sol cuando incide en
el eje principal de una antena, cuya anchura de haz sea 0.5° o menor es
extraordinariamente alta e impide toda comunicacién; su efecto cuando el haz es
mayor a 0.5° disminuye exponencialmente. En el caso de los sistemas
geoestacionarios los intervalos en que ocurre la interferencia del Sol dependen de
la ubicacién geogréafica de las estaciones terrenas que tengan antenas de alta
ganancia, de la posicion del satélite en la orbita y de la combinacion de movimientos

de la Tierra respecto del Sol, por lo que se presenta en 2 periodos anuales de 21
dias cada uno durante los equinoccios o cerca de ellos.

Cada interferencia puede durar minutos y ocurre a cada antena en distinto intervalo
de tiempo, siendo el numero de dias de afectacion en cada periodo
aproximadamente 5 veces la anchura del haz de la antena en grados.
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El sistema de montaje de la antena debe permitir cuando menos un movimiento de
ajuste minimo para el apuntamiento hacia el satélite en el proceso de instalacion
qgue incluye algunas pruebas para recepcion y en el caso de estaciones con
capacidad de transmision las necesarias para obtener autorizacion de acceso.
Obviamente las antenas que necesitan ser redireccionadas con frecuencia o deben
operar con satélites que no utilizan la Orbita geoestacionaria requieren de
mecanismos que permitan realizar movimientos con la facilidad necesaria segun el

caso, ya sea manualmente o por medios automaticos.

Para realizar los ajustes necesarios y poder recibir y/o transmitir adecuadamente, el

subsistema de antenas se conforma como se muestra en la Figura 4.2.4.
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Datosde
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Figura 4.2.4 Subsistema de antena.

Para la instalacién y funcionamiento de una antena que se enlazara con un satélite

geoestacionario, se definen 3 conceptos importantes:

e QOrientacion
e Montaje

e Rastreo
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4.2.2 Patron de radiacion

El patrén de radiacidon de la antena, el cual tipicamente comprende un haz principal
y una estructura de I6bulos laterales, es comunmente representado como un trazo

en dos dimensiones.

El ancho de haz marca su importancia en la medida de qué tan exacto debe
apuntarse la antena y qué tan rapidamente la antena rechaza las sefales fuera de
la region deseada. El ancho angular del haz principal del patrén de radiacion de la
antena, es caracterizado por el ancho del haz a media potencia (HPBW), que se
define como el ancho angular total entre los dos puntos que estan a 3 dB abajo del
pico del haz principal. EI| HPBW depende de la distribucion de iluminacién en la
apertura de la antena y la dimension de la apertura en el plano en el cual el patrén

es medido.

La ganancia y directividad son cantidades que definen la capacidad de concentrar
la energia de una antena en una direccién particular, y estan directamente
relacionadas al patron de radiacion de la antena. La ganancia G (6, ¢) de una antena
en una direccioén especifica (6, ¢) esta definida como la razon de la potencia radiada
por unidad de angulo solido P(6, ¢), en la direccion (6, ¢) a la potencia por unidad
de angulo solido radiada desde una antena isotropica, alimentada con la misma
potencia total Pr. La antena isotropica es una antena hipotética, la cual radia

uniformemente en todas direcciones. Por lo tanto:

P(6,
0.0 = 282

a1

Esta cantidad es una propiedad inherente de la antena e incluye pérdidas por

disipacion.

Cuando solo es importante la manera en que se forma el haz en el espacio, en lugar

de las pérdidas, entonces se aplica el término de directividad. La directividad D (6, ¢)
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de una antena, no incluye las perdidas por disposicidn y esta definida con la razén
de P(6, ¢) a la potencia por unidad de angulo sélido, desde una antena isotrépica

radiando la misma potencia Py.

Por lo tanto:

P(0,
po.) =~

41t

La razén de G(6,¢) a D(8,¢) se conoce como “eficiencia de radiacion” de la

antena.

El valor de G(8, ¢), donde la méxima radiacién ocurre, se le conoce simplemente
como “ganancia” de la antena, y en la mayoria de los casos se expresa en dBi
(decibeles con relacién a una antena isotropica). Este valor corresponde al pico del
haz principal del patron de radiacion, el cual es generalmente la direccion (0,0)

referida como "la direccion de apuntamiento o eje de apuntamiento de la antena”.

El factor de mayor importancia para determinar la eficiencia de la utilizacion de la
Orbita geoestacionaria es el patron de radiacion asociado a la antena de la estacién
terrena, particularmente en la region angular de 0-50° desde el eje de
apuntamiento. Para calculos de interferencia es conveniente describir la envolvente

de los I6bulos laterales de la antena de una estacion terrena de la siguiente forma:

Para 6 > 1° que es el angulo en grados desde el eje de apuntamiento, Ay B son
coeficientes numéricos representando el nivel de la envolvente a 1°, fuera de la linea

de apuntamiento y la tasa de disminucion de la envolvente, respectivamente.

El Comité Consultivo de Radiocomunicaciones de la UIT adopté un patron de
radiacion de referencia para usarse en calculos de interferencia para antenas

grandes con A = 32 y B = 25, conduciendo a una minima separacion entre satélites
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de 2.9°. Para reducir el espacio minimo entre satélites a 2° y por consecuencia,
conseguir mas posiciones orbitales, se cred una especificacion mas estricta A = 29
y B = 25, que esta aplicandose actualmente en las antenas de estaciones terrenas

en el modo de transmision.

Adicionalmente se debe tener I6bulos laterales con niveles bajos (ver figura 4.2.5)
de modo que sea minimizada cualquier posible interferencia con otros sistemas de
microondas, sean terrestres o satelitales. Asi que dichos patrones deben cumplir
con ciertos requerimientos minimos establecidos por las agencias regulatorias antes

mencionadas.

Ganancia (dBi)

207 3 0°

Figura 4.2.5 Patrén de radiacion que muestra las limitaciones de I6bulos

laterales de una antena de estacion terrena

4.2.3 Amplificadores de alta potencia

Un equipo de suma importancia que cada estacion terrena posee en el transmisor,
es un amplificador de alta potencia; con baja distorsion y bajo ruido; el transmisor
debe emitir altas potencias de la sefal para vencer una pérdida de propagacion

considerable (aproximadamente 200 dB para el satélite geoestacionario) entre
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estacion terrena y satélite. Asi también deben satisfacerse requisitos econémicos y

de seguridad del sistema de comunicacion comercial.

Actualmente en materia satelital, se conocen tres tipos principales de amplificadores

de alta potencia:

e SSPA’s (Amplificadores de potencia en estado sélido)
e Klystrons

e TWT’s (Tubo de onda Progresiva)

Amplificador de potencia en estado sélido (SSPA).

Estos tipos de amplificadores son pequefios y ligeros. Los SSPA disipan
considerable calor. La disipacion de dicho calor en el espacio es mas dificil, debido

a la falta de aire.

Estos amplificadores son principalmente usados en estaciones pequefias de baja
capacidad o portatiles. Gracias a los avances tecnoldgicos en circuitos y al
desarrollo de transistores de Arseniuro de Galio (GaAs), los amplificadores de
estado solido desarrollados en la actualidad alcanzan potencias de hasta 50 W para
banda Ka. Los amplificadores de estado sélido son implementados por medio de
transistores FET y HEMT.

Amplificador Klystron

Este amplificador se compone de una véalvula de vacio de electrones en la cual se
produce una modulacién inicial de velocidad impartida a los electrones. En la ultima
etapa se genera un campo eléctrico que es funcion de la velocidad modulada del

haz de electrones y que finalmente genera una corriente de microondas.

Los Klystron pueden trabajar a frecuencias que superan los 200 GHz. Se pueden
implementar una o varias cavidades para ser utilizados como amplificadores de alta

potencia.
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A mayor numero de cavidades se consigue mayor ganancia. Algunos tienen hasta

siete cavidades.

Al sintonizar todas ellas a la misma frecuencia se consigue maxima ganancia y
menor ancho de banda y variando su sintonia aumenta el ancho de banda y la

ganancia disminuye.

El Klystron es muy utilizado como amplificador de potencia en algunas estaciones
terrestres de comunicaciones satelitales. En la Figura 4.2.6 se muestra un diagrama

simplificado de los componentes de un Klystron tipico de mdultiples cavidades.

Focalizador Magnético ‘)
Bl s ]
Cavidades
Colector
Emisor L L L
Z 1 1 r -
ﬁl l _J L___1 L___‘J L‘
— —2 — —2
Lol Lo LoJ
B ]

Figura 4.2.6 Klystron de multiples cavidades.

Generalmente se utilizan 5 cavidades en un Klystron de 3 KW de potencia. Se
dispone de un cafidn electrénico que emite un haz de electrones que pasa a través

del espacio intermedio entre las cavidades de cada uno de los resonadores.

La primera cavidad sirve para ingresar la sefal de microondas a ser amplificada,
mientras que la segunda se usa para extraer la sefial ya amplificada. La sefal de
entrada excita la primera cavidad creando un campo eléctrico el cual modula a su

vez el haz de electrones.

La velocidad de los electrones es proporcional al campo resultante en la cavidad.
En la Ultima cavidad se genera un campo eléctrico como funcién de la velocidad de

los electrones que se transforma en una corriente de microondas de salida.
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Estos amplificadores son esencialmente de banda angosta, 40 MHz para un
amplificador de 6 GHz y 80 MHZ para uno de 14 GHZ. Al hacer uso de él, también
se tendra de un amplificador por portadora transmitida, ademas de la necesidad de
tener un sistema de ajuste mecanico remoto con el cuél se selecciona la frecuencia

de operacion central.
Las principales caracteristicas de los amplificadores Klystron son:

e Alta eficiencia (aproximadamente 39%).

¢ Sistema de alimentacién simple.

e Gran robustez y larga vida util (entre 30 000 y 40 000 horas).
e Consumo de potencia reducido.

e Sistema de enfriado aire que en lugar de sistemas de enfriamiento a base de
liquidos.

En sus inicios los Klystron eran muy grandes y costosos, por lo que su uso era
limitado a estaciones terrenas grandes. Hoy en dia, con las mejoras tecnolégicas el

amplificador y el sistema de energia se han reducido a la mitad de tamafio y costo.

Sin embargo una desventaja de estos amplificadores es su limitante en el rango de

frecuencias.

Amplificador TWT

Los amplificadores TWT estan formados por un tubo de vacio largo con un cafién
electrénico conocido como el catodo emisor de electrones. Los electrones viajan
atravesando el tubo viajando desde el catodo hacia el anodo. Dichos electrones son
concentrados en un haz debido a un campo magnético de contencioén aplicado
alrededor del tubo. El haz de electrones llega al centro de un espiral o cavidad

acoplada (circuito de radiofrecuencia).
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El haz pasa luego al terminal colector. Un acoplador direccional, que puede ser
una guia de onda o una bobina electromagnética, es alimentado con la sefial de
baja potencia que se va a amplificar. El acoplador direccional se coloca cerca del

emisor, induciendo corriente en la hélice.

El circuito de radiofrecuencia actia como una linea de retardo en la que la sefial de
radiofrecuencia viaja casi a la misma velocidad a lo largo del tubo que el haz
electronico. El campo electromagnético generado por la sefial de radiofrecuencia en
el circuito de radiofrecuencia, actla sobre el haz electrénico, causando una
modulacién de la velocidad, es decir, el agrupamiento de los electrones. EI campo
electromagnético generado por la corriente del haz induce de nuevo mas corriente
sobre el circuito de radiofrecuencia. Se acumula entonces la corriente,

amplificAndose cada vez mas.

Un segundo acoplador direccional, colocado cerca del colector, recibe una
amplificacion de la sefial de entrada desde el otro extremo del circuito de
radiofrecuencia. Los atenuadores que se encuentran a lo largo del circuito de

radiofrecuencia evitan que la onda reflejada vuelva atras hacia el extremo colector.

En lafigura 4.2.7 se muestra un diagrama de un amplificador TWT y una descripcion

de los componentes que lo forman.

Figura 4.2.7 Tubo de onda progresiva o TWT. (1) Catodo; (2) Entrada de RF,;
(3) Imanes; (4) Atenuador; (5) Bobina de hélice; (6) Salida de RF; (7) Tubo de

vacio; (8) Colector (anodo)
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Los TWT tipicos en general funcionan con una tension de colector inferior al &nodo
y catodo. La amplificacion propiamente dicha se produce en la estructura de
enfoque e interaccion. En la medida que la onda a amplificar viaja en la estructura
de hélice el campo electromagnético modula la velocidad de los electrones en ondas

periddicas aproximadamente en fase con el campo.

El TWT es un amplificador de banda ancha, practicamente cubre toda la banda
satelital. Es el amplificador ideal para las estaciones terrenas, esto a partir que los
amplificadores permitieron multiples portadoras independientes al numero de

repetidores y frecuencias de las mismas.
La banda ancha que posee el TWT nos brinda ventajas, tales como:

e Cualquier cambio en la frecuencia de portadora es posible sin ningin mecanismo
de ajuste o modificacion del sistema, gracias al amplio ancho de banda que maneja

el amplificador.

e Muchas portadoras con diferentes frecuencias pueden ser transmitidas

simultdneamente con el mismo amplificador.

e Por el punto anterior, la expansion de trafico de una estacién terrena es posible
sin el aumento de TWT. Amplificadores de potencia TWT para 14 GHz o incluso

mayores frecuencias utilizan estructuras con concavidad acoplada y rayos lentos.

En las estaciones de comunicaciones por satélite se recurre al Klystron o al TWT

debido a las exigencias de potencia de emision.

En las estaciones terrenas de gran tamafio se utilizan amplificadores Klystron y

TWT conectados en cascada como se muestra en la figura 4.2.8.
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Figura 4.2.8 Amplificador Klystron y TWT.

Las estaciones terrenas de gran tamafio necesitan usar mas de un amplificador de

potencia ya sea Klystron o TWT conectados en cascada. En el caso de que se

utilicen Klystron, la estacion requerira tantos amplificadores como transmisores, se

prefiere el uso de Klystron generalmente cuando se desean transmitir pocas

portadoras. Si se utilizan TWT en la estacién terrena, seran necesarios varios

amplificadores para alcanzar la potencia deseada. Ademas generalmente se utiliza

un amplificador extra “en espera” proporcionando una redundancia 1+1.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre diversos aspectos de los

amplificadores Klystron y amplificadores TWT.

Ancho de banda de
frecuencia
Ganancia/ respuesta de
frecuencia

Ganancia

500 MHz o mayor

4 dB -6 dB /500 MHz

36 dB — 38 dB
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Nivel de ruido -64 dBm/kHz - 58 dBm/kHz
Confiabilidad Ligeramente inferior Alta confiabilidad
Comparativamente
Precio Costoso econdmico, aprox. Un

tercio de un TWT
Adaptabilidad de uso Amplificacion de Amplificacién de una o

portadoras multiples dos portadoras

Tabla 4.2.1 Comparacién entre ambos amplificadores

4.2.4 Amplificadores de bajo ruido

Las antenas ya sea que estén en el satélite o en la estacion terrena son las
encargadas de recibir y enviar sefiales de informacién, comando, telemetria y otras
opciones, la sefial electromagnética que viaja a través de la atmosfera sufre muchas
alteraciones y al tratarse de un satélite geoestacionario con el que estamos
trabajando aln mas, ya que viaja una distancia de 35,786 km aproximadamente
hasta una estacion terrena en la cual se afiade ruido del medio ambiente,
interconexiones, interferencia proveniente de otras fuentes radiantes y de los mismo
componentes de los satelites y estaciones terrenas como las antenas o los
elementos amplificadores entre otros, por estas razones la sefial llega degradada y

con elementos indeseables.

Los amplificadores de bajo ruido llamados LNA por sus siglas en inglés (Low noise
amplifier) tienen como objetivo amplificar la sefial con la menor cantidad de ruido y
normalmente se tienen en seguida de la antena que recibe la sefial debido a lo
mencionado en el parrafo anterior. La funcion del LNA es captar la sefial incierta y
extremadamente debil de la antena, por lo general, en forma de micro volts o por debajo de
los —100 dBm.
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Para un LNA, los principales pardmetros son la figura de ruido (NF), la ganancia y la
linealidad. EI mismo LNA tiene un parametro de suma importancia llamado Temperatura de
ruido que mientras mas bajo sea sera mejor ya que es ruido que se afiade a la sefial por el
simple hecho de pasar por el LNA. El ruido se debe a las fuentes térmicas y a otras fuentes
con figuras de ruido tipicas en el rango de 0.5 a 1.5 dB. La ganancia tipica se encuentra en
10 y 20 dB para una sola etapa; algunos disefios utilizan amplificadores en cascada con una
etapa de NF baja y baja ganancia seguida de una etapa de mayor ganancia que puede tener
NF mayor, pero es menos critico una vez que la sefial inicial se haya "ganado". VVéase figura
429

Figura 4.2.9 Amplificador de Bajo Ruido

La no linealidad es otro problema para el LNA ya que la armodnica resultante y la
distorsion de intermodulacién corrompen la sefial recibida y dificulta ain mas la
demodulacion y decodificacion con BER considerablemente baja. La linealidad se
caracteriza generalmente por un punto de intercepcion de tercer orden (IP3) que
relaciona productos no lineales provocados por el término no lineal de tercer orden
a la sefial amplificada lineal; cuanto mayor sea el valor de IP3, mas lineal sera el

rendimiento del amplificador.
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El consumo de energia y la eficiencia en el LNA no son generalmente la principal
preocupacion. Por su naturaleza, la mayoria de los LNA son dispositivos de bajo consumo
de corriente de 10 a 100 mA y ofrecen una ganancia de voltaje para las etapas subsiguientes,
no proporcionan alimentacién a la carga. A su vez, también hay uno o dos canales LNA
solamente en el sistema por lo que cualquier ahorro que se logre utilizando un LNA de bajo

consumo sera modesto.

Ademas de la frecuencia de operacién y el ancho de banda, existe una cantidad
relativamente grande de similaridad funcional entre los LNA. Algunos LNA también
incluyen control de ganancia para que el amplificador pueda manejar un rango

dindmico amplio de sefiales de entrada sin sobrecarga y saturacion.

Los LNA se fabrican de tecnologias diferentes por ejemplo Semiconductor
complementario de éxido metalico o CMOS por sus siglas en inglés (complementary
metal-oxide-semiconductor), Transistores con movilidad de electrones alta y
pseudomorfo o pHEMT por sus siglas en inglés (pseudomorphic High Electron
Mobility Transistor), Circuitos integrados de microondas monoliticas o MMIC por sus

siglas en inglés (Monolithic Microwave Integrated Circuits).

En cualquiera de las tecnologias mencionadas es importante un buen disefio con
un margen de operacion para que cuando llueva, que es la situacion de mayor
afectacién a la sefial, la sefial no sea tan degradada y se recupere lo mejor posible,
este pardmetro es llamado Margen de lluvia. También es importante tener una
temperatura baja para mantener una temperatura de ruido baja y para esto se
utilizan sistemas de refrigeracion ya sean termoeléctricas, helio liquido o gaseoso,

refrigeracion por compensacion de temperatura o sistemas mas sencillos.

4.2.5 Figura de mérito G/T

La relacion de ganancia y temperatura equivalente de ruido G/T, es una cifra de
mérito que sirve para demostrar la calidad de recepcion de un satélite a una estacion

terrena.
146



CAPITULO 4 ENLACE SATELITAL

El factor de mérito se define como la relacién entre la ganancia de la antena
receptora con respecto a la temperatura de ruido del sistema de recepcién, sus

unidades son dBi/K

La figura de mérito o factor de calidad del satélite se define y calcula como:

dBi
= Gant — 1010g10(Tsys) (T)

S| D

En lafigura 4.2.10 se muestra un sistema de recepcion, donde la antena se conecta
a un alimentador que se conecta al receptor. Tomaremos en cuenta este sistema

para explicar como se obtiene el factor de mérito.

ANTENNA

FEEDER

T
FRX
LF RX

RECEIVER |——>

TEFH(

Figura 4.2.10 Sistema de Recepcion

Considerando que la temperatura de ruido del sistema Tsys toma en cuenta todas
las fuentes de ruido dentro del equipo de recepcidn, entonces la temperatura de
ruido del sistema Tsys esta en funcion de la temperatura de ruido de la antena Ta, de
las pérdidas del alimentador Lrrx, de la temperatura termodinamica del alimentador

Tr y de la temperatura de ruido efectiva en el receptor Terx.
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La conexidén al alimentador se considera una pérdida que se encuentra a una
temperatura termodinamica Tr; esta conexion introduce al sistema una atenuacion

o pérdida Lrrx que corresponde a una ganancia Grrx = 1/LFrx que e€s menor a 1.

La temperatura de ruido T1 a la salida de la antena es la suma de la temperatura de
ruido de la antena Ta y la temperatura de ruido generada por el alimentador y el
receptor conectados en cascada. La temperatura de ruido efectiva T, en el receptor

es Torx

7;RX

T,=Ty+ (LFRX - 1)TF + (K)

GFRX

Al considerar la entrada en el receptor, el ruido debe estar atenuado por el factor
Lrrx . Sustituyendo en la ecuacién anterior Gpgxy por 1/Lprx , S€ obtiene la

temperatura de ruido T, a la entrada del receptor:

T

T, (K)

LFRX

Ta

1
T, = + 1 1-—
2 F ( /

FRX

) + Terx  (K)

FRX

La temperatura de ruido T, la cual toma en cuenta el ruido generado por la antena
y el alimentador junto con el ruido del receptor se le conoce como temperatura de

ruido del sistema Ty, a la entrada del receptor.

Tsys =T,
Too=—A g1 (11— T K
sys__+ F - + Terx ( )
LFRX LFRX

Teniendo el calculo de la temperatura del sistema Tsys, y la ganancia de la antena
receptora. Se puede calcular el factor de mérito sustituyendo estos datos en la

siguiente ecuacion:

G dBi
?= Gant — 1010g10(Tsys) (T)
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Por otra parte la figura de mérito entonces puede redefinirse como:

[5 ] = [(G";ﬂ] => Pérdidas por des apuntamiento y conectores en el extremo

Tsateliteld

receptor.

El valor del G/T para cada satélite en particular depende de las caracteristicas de
su antena (ganancia y patron de radiacion), del nimero de transpondedores y
demas elementos del subsistema de comunicaciones, asi como la posicion de la

estacion terrena transmisora dentro de la huella de iluminacién del satélite.

Por esta razén para algunos casos el G/T es cerca de 0dB/K o negativo, 0
ligeramente positivo pero nunca demasiado grande, por lo tanto usando el factor de
mérito y la densidad de ruido (N,) tenemos:

&)

G
= PIRE — FSLP + (—) — 10logk

subida satelite

En la practica, si se tienen disponibles los contornos de G/T del satélite, no es
necesario conocer las caracteristicas de la antena, los conectores, el amplificador
de bajo ruido y transpondedores del mismo. Simplemente se interpola entre los

contornos mas cercanos a la ubicacion de la estacion terrena.

El cociente de potencias para el enlace de bajada tenemos:

C
(N_> = PIRE — FSLP + — 10logk
0

bajada ( >estacién terrena

Los célculos se simplifican si dicho cociente G/T es conocido para cada estacion en
particular, de acuerdo con la informacion del fabricante.
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Con este dato, ya no es necesarios preocuparse en los calculos por la temperatura
de ruido de la antena o del amplificador de bajo ruido, ni de los conectores.
Generalmente, cada operador de un satélite recomienda determinados valores de
G/T para las estaciones terrenas de sus clientes o usuarios, segun el tipo de tréfico
que deseen conducir, dentro de un rango de angulo de elevacion.

En la siguiente figura 4.2.11 se muestra la figura de mérito de antenas de 34 my 70
m operando en las bandas S, Xy Ka.

65.00 + + + + + + + +
34m BWG-Ka =
60.00 + 70m-X ==e
34m HEF-X
55.00 +
. /‘::- 34m BWG-X
©
- 50.00 4+ 1
/-—""" 70m-S
45.00 + 4
34m HEF-S
40.00 +
/_—-
35.00 4 + + + } + + +

0.00 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 BO.00 90.00
ELEVATION ANGLE, DEGREES

Figura 4.2.11 Figura de mérito para antenas de 34y 70 metros

4.2.6 Apuntamiento de la antena

Orientacioén

La orientacion de la antena de una estacidn terrena hacia un satélite
geoestacionario es realizada ajustando dos angulos, elevacion y acimut. Estos
angulos son medidos tomando como referencia a la linea sobre la cual la antena
tiene ganancia maxima, y en el caso de una antena parabdlica, dicha referencia es

el eje del plato parabdlico. El angulo de elevacion 6 se define como el angulo
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formado por el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion terrenay el
satélite (Figura 4.2.11).

Al satélite

Angulo de elevacion

Figura 4.2.11 Angulos de Acimut y elevacion de la antena de una estacién

terrena.

Tanto el valor del angulo de elevacién como el angulo de acimut dependen de las
coordenadas geogréficas de la estacion terrena y de la posicién orbital del satélite.

Las coordenadas geograficas son la latitud y la longitud (véase figura 4.2.12).

Latitud Longitud
Nerto
90 S 30

T
T

Ecuador

Meridiano
dereferencia

Figura 4.2.12 Latitud y Longitud.

La longitud geografica es el angulo, en el plano ecuatorial, entre el meridiano de
referencia (Meridiano de Greenwich) y el meridiano de la ubicacion, en este caso

particular, de la base terrena. Toma valores positivos hacia el este de 0° a 360°.
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La latitud geogréfica es el angulo vertical entre la ubicacion de la estacion terrena 'y

el plano del ecuador, expresado en grados de -90° (Polo Sur) a +90° (Polo Norte).

Para el calculo tanto del acimut, como del angulo de elevacion se usa la familia de

curvas presentada en la figura 4.2.13.

Latitud de la Estacién Terrena (grados)
S 8 8 28 3

3 L Al L " L A
0O 10 20 30 4 5 60 70 80 6
Longitud Relativa de la Estacidn Terrena (grados)

Figura 4.2.13 Relacién entre longitud relativa y latitud de una estacién

terrena.

El angulo de acimut ¢ es el angulo medido en el sentido de las manecillas del reloj
entre la linea que une a la estacion terrena con el norte geografico y la proyeccion
horizontal local de la linea de maxima radiacion de la antena, que debe apuntar en

la direccion hacia el satélite. Véase figura 4.2.14
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Figura 4.2.14 Acimut y elevacion de una antena de base terrena.

Para realizar el calculo de los &ngulos de azimut y elevacion se necesita tomar en

consideracion la siguiente informacion:

e Latitud de la estacion terrena LAet
e Longitud de la estacion terrena LOet

e Longitud del satélite LOsat

Célculo del &ngulo de Azimut: Para el calculo correcto se debe tomar en cuenta la
posicion de la estacion terrena con respecto al satélite:

e Sjla estacion terrena se encuentra al noroeste del satélite:

tan(LO¢; — LOsqy)

Azm = 180° — tan™!
am an™( sin LA,

e Sijla estacion terrena se encuentra al noreste del satélite:

tan(LOet - Losat)
sin LA,

Azm = 180° + tan™1(

e Sila estacion terrena se encuentra al suroeste del satélite:

1 tan(LOg; — LOsqy)
sin LA,;

Azm = tan™

e Sjla estacion terrena se encuentra al sureste del satélite:
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tan (L Ot — LOsat)

Azm = 360° — tan™
am N A

Célculo del angulo de Elevacion:

cos LA,; cos(LO,; — LOgq:) — 0.151
V1= cos2LA,:c0s2(L0,; — LOgqr)

Elev = tan™1(

Una vez teniendo los angulos de azimut y elevacion se procede a colocar la antena

siguiendo estos datos para asegurar que se esta apuntando al satélite deseado.

Montaje

Los desplazamientos del satélite y el tipo de la estacion terrena (fija o movil), asi
como su posicién geografica, sus aplicaciones y las necesidades que se tengan
para pruebas y mantenimiento frecuentes, determinan la estructura del montaje que

la antena (cuando es directiva) debe tener.

Existen tres tipos de montaje cuya forma de funcionamiento se muestra

esquematicamente en la Figura 4.2.15.

Figura 4.2.15 Tipos de montaje.

¢ Montaje elevacion-acimut (EI-Az): En este montaje la antena tiene su eje
primario fijo en la direccién vertical, y al girar alrededor de él se efectian los
cambios del angulo de acimut; su eje secundario es horizontal y con él se
orienta la antena en elevacion. El montaje es sencillo y tiene la ventaja de
gue solo el giro en elevacién puede producir deformaciones en la geometria

de la antena debida a su peso. La mayoria de las antenas que requieren gran
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precision de la antena o gran libertad de movimiento utilizan este montaje,
como las empleadas para el seguimiento de satélites en Orbita de

transferencia, pero por lo general no puede apuntar muy cerca del cenit.

e Montaje X-Y: Tiene su eje primario colocado horizontalmente, y el eje
secundario es perpendicular a él. La configuracion es préactica para rastrear
con facilidad a un satélite cuando éste pasa por el cenit, puesto que se evita
hacer desplazamientos de la antena tan rapidos como los que si se
necesitarian hacer con el montaje EI-Az; pero resulta inadecuado para
rastrear satélites en el horizonte.

En general, el montaje X-Y es mas apropiado para las antenas que se

comunican con satélites de érbita baja que con satélites geoestacionarios.

¢ Montaje ecuatorial: Tiene su eje primario (horario) paralelo al eje de rotacién
de la Tierra, y le secundario es un eje perpendicular de declinacion; como el
eje primario es paralelo al eje polar de la Tierra, a este montaje se le llama
polar. Normalmente se usa para montar radiotelescopios, pues permite que
la antena siga a un objeto celeste con sélo girarla sobre su eje horario. La
ventaja del montaje polar para los sistemas geoestacionarios de poder
mantener fijo el ajuste de declinacion y solo tener movimiento sobre el otro
eje no puede aplicarse a estaciones terrenas grandes, porque aunque la
antena apunte con gran precision a la 6rbita, debido a lo agudo de su l6bulo
principal, los movimientos del satélite ocasionarian pérdidas de
consideracion y por tanto requieren sistemas de seguimiento con movimiento
en dos ejes., por esta razon es que se utilizan los otros dos tipos de montaje

para satélites no solo geoestacionarios, sino también de Orbitas bajas.
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Rastreo

Cuando es necesaria la reorientacion ocasional hacia otros satélites o el
seguimiento de un satélite geoestacionario operando en 6érbita inclinada, es comun
el empleo de motores que se controlan remotamente o se programan para un
movimiento previsto. Cuanto mas angosto sea el ancho del haz de la antena, y ésta
esté mas cerca del ecuador, el apuntamiento se vuelve mas importante, en especial
si el satélite esta directamente “encima” de la estacion. En cambio, si la estacion
esta en una latitud alejada del ecuador, la amplitud de los movimientos del satélite
tiene un impacto menor en los ajustes necesarios de la orientacion de la antena
para seguirlo. Si el ancho del haz de la antena es mucho mas grande que la ventana
del satélite, entonces no necesita un sistema de rastreo, por el contrario, si se
necesita apuntar con una precision del orden de 0.01° para mantener la
comunicacion fiable, es recomendable utilizar un sistema de rastreo que no permita

una diferencia en el angulo mayor a la establecida.

Existen dos tipos de sistemas de rastreo, el pre programado y el automatico, este

ultimo se divide en rastreo por pasos y rastreo mono impulso.

Rastreo pre programado: Consiste en determinar con anticipacion los movimientos
del satélite y programar acordemente el mecanismo de orientacion de la antena de
la estacion terrena para que lo siga. El satélite no se mueve arbitraria o
aleatoriamente, sino de acuerdo con la influencia de las fuerzas perturbadoras en el
espacio; por lo tanto, con programas de computadora, sus movimientos y las
efemérides de su Orbita pueden ser predichos. Esta técnica se utiliza en estaciones

medianas en sistemas nacionales.

Rastreo por pasos: También conocido como de ascenso. A intervalos regulares, la
antena detecta la intensidad de una sefial guia (radiobaliza o radiofaro) emitida por
el satélite; a continuacion gira un poco (da un paso) alrededor de uno de sus ejes
de montaje y compara la intensidad de la sefial recibida con la anterior; si el nivel

de la sefal baja, entonces se mueve ahora en direccion opuesta, y su aumenta en
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ese sentido, continua dando pasos hasta detectar el nivel maximo. Se utiliza en

estaciones medianas, estaciones grandes y estaciones de barcos.

Rastreo mono impulso: Es el mas preciso y fiable para las antenas grandes,
especialmente si funcionan en las bandas Ku y Ka. Su forma de operacion proviene
de la tecnologia del radar, pues ahora la busqueda es por un nivel minimo de
recepcion de la sefial guia, y para esto la antena parabdlica necesita un alimentador
especial. Los primeros disefios de sistemas mono impulso utilizan cuatro antenas
de bocina colocadas simétricamente alrededor del foco geométrico de la parabola;
éstas reciben simultdneamente la sefal guia o radiobaliza emitida por el satélite y
las detecciones de las cuatro son comparadas para determinar sefiales de error en
el apuntamiento y efectuar las correcciones necesarias. Su inconveniente es que

conducen al uso de alimentadores aparatosos y complicados.

Asi que los sistemas mas modernos, conocidos como mono impulso multimodo,
solamente utilizan un acoplador especial de microondas que va insertado en el
mismo alimentador primario o corneta de la antena parabdlica; cuando hay una
desviacién en la orientacion de la antena en relacion con la sefial guia del satélite,
el acoplador extrae del alimentador sefiales de propagacion de modo superior que
permiten determinar el error de apuntamiento y efectuar, en consecuencia, las

correcciones gque sean requeridas.

4.2.7 Rango satelital

El rango satelital es la distancia que existe entre una estacion terrena y el satélite
de comunicaciones. Este dato es de gran importancia gracias a que nos indica el
tamafio de la trayectoria por la que va a viajar la sefal, una trayectoria grande
implica que la sefial va a ser mas susceptible a interferencia y atenuacion. Véase
figura 4.2.16.
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Figura 4.2.16 Distancias diferentes de dos estaciones terrenas hacia el

satélite

El calculo del rango satelital se realiza con la siguiente ecuacion:

1
2

S=[R*+ (R+ h)? = 2R(R + h) cos ]
Donde:
R = Radio de la Tierra 6,378 Km
h = Altura de la érbita (35,786 Km)
a = sin~1(0.15126 cos(Elev))

B =90°—a—Elev
4.3 Efectos atmosféricos en un enlace satelital

4.3.1 Propagacion de ondas electromagnéticas por la atmésfera.

Las ondas electromagnéticas se propagan por el aire o por el espacio. En el caso
del aire, la atmdsfera produce efectos sobre las ondas que la atraviesan. La capa

de aire esta compuesta de Nitrogeno y Oxigeno en grandes proporciones, junto a
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otros gases en cantidades mucho mas pequefias, incluidos fragmentos de

elementos que llegan del espacio exterior.

Estos compuestos se encuentran hasta una altitud de 100 km (ver figura 4.3.1) pero
la densidad disminuye notablemente y en la alta atmosfera solamente se encuentra

Nitrégeno y Helio.

La radiacion del Sol actia en toda la atmosfera. En areas cercanas a la superficie
influye con su calor en los fenbmenos meteorolégicos. En la alta atmosfera

transforma los gases mediante la radiacion ultravioleta y los rayos X.

Altura en Km.

=500

Ionosfera

R g0 —

Mesofera

E sty atosfera

I —— 10 -—

- Troposfera

Figura 4.3.1 Capas de la atmdésfera en a Tierra.

La ionosfera es la capa de la atmoOsfera que se encuentra ionizada
permanentemente debido a las radiaciones ionizantes procedentes del sol, como la
radiacion ultravioleta y los rayos X. La altitud de esta capa comienza a los 50 km en
la mesosfera hasta cerca de los 1000 Km de altitud dentro de la termosfera. Al
encontrarse por encima de los 50 Km de altitud los gases son tenues y es posible
encontrar iones positivos y electrones libres, por lo cual tiene propiedades de un gas

tenue y de un plasma.
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La estructura de la ionosfera viene marcada por el gradiente de la densidad
electronica, asi se pueden encontrar picos de la ionizacion que definen las capas
denominadas D, E, F1y F2. Véase figura 4.3.2

300 F2
. F
= F1
X 200
5 E -
% 100 D
Night Day

Figura 4.3.2 Estructura de la atmoOsfera en laionizacion alo largo de un dia.

Dependiendo de la frecuencia de las sefiales de comunicaciones inaldmbricas, se

pueden presentar varios fenbmenos, tales como:

e Onda de superficie: Este tipo de propagacion afecta principalmente a sefiales
con frecuencia inferior a la banda MF (<30 MHz de longitud menor a 100
metros), este tipo de sefiales no pueden atravesar la atmésfera por lo que
sélo viajan sobre la superficie de la tierra. Basicamente se trata de sefales
AM y de radio transoceanicas.

¢ Reflexion ionosférica: Este fenbmeno se presenta a partir de las frecuencias
HF (hasta <300 MHz) y el efecto que produce sobre las sefiales es que
modifica el alcance de estas. La capa D de la ionosfera es diurna y
desaparece en la noche, en consecuencia, hay menor alcance en el dia con
relacion a la noche. Véase figura 4.3.3.

160



CAPITULO 4 ENLACE SATELITAL

Onda
reflejada

Figura 4.3.3 Reflexion de la onda en la atmdsfera.

e Difraccion: Es el cambio de direccion de un haz electromagnético, ver figura
4.3.4. En ciertos casos permite la comunicacion entre dos puntos sin que
haya linea de vista directa. Este fenbmeno se presenta en frecuencias

inferiores a UHF.

Figura 4.3.4 Difraccién de una onda electromagnética.
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Las condiciones troposféricas son importantes para las bandas VHF y UHF en los
que la longitud de onda es comparable con las “no homogeneidades” del indice de
refraccion de la atmosfera (que dependera de la temperatura, presion y humedad).
Esto afecta directamente el alcance de la sefal que se puede propagar centenares
de kilometros, pero, en ocasiones con desvanecimientos; ya que el cambio de indice

de refraccion atmosférico causa multitrayectorias con dispersion de la sefial.

Para las comunicaciones inalambricas es de crucial importancia el contenido de
vapor, gases diversos y temperatura en la atmdsfera, pues todo ello genera factores
de diversa importancia para el célculo de la atenuacion de las ondas

electromagnéticas, en particular, las ondas con frecuencias mayores a 10 GHz.

4.3.2 Pérdidas por propagacioén

La energia radiada al tener interaccion con el medio sufre de efectos que afectan la
transmision de ondas. Una onda se compone por amplitud, frecuencia y fase. Estos
tres parametros pueden ser modificados al propagarse. La atenuacion o
disminucién de la amplitud de la sefial son el problema principal. Caracterizar al
medio por el cual las ondas se propagan es Util para poder contrarrestar estos
efectos.

Las pérdidas por espacio libre (Free Space Loss) es una de las mas significativas
ya que por si mismo el canal es un medio con pérdidas, entonces la solucion de la
ecuacion de onda da como resultado una disminucion exponencial de la amplitud
de la onda a través del espacio, ademas la potencia recibida esta relacionada con
el &rea de la antena receptora, como densidad de flujo de potencia, watts por unidad
de area. La relacion de potencia recibida y transmitida esta dada por:

1 \2
B =Pig:9~r (_4-7TR )
S

Donde:
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P.:potencia recibida
P,.:potencia transmitida
gi: ganancia Transmitida

gr: ganancia de recepcion

Entonces se define como pérdidas por espacio libre:

— (471'RS)2
FSL — A

4mR
Lps, = 20109( - )[dB]

Rs: Rango espacial, longitud entre la estacién terrena y el satelite.
A: longitud de onda.

Esta ecuacion quiere decir que en un enlace mientras sea mas largo o distante,
habr4d mas pérdidas, como también al usar frecuencias muy grandes. El rango
espacial, Rs, varia de acuerdo a la latitud de la estacion terrena y se relaciona con

los angulos de apuntamiento de la antena terrestre.

Pérdidas por transmisién debido a un eclipse.

Este tipo de fendmenos puede llegar a interrumpir la transmision del satélite. Cuando el
satélite entra en la sombra de la Tierra interrumpe la fuente de energia solar a sus celdas y
esto provoca una pérdida en el servicio de transmisién. Esto significa que el satélite esta
activo gracias a las baterias de reserva que no son capaces de dar toda la potencia de salida.
Los receptores que estan en el extremo del area de cobertura pueden perder la sefial. El eclipse
solar unicamente se produce dos veces al afio, y este efecto puede echar abajo las

comunicaciones varios minutos al dia
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4.3.3 Atenuacion por lluvia

La atenuacion por hidrometeoros como la lluvia, el granizo, la nieve o la niebla, es
el factor que mas afecta a las sefiales en frecuencias de microondas entre un
satélite y equipos receptores en la tierra, digase estaciones terrenas o VSAT. Estos
fendbmenos pueden suceder de imprevisto y presentarse en cualquier area

geografica del planeta donde se esté dando una comunicacion de sefal satelital

Los factores que contribuyen a la degradaciéon de la sefial son la frecuencia, el
angulo de elevacion de la antena, la polarizacion de la sefial, la intensidad de lluvia,

distribucion de la lluvia y la temperatura de las gotas de lluvia.

La atenuacion por lluvia se debe a la absorcion y dispersion de energia propagante
por las particulas de agua. Las gotas de lluvia se comportan como un medio
dieléctrico disipador y reflector para los campos eléctricos incidentes, absorbiendo
energia o dispersandola en diferentes direcciones. La absorcion corresponde a la
disipacion térmica, siendo funcién de la conductividad del agua. La dispersion esta
asociada a multiples reflexiones de la onda, de modo a satisfacer las condiciones
de contorno sobre cada gota. Un campo eléctrico linealmente polarizado que
alcanza una gota de lluvia, sufre mayor o menor atenuacién conforme su
orientacién que coincide con el mayor eje de la seccién transversal de la gota, esto
porque la gota posee la forma de un esferoide con la orientacién de su mayor eje
en caso horizontal, ya que es aplanada por causa de la accién gravitatoria y de la

resistencia del aire. Véase figura 4.3.5
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Figura 4.3.5 Efecto de la lluvia sobre frecuencias milimétricas.

La atenuacion por nubes dependen basicamente del contenido de agua liquida y de
la temperatura de las gotas que las constituyen, este puede ser un factor muy
importante para los sistemas con baja disponibilidad debido a mayor persistencia
de nubes en el trayecto que en situaciones de precipitacion. Dependiendo del
angulo de elevacion y de los tipos de nubes en la ubicacién donde se encuentra la
estacion terrestre. El uso de modelos UIT-R con 99.5% de disponibilidad,
atenuacioén de pico varia de 0.1 a 0.8 dB a 20 GHz y varia desde 0.3 hasta 1.7 dB
a 30 GHz.>

Como ya mencionamos los cambios atmosféricos presentes en nuestro planeta
afectan o perturban notablemente las comunicaciones de sefial satelital.
Particularmente la lluvia es conocida como una de las principales causas que alteran

la propagacién de sefales, haciendo que éstas presenten pérdida de potencia y

5> Petranovich, J. 2001. “Mitigating the Effect of Weather on Ka-band High-Capacity Satellites”,
ViaSat Inc., Estados Unidos.
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polarizacion, ademas de presentar una atenuacion en la sefial y llegando hasta la
interrupcion total de la comunicacion. La lluvia siempre se presenta de forma
aleatoria y puede hacerse presente en cualquier area geografica del planeta. En
enlaces satelitales que operan en altas frecuencias, como los que operan en banda

Ka, la lluvia es el principal enemigo.

Es por esto que existen algunos métodos y modelos estadisticos de prediccion que
pueden ayudar a pronosticar la atenuacion por lluvia en las comunicaciones
satelitales, lo cual brinda una herramienta eficaz para implementar dichos
resultados en nuevos disefios o0 en actualizaciones de los sistemas satelitales. De

manera simplificada, estos modelos se pueden agrupar en dos categorias:

e Modelos fisicos: Definen la fisica del fendbmeno e intentan modelar la
estructura vertical y horizontal de la lluvia. Suelen basarse en medidas
tomadas por radares meteorologicos, tomando en cuenta parametros como
la altura de la lluvia, la extension horizontal y vertical de las precipitaciones y

la distribucion de intensidades en cada célula de lluvia.

e Modelos semi-empiricos: Son obtenidos mediante el ajuste a medidas
experimentales de atenuacién utilizando variaciones de emplazamientos,
angulos de elevacion y frecuencias. Requieren el uso de pardmetros
estadisticos como longitud de trayecto efectiva, coeficientes de reduccion

vertical y horizontal, etc.

En la actualidad han sido los modelos semi-empiricos los que mas se utilizany con
ellos se han obtenido mejores resultados. La gran mayoria de los modelos para

atenuacion por lluvia requieren datos de entrada tales como:

R(p) : Distribucion acumulada de intensidad de lluvia en el emplazamiento, puede
obtenerse a partir de medidas locales o mediante mapas globales de intensidad, el

cual puede verse en la Recomendacion 837-6 de la UIT. Existen modelos que sélo
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requieren puntos de la distribucion, como la intensidad de lluvia rebasada 0.01% del

tiempo Ry o1,

h: La altura de las nubes o de la lluvia con relacion al piso o altura de la isoterma de
0°C. Este dato se obtiene de la misma manera que R(p), mediante sondeos o
utilizando mapas globales, éstos pueden tomarse de la Recomendacion 839-3 de la
UIT.

D: Distancia en la cual las sefiales se desplazaran bajo el fendmeno meteoroldgico.
6: Angulo de elevacion de la antena de la estacion.

En la figura 4.3.6 se muestra una imagen con algunos de los parametros

mencionados.

Hacia el satelite /' %

Isotermaaf®C ===~ ==s s = mmem s m e m e e e —————-— v

hr-hs

hr

Estacion Terrestre

Figura 4.3.6 Trayecto Tierra-espacio con algunos de los parametros

empleados para la prediccion de atenuacién por lluvia.
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Modelos Estadisticos para Atenuacion por Lluvia.

Sabemos que la atenuacién distribuida de la sefial dada en (dB/km) no es constante
a lo largo del trayecto ya que la sefal puede pasar por regiones en las que se
presenta mucha lluvia y en otras en donde no. Para facilitar los calculos casi todos
los modelos calculan la atenuacion especifica y la atenuacién total es el resultado
de multiplicar la atenuacion especifica por la distancia y el resultado de esto se
multiplica por un factor de corrector de distancia y dicho factor toma en cuenta el

fendbmeno de que no llueve todo el trayecto.
e Modelo de Bryant.

Este modelo se basa en el comportamiento fisico del medio de propagacion. Utiliza
algunos paradmetros tales como la distribuciéon de intensidad de lluvia, la altura de
lluvia, y el angulo de elevacion. Se elaboré mediante la comparacién simultanea de
medidas experimentales de atenuacion a 12 GHz en zonas tropicales y de mucha
lluvia. Los resultados son satisfactorios y aplicables en rangos de hasta los 50 GHz,
por lo que puede aplicar para banda Ka.

Este modelo asume una lluvia constante dentro de un volumen y se toma en cuenta
el diametro de las gotas. Se comprob6é que en zonas tropicales se presentan
algunas ventajas al utilizar un angulo de elevacion alto ya que asi se asegura una

estructura horizontal de la lluvia muy simple.

¢ Modelo Excell (Exponencial Cell Model)

Este modelo describe a la precipitacibn como una poblaciéon de células de lluvia.
Las células en el modelo poseen simetria circular y la intensidad de lluvia decrece
de forma exponencial con respecto a su valor maximo. La poblacion se define por
la densidad espacial de las células. Los valores de intensidad de lluvia se obtienen
de la Recomendacion 837-6 de la UIT. Véase figura 4.3.7.
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Figura 4.3.7 Representacion de una célula de lluvia exponencial segun el

modelo Excell

e Modelo Garcia-Lopez

Este modelo emplea una distribucion completa de intensidades de lluvia al afio y
coeficientes para diversos climas. Utiliza el modelo dado por la UIT para la

geometria del trayecto.

e Modelo UIT.

Este modelo es el mas recurrido para las comunicaciones satelitales. La atenuacion
especifica debida a la lluvia puede calcularse a partir de la Recomendacion UIT-R
838. La atenuacion especifica y (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia

R (mm/h) mediante la ley exponencial:
Yy =kRa

Donde ky a son unas constantes que dependen de la frecuencia y de la polarizacion

de la onda electromagnética.
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Algunos valores de k y a para distintas frecuencias y polarizaciones lineales
(horizontal y vertical) se muestran en la tabla 4.3.1. En la Rec. UIT-R 838 se
proporcionan un mayor numero de valores. Para obtener valores a frecuencias
intermedias se recomienda aplicar interpolacion, utilizando una escala logaritmica
para la frecuencia y para k, y una escala lineal para a. De la tabla se deduce que la
atenuacion es ligeramente superior para polarizacion horizontal que para vertical.
Esto se debe simplemente a la forma que adquieren las gotas de lluvia por el

rozamiento durante la caida.

En la figura 4.3.8 se representan curvas de atenuacion especifica por lluvia en
funcion de la frecuencia y para distintos valores de precipitacion. Como puede
observarse, la atenuacién especifica crece rapidamente para frecuencias por
encima de 10 GHz. Para una tasa de precipitacién de R = 50 mm/h se obtienen
valores de atenuacion especifica mayores de 10 dB/km para frecuencias superiores
a 30 GHz. Por lo tanto, la lluvia es un problema serio en sistemas de

radiocomunicaciones que operen a frecuencias milimétricas.

k A k a
6 0,00175 1,308 0,00155 1,265
8 0,00454 1,327 0,00395 1,310
10 0,0101 1,276 0,00887 1,264
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
30 0,187 1,021 0,167 1,000
40 0,350 0,939 0,310 0,929
60 0,707 0,826 0,642 0,824
100 1,12 0,743 1,06 0,744

Tabla 4.3.1 Coeficientes de regresion para estimar el valor de la atenuacién
especifica.
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35
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atenuacion especifica (dBfkm)

frecuencia (GHz)

Figura 4.3.8 Grafica de atenuacion especifica en funcion a la frecuencia con
R=50 mm/h

Conviene indicar por ultimo que en todos los célculos anteriores se considera
propagacion en trayectos horizontales y polarizaciones lineales. Si se tiene una
inclinacion de la polarizacién con respecto a la horizontal o un determinado angulo
de elevacion en el trayecto, entonces los valores de k y a de la tabla deben
modificarse por medio de unas férmulas de correccidon incluidas en la misma

recomendacionS.

RECOMENDACION UIT-R P.838-3, Modelo de la atenuacion especifica debida
a la lluvia para los métodos de prediccién (Cuestion UIT-R 201/3) (1992-1999-
2003-2005).

La Asamblea de Radiocomunicaciones, considerando que es necesario calcular la
atenuacion producida por la lluvia a partir de valores de intensidad de lluvia

conocidos, recomienda que se utilice el procedimiento siguiente.

® RECOMENDACION UIT-R P.838-3 obtenida de la pagina oficial de la UIT
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La atenuacion especifica yYg (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia

R (mm/h) mediante la ley potencial:
yr=kR* (1)

Los valores de los coeficientes k y a se determinan en funcion de la frecuencia, f
(GHz), en la gama de 1 a 1 000 GHz, a partir de las ecuaciones siguientes, que se
han obtenido mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de la ley potencial

derivados de calculos de dispersion:

4
logiok =D a; exp| -

{Ioglo f —b; ’
j=1

. J +mlogyp f+c  (2)
j

logqq f b
910 ] +my logg f+¢, (3)

- za - (

Cj

donde:
f: frecuencia (GHz)
k: puede ser ky 0 kv
a puede ser ax 0 av.

En la tabla 4.3.2 se indican los valores de las constantes para el coeficiente kn de
polarizacion horizontal, y en el tabla 4.3.3 para el coeficiente ky de polarizacién
vertical. En la tabla 4.3.4 se indican los valores de las constantes para el coeficiente
o+ de polarizacion horizontal, y en la tabla 4.3.5 para el coeficiente av de

polarizacion vertical.

1 -5,33980 —-0,10008 1,13098
2 -0,35351 1,26970 0,45400

-0,18961 0,71147
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3 -0,23789 0,86036 0,15354
4 —-0,94158 0,64552 0,16817

Tabla 4.3.2 Coeficientes para kn

j aj o] Cj Mk Ck
1 -3,80595 0,56934 0,81061
2 —3,44965 -0,22911 0,51059
-0,16398 0,63297
3 —0,39902 0,73042 0,11899
4 0,50167 1,07319 0,27195

Tabla 4.3.3Coeficientes para kv.

2

=2
O
=
e
o
e

1 -0,14318 1,82442 -0,55187
2 0,29591 0,77564 0,19822
3 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 —-1,95537
4 -5,37610 —-0,96230 1,47828
5 16,1721 -3,29980 3,43990
Tabla 4.3.4 Coeficientes para an
j ay bj Cj Ma e ‘
1 -0,07771 2,33840 —-0,76284
2 0,56727 0,95545 0,54039
3 —-0,20238 1,14520 0,26809 —0,053739 0,83433
4 -48,2991 0,791669 0,116226
5 48,5833 0,791459 0,116479

Tabla 4.3.5 Coeficientes para av
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Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto, los
coeficientes de la ecuacion (1) pueden calcularse mediante los valores de las

ecuaciones (2) y (3) utilizando las ecuaciones siguientes:
k =[ky +ky +(ky —ky)cos? 6.cos21]/2 (4)

(04 :[kHaH + kv(xv + (kH oy — kaX,V )COSZ 0 cos 2 T] /2k (5)

donde o0 es el angulo de elevacién del trayecto y t es el angulo de inclinacién de la
polarizacion con respecto a la horizontal (1= 45° para la polarizacion circular).
Para facilitar su consulta, los coeficientes k y a se muestran graficamente en las

Figuras 4.3.9, 4.3.10, 4.3.11 y 4.3.12 respectivamente y en la tabla 4.3.6 se indican

los valores numéricos de los coeficientes en determinadas frecuencias.

10

Coeficiente £,

10°

\\~

1 10 10° 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 4.3.9 Coeficiente k de polarizacion horizontal
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Figura 4.3.11 Coeficiente k de polarizacion vertical
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Coeficiente a de polarizacion vertical

Frecuencia
KH kv
(GHz)

16 005282 1,086  0,05899 1,0273
17 0,06146 1,0949 0,06797 1,0137
18 0,07078 1,0818 0,07708 1,0025
19 0,08084 1,0691 0,08642 0,9930
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
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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

Tabla 4.3.6 Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la
atenuacion especifica debida a la lluvia utilizando las ecuaciones (4), (5) y (1)

4.4 Topologiadelared

Todas las comunicaciones por satélite realizan la funcion de un repetidor de sefiales
en una red de telecomunicaciones. El tipo méas basico de repetidor es el que se
realiza con satélites conocidos como Bent Pipe o de tubo, los cuales no modifican
la naturaleza de la transmisién entre las estaciones terrenas; en este caso las
estaciones terrenas organizan sus transmisiones para hacer mas eficiente el uso de
los recursos del satélite y permitir que mas puntos en la Tierra puedan transmitir e
intercambiar informacion. En satélites mas sofisticados con procesamiento de
sefales a bordo, el satélite realiza funciones como el intercambio de conexiones

entre estaciones e incluso modificar el formato de transmision de las sefales.
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El disefio, operacion e inversion economica dependen fuertemente de la manera en

gue se desea desplegar la arquitectura de la red.

La conectividad es la propiedad por la cual una red satelital provee enlaces a los
usuarios. Las tres formas genéricas de conectividad son punto a punto, punto a

multipunto, y multipunto interactivo.

El primer uso de los satélites de comunicaciones fueron los enlaces punto a punto
entre dos estaciones terrenas. La comunicacion entre una estacion terrena a otra
es a través de una trayectoria dedicada sobre el mismo satélite (véase Figura 4.4.1).
Dos enlaces son necesarios para alojar una comunicaciéon simultdnea en ambas
direcciones. El enlace puede permanecer en un sitio por un largo periodo o puede

establecerse por un periodo limitado a la duracion de un evento.

Satellite repeater

Uplink ||| Downlink

4 p

Earthstation A . pre-assigned fixed links Earth station B

+ Demand assigned switched links

Figura 4.4.1 Enlace Punto a Punto

Los enlaces punto a punto permitieron a los satélites crear una red mundial de
circuitos telefonicos, los cuales generaron el empuje necesario para la fundacién
sélida del desarrollo de las telecomunicaciones mundiales. Esto fue antes de la

implementacion del cable de fibra oOptica.
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Desde los anos 80’s los satélites son utilizados para conectividades punto a
multipunto, también llamados de broadcast. Como se muestra en la Figura 4.4.2
una sola estacion terrena puede transmitir un flujo continuo de informacion hacia
todos los puntos receptores dentro del &rea de cobertura. La mayoria de los satélites
que trabajan con redes punto a multipunto ofrecen servicios de contenidos de

television a la poblacion.

Satellite repeater

Uplink || Downlink

. T
% ¢ 0o 0 Y

Earth station A

Figura 4.4.2 Enlace Punto a Multipunto

Si se agrega la capacidad de transmitir a cada terminal receptora, un sistema de
broadcast se convierte en una red multipunto interactiva. Cada sitio remoto emplea
un tipo de estacion terrena denominada VSAT (Very Small Aperture Terminal). La
estacion terrena maestra 0 HUB envia la sefal de broadcast hacia todas las
terminales receptoras, estas terminales pueden transmitir sus requerimientos o
paquetes de vuelta al HUB a través del mismo satélite, véase Figura 4.4.3. Por
ejemplo, un subscriptor envia el requerimiento para descargar un archivo que
contiene una pelicula o un software digital, este requerimiento es recibido por el

HUB que transmite dicho archivo por medio del enlace de broadcast.
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Satellite repeater

Downlink

Earth station A il

Figura 4.4.3 Red multipunto interactiva.
Servicios de ancho de banda dedicados.

La historia comercial de los satélites de comunicaciones se fundo6 con el uso de los
satélites geoestacionarios y estaciones terrenas fijas, lo que significa que la
direccion y distancia del enlace no cambia. El principal enfoque de los servicios y
enlaces satelitales es brindar un ancho de banda dedicado a cada servicio; de este
modo la comunicacién es establecida y se mantiene continuamente por un largo

periodo de tiempo.

4.5 Expresiones y formulas para el calculo de un enlace satelital

El enlace satelital es una forma basica de comunicacion dado que es una trayectoria
con linea de vista entre la Tierra y el espacio. Esto significa que existe una linea
imaginaria que se extiende entre la estacion terrena y la antena del satélite, esta

linea solo atraviesa la atmdsfera y ningun obstéculo.

La atenuacion en el espacio libre es determinada por el inverso de la ley del
cuadrado, que estipula que la potencia recibida es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia. Existen efectos adicionales que producen una
degradacion y variacion en tiempo de la sefial; entre estos efectos se encuentra la
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lluvia, efectos terrestres como la absorcion por arboles o paredes y algunas pérdidas

producidas por condiciones inestables en el aire y la ionosfera.

Es trabajo del ingeniero tomar en cuenta factores como el rendimiento del satélite,
la configuracion y rendimiento de las estaciones terrenas y el impacto del medio de
propagacion en la banda de frecuencia de interés. El primer paso en el disefio de
un enlace de microondas es identificar los requerimientos totales y los componentes
criticos que determinan el rendimiento. La figura 4.5.1 muestra una arquitectura con
un Hub o Telepuerto en el enlace de subida y una VSAT en el enlace de bajada; el

satélite es representado como un repetidor que convierte la frecuencia.

Dada la naturaleza analoga del enlace de radiofrecuencia, cada elemento
contribuye con ganancia o pérdida en el enlace y puede agregar ruido e

interferencia.

El resultado del rendimiento total es presentado en términos de la tasa entre la
potencia de la portadora y la potencia del ruido C/N, y de la calidad de la sefial. Un
disefio realizado apropiadamente, puede predecir si el enlace trabajara con la
calidad requerida de acuerdo con las especificaciones de los componentes
terrenales y espaciales. Los efectos de cualquier evento inesperado, pueden ser

cubiertos si se cuenta con un margen apropiado en el enlace.
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Figura 4.5.1 Arquitectura Broadcast

El enlace entre el satélite y la estacion terrena se representa matematicamente por
la siguiente ecuacion:

2
Pt9t9rC
"~ Gy )
Donde:

p,: representa la potencia recibida en la antena receptora.

p;. representa la potencia aplicada en la antena de transmision.

gr: representa la ganancia de la antena de recepcion.

g: . representa la ganancia de la antena de transmision.

c : corresponde a la velocidad de la luz (aproximadamente 300 x 108 m/s)

R : corresponde al rango satelital o longitud de la trayectoria en metros.
f : frecuencia de la sefal en Hertz.

182



CAPITULO 4 ENLACE SATELITAL

Es comun realizar el célculo del presupuesto de enlace en decibeles; la misma

férmula pero en decibeles tiene la forma de un balance de potencia:

P.= P+ G, + G, —20log(f.R) + 147.6 [dBW]

En la férmula anterior, la potencia recibida es medida en un decibel relativo a 1W,

por lo que sus unidades son [dBW].

Los dltimos dos términos representan las pérdidas por la trayectoria en el espacio

libre A, entre la estacion terrena y el satélite.

Efectos de propagacion

Una onda se compone por amplitud, frecuencia y fase. Estos tres parametros
pueden ser modificados al propagarse. La atenuacion o disminucion de la amplitud
de la sefial son el problema principal. Caracterizar al medio por el cual las ondas se
propagan es Util para poder contrarrestar estos efectos. Las pérdidas mas

significativas se describen a continuacion:

e Perdidas por el espacio libre (Free Space Loss)

El canal es un medio con pérdidas, entonces la solucién de la ecuacién de onda da
como resultado una disminucion exponencial de la amplitud de la onda a través del
espacio, ademas la potencia recibida esta relacionada con el area de la antena
receptora, como densidad de flujo de potencia, watts por unidad de area. Se define

como perdidas por espacio libre:

Lo (47TRS)2
FSL — A
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4TTR,
lps, = 20 log( : ) [dB]
Donde:

Rg = Rango espacial,longitud entre la estacion terrena y el satelite.

A = Longitud de onda.

Esta ecuacion quiere decir que en un enlace mientras sea mas largo o distante,
habr4d mas pérdidas, como también al usar frecuencias muy grandes. El rango
espacial, Rs, varia de acuerdo a la latitud de la estacion terrena y se relaciona con

los angulos de apuntamiento de la antena terrestre.

e Atenuacion por lluvia

El fendbmeno meteoroldgico mas significativo en las pérdidas es la lluvia, para banda
Ka puede haber pérdidas de hasta 20 [dB]. Se calcula con el producto de atenuacion

especifica y la longitud que abarca la lluvia.

Y& = kR® [dB/km |

Donde:
k y a: constantes que dependen de la frecuencia y polarizacion.
R: intensidad de la lluvia en mm/h.

Lr =Yr L [dB]

e Absorcion Atmosférica
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La absorcion es la atenuacion debido a la irreversible conversion de energia

radioeléctrica a calor.

Las frecuencias utilizadas pueden coincidir con frecuencias de resonancia de
algunos gases atmosféricos, la del vapor de agua 22.2 GHz, y del oxigeno (aire
seco) 60 [GHZz], esto trae como consecuencia que la energia se convierta en calor,
es decir, que sea absorbida, reduciendo la potencia de la onda radioeléctrica. Véase
figura 4.5.2.

Atenuacion especifica debida a los zases

1I'n
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Densided de vapor de agua: 7.5 g/m’

Figura 4.5.2 Atenuacion especifica UIT
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e Despolarizacion

El cambio de polarizacion provoca pérdidas, introduccién de interferencia,
polarizacion cruzada, debido al efecto de radiacion solar en las capas atmosféricas,
la lluvia, hielo o por multiples trayectorias. Para sistemas que reutilizan frecuencias,
es un efecto muy importante ya que depende de polarizaciones ortogonales que no

se interfieren mutuamente.

Los parametros aislamiento y discriminacion por polarizacion, APX y DPX
respectivamente, indican qué tan grande es la sefial comparada con la que se
considera ruido. El asilamiento es la comparacién de dos sefiales distintas y la

discriminacion es la comparacion de componentes de campo de la misma sefal.
E11
APX = 20log—
E21

E1, E2: son sefiales que se transmiten en polarizaciones ortogonales y al girar por

lo tanto se tendran Ei1, E21 en la misma direccion produciendo interferencia.

Ecop

DPX = 20log
pol X

Ecop Y Epoix SON componentes, copolarizada y polarizada cruzada respectivamente,

de la misma sefial después de que ha girado.

No hay que olvidarse de la lluvia que también causa despolarizacion como ya se
menciono. Las sefiales con polarizacion lineal son las que menos son afectadas por

este fendmeno.

e Retardo y latencia

Para el viaje redondo se denomina latencia, es decir transmision y recepcion. El
retardo es una desventaja para la 6rbita geoestacionaria, ya que es considerable, el

tiempo de subida y bajada promedio es de 0.125 [s] ya que depende de las latitudes
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de las estaciones. Ademas existen enlaces con doble salto, lo cual incrementa el

retardo, el retardo se calcula con la expresion:

., c
e Relacion —
No

Para el disefio de enlaces satelitales el parametro principal requerido para obtener

los valores de potencia requerida y los tamafios de las antenas es la relacion

. . Cc 2
portadora a densidad de ruido (N—), ademas al conocer estos valores podemos
o

darnos una idea del costo en las estaciones terrenas. La ecuacion basica de un

enlace de sistemas de comunicaciones digitales es:

E, PG,G,
Ny LjLpg L kTcR

Esta ecuacion toma en cuenta diversos parametros, tales como el limite de Shannon
para las tasas de velocidades, el ruido del sistema, pérdidas, potencias y tamafios
de las antenas del sistema. Donde:

%: relacion de energia recibida por bit a densidad de ruido.

0

P: potencia de transmision [W].

L pérdidas en la linea de transmision del transmisor.
G;: ganancia de la antena transmisora.

Lrg; . Pérdidas en el espacio libre.

L,: Pérdidas del trayecto.

G, : Ganancia de la antena receptora.

k = constante de Boltzmann: 1.380 6488(13) x10723 [J/K].
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T, : Temperatura de ruido del sistema [K].

R: tasa de datos [bps].

La ecuacion expresada en [dB] es:

% =P+G,+G,— L, — Lpg, —228.6 —101log T, — 10logR

0

Tenemos que la relacién portadora a densidad de ruido expresada en [dBHZ] es:

¢ —E”+101 R
No N, 08

Y en [dB]:

C—E"+101 R—10logW [dB
AR og ogW [dB]

Donde:

W: ancho de banda de ruido en el receptor [Hz].

e PIRE

Como ya se menciond en el capitulo anterior uno de los pardmetros para el calculo
de enlace satelital es la potencia radiada isotrépica radiada efectiva mejor conocida

como PIRE. Esta se expresa por:

PIRE = P, * G, [W]

También el PIRE se expresa en términos logaritmicos expresado en dB de la

siguiente manera:
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PIRE (dBW) = P, (dBW) + G, (dB)

Donde:
P, = Potencia entregada a la antena [W].

G, = Ganancia lineal de la antena.

. ;- G
e Figura de mérito T—T

s

Se define como la sensibilidad de la estacidon receptora, donde ambas variables

estan calculadas en un mismo punto y en [dB/K], y la expresion esta dada por:

G
T = G, + 10logT;

N

Este parametro es debido al patron de radiacion y ganancia de la antena.

Entonces la ecuacién de la relacion de portadora a densidad de ruido para un canal
de comunicaciones, tomando en cuenta los pardmetros anteriormente

mencionados, es:

C
N—=PIREt.(

Gy
) 2k
0 LFSLLa Ts

Y en [dBHZz]:

¢ = PIRE — L Gr+2286
NO - FSL Ts .

Esta ultima ecuacion toma en cuenta los parametros en la transmision y recepcion.

Se debe hacer un analisis del parametro de interferencias en el sistema completo.

Enlace ascendente
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La sefial de informacion debe pasar por los procesos de digitalizacion, codificacion
(compresion y cifrado), modulacion (FSK, PSK o QAM) y amplificacion mediante
TWT, Klystron y SSPA. Cuando dicha sefial es emitida por el medio se generan
pérdidas en la amplitud y se afiade ruido, por lo que el satélite debe ser capaz de

recibir la sefnal.

Existen parametros que intervienen en el enlace ascendente, como son el PIRE de
la estacion transmisora, las pérdidas de propagacion, y la figura de mérito del

satélite.
Se describe el proceso del enlace ascendente como:

e Se genera una sefial de alta potencia y se radia hacia el satélite.
e La sefal es atenuada durante el trayecto y se introduce ruido de distintas

fuentes.

e Elreceptor tiene una sensibilidad para recibir sefiales pequefias, sin embargo
el nivel de la sefial contiene ruido agregado, contrarrestando la calidad de la

senfal.

Como resultado se tiene en el enlace de subida:

%), =7 o (@) 7
—_— — p _— JR— j—
NO a Lot Lpropagaci()n K sat k
Donde:

G4 ganancia de antena transmisora.

En decibeles:
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C G
(—) = PIRE, — Lyropagacisn + (F) —10logk

No/, sat

Donde:

C C
(—) :relacion N ascendente de la estacion transmisora en [dBW ]
0/ 4 0

Lpropagacisn: Pérdidas en [dB]

G

(—) : figura de mérito del satélite en [dB]
T sat

G: ganancia de la antena receptora del satelite y T es la temperatura del ruido introducido.

k: constante de boltzmann

Lpropagacién Lespacio libre + Labsorci()n + Lpolarizacién + Ldesapuntamiento

Al hablar de pérdidas por propagacion es posible incluir diferentes tipos, sin

embargo, las mas significativas son por espacio libre, lluvia y absorcién.

Los fendbmenos meteorolégicos, como la lluvia, son eventos esporadicos y
temporales, por lo que es posible utilizar un margen de ocurrencia y de esta manera
no afecte de manera importante el enlace. Por esta razon se aflade un parametro

m, que es el margen para el enlace ascendente.

Densidad de flujo de saturacion del satélite.

_ PIRE, dBW]
S 4mR, | m?

De manera logaritmica:
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dBW
F_'g = PIREa - 10 10g(47TRS) [F]

El valor de F; indica con qué valor de PIRE, las estaciones terrenas deben transmitir

para saturar al transpondedor.

Después de realizar algebra como despejes, sustituciones, reducciones y
considerando cielo despejado, sin tomar en cuenta las pérdidas por absorcion

atmosférica, apuntamiento, despolarizacion, se obtiene:

C G
(N_) =F —20logf + (?) —207.15 - m, [dBHZz]

07 g sat

F: frecuencia en [GHZ]

Esta expresion implica solo introducir la frecuencia del enlace de subida y el dato
de densidad de flujo de saturacién, la figura de mérito es brindado por el fabricante

del satélite y estiman un margen aceptable.

Intermodulacion

Una vez que la sefial es recibida en el satélite, esta debe ser amplificada. En esta
etapa se introduce ruido térmico y ruidos de los dispositivos no lineales del satélite.
El ruido de intermodulacién es producido por el uso de multiples portadoras
moduladas, f1 y f2, y sus respectivas componentes armoénicas en la frecuencia o
términos de alto grado, que se encuentran alrededor de la portadora. Véase figura
4.5.3.
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» f[GHz]

Figura 4.5.3 Intermodulacién

Las componentes armonicas de la portadora f2 generan ruido para la portadora en
f1 y viceversa. Con mas portadoras en el transpondedor existirA mayor ruido de

intermodulacion.

El valor de relacién portadora a ruido (C/N) en la etapa del satélite es definido como:

(%) = Ds/N;

Donde:
p,: Potencia del transmisor del satélite

n;: Ruido de intermodulacién generado por el transpondedor

En la expresion anterior, la potencia del ruido es referida en Watts; su célculo es
complicado pero es realizado por los fabricantes y proporcionado como dato. Sin
embargo, existen curvas para poder estimar dicho valor de acuerdo al nimero de

portadoras y del back-off de entrada. Véase figura 4.5.4.
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%)

[dBHz]

Aumenta el
numero de
portadoras

1 1 1

-20dB -10dB 0dB
Potencia de entrada con
relacion a la saturacion

Figura 4.5.4 Variacion de (C/No)

El uso de anchos de banda estrechos ayuda a evitar problemas de intermodulacion.
Es comun introducir un pardmetro denominado back-off (BO) el cual, a la entrada
de un sistema significa una atenuacion de la sefial al nivel de punto de operacion
del amplificador; a la salida de un sistema significa disminuir la sefial de salida.
Incluir el BO en los calculos disminuye el efecto del ruido de intermodulacién en el

enlace.

Enlace descendente

La sefial después de ser convertida a una portadora con frecuencia menor que la
portadora de subida, es transmitida a una estacion terrena, la cual puede variar en
dimensiones con respecto a la transmisora, ademas, las condiciones del clima y
geograficas seran distintas. La figura 4.5.5 representa un modelo representativo del

enlace.
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~< Atenuacion

%)
PIRE, T T/er

Ruido N

Figura 4.5.5 Modelo general de un enlace de bajada.

La ecuacion general para el enlace descendiente, de manera homologa a la del

ascendente en [dBHZz]:

C G
(N_) = PIREg — Lypropagacion + (7) —10logk
074 et

Donde:

C
(—) :relacion portadora a densidad de ruido descendente.
07 q

PIRE;: PIRE del satelite.

Lpropagacion: Perdidas de espacio libre, lluvia, etc. en la estacion receptora.

G
(?) : figura de merito de la estacion terrena receptora.
et

k: constante de Boltzman.
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El valor del PIRE,; descendente es proporcionado por los fabricantes del satélite y
define las zonas de cobertura, que como en el caso del enlace ascendente, los
contornos PIRE,; o huella del satélite resumen informacion de la antena transmisora

del satélite, patron de radiacion, ganancia y ancho de haz.

Para que un sistema se encuentre lo suficiente sobrado para funcionar en las peores
condiciones climatolégicas, por ejemplo, se debe afiadir un margen a los célculos
m,. Ademas, tomando en cuenta el back-off de salida BO,, del transpondedor se
tiene:

C G
(N_) = PIRE; — Lpropagacion + (T) —10logk — BO; —my
0’4 et

Presupuesto de enlace total

La relacion portadora a densidad de ruido total es el pardmetro que representa que

tan grande es la potencia de la sefial de informacién con respecto a la densidad de

ruido.
(C) 10 log[ ! + ! + ! 17! [dBHZz]
—); = 101log z
4 PV 4 e
07 ascend 07 intermod 07 descend

Introduciendo en la ecuacion anterior las interferencias de diferente indole, se tiene:

(C) 10log] 1 1 1
Nyt C C C
alog |+ alog |+ alog (+
g (No)ascend (No)intermod (No)desend
1
+ 17! [dBHZz]

C
alog |+
9 (X)interferencias
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Con esta ecuacion de la relacion total portadora a densidad de ruido se obtienen las

demas relaciones y los parametros de cada una.

El valor requerido se obtiene de la tasa de datos deseada, R, la energia por bit
(relacionada con el valor de VER (Bit Error Rate) y un margen de implementacion,
MI:

C E,
(_)requerido =—+ 10logR + MI [dBHZ]
Ny N,
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CAPITULO S5 PROPUESTA DE LA PLATAFORMA DE
COMUNICACIONES.

Una plataforma de comunicaciones esta compuesta de una serie de elementos
interconectados que interactian entre si para lograr establecer servicios de

conectividad entre un transmisor y un receptor.

México cuenta con posiciones satelitales asignadas por la Union Internacional de
Telecomunicaciones que se encarga de regular y coordinar las posiciones

satelitales de cada pais.

Segun la UIT en su recomendacion R12-ITURKA.BAND-C-0020 para satélites
geoestacionarios en banda Ka, son 0.12 grados de separacion y distancia maxima
de 1 grado.

Cada pais tiene derecho a cierto numero de posiciones satelitales. Sin embargo,
una vez asignada, se tiene un periodo de siete afios para ocuparla; si no lo hace,

esa posicidn se le otorga al siguiente pais en la lista de espera.

Cuando se desocupa una posicion asignada, porque la vida util de un satélite se
acaba, o por otras razones, el pais con esa posicion tiene un plazo de dos afios
para reemplazarlo. De esa manera no pierde su posicion. Como se podra entender,

estas reglas exigen de los paises mucha planeacion a largo plazo.

Por este motivo en el 2012 el asesor de la Subsecretaria de Comunicaciones de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes Juan Carlos Leal indico que México
perdio la posicion de 89° para satélites en banda Ka debido a que no fue posible
lanzar un satélite que brindara servicios. Por consecuencia esta posicion ahora la

ocupan los canadienses.

Mientras que para la posicion 109.2° se llegé a un acuerdo con la administracion de

Canada para cambiarla por la posicion 114.9°

Las posiciones satelitales con las que cuenta México actualmente son:
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No. Concesionario Numero de satélites posicion

) EUTELSAT 115 West A
1 Eutelsat Americas 114.9° W
(antes Satmex 5)

. EUTELSAT 113 West A
2 Eutelsat Americas 113.0°W
(antes Satmex 6)

_ EUTELSAT 117 West A
3 Eutelsat Americas 116.8° W
(antes Satmex 8)

4 QuetzSat QuetzSat 1 77° W
Mexsat Mexsat 2 (Morelos 3) 113.5°W
Mexsat Mexsat 3 (Bicentenario) 114.9° W

Una plataforma de comunicaciones esta compuesta de una serie de elementos
interconectados que interactlan entre si para lograr establecer servicios de

conectividad entre un transmisor y un receptor.

La plataforma propuesta para este proyecto se puede dividir en tres partes, la
primera es la estacion terrena Hub, la segunda es el subsistema de comunicaciones
del satélite y por dltimo la estacién terrena VSAT. A continuacién se describen los

elementos y técnicas que interactian en cada una de estas partes.

Estacién terrena Hub:

Debido a que cada HUB va a operar en un gran ancho de banda, se decidié que la
etapa de amplificacion de potencia estara compuesta por un TWT y no
amplificadores tipo Klystron, debido a que los amplificadores TWT tienen la
capacidad de abarcar un gran rango de frecuencias, por lo que puede amplificar
simultdneamente varias portadoras dirigidas a diferentes transpondedores. Para la
banda de frecuencias Ka, un TWT provee una potencia de salida en el rango de los

20 a 100 Watts, es por eso gque se consideraron los siguientes elementos:
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e Antena de reflector parabdlico de 9 metros de diametro con una potencia de
transmision de 80 [W]. Se decidio utilizar esta potencia para evitar saturar los
transpondedores para que no operen en su region no lineal.

e Equipo de acceso Optico para conectar el tréfico de la estacion terrena a los
anillos 6pticos de transporte de los operadores que proveen voz, datos y video.

e Tecnologia DBV-S2/ACM que permite el ajuste de modulacién y FEC en funcién
de las condiciones atmosféricas de cada sitio receptor.

e Montajes de acimut y elevacion que soporten tracking.

e Modulacion QPSK y 8PSK para condiciones de cielo despejado. El utilizar
modulacién 8PSK permite tener mejor tasa de bits en el mismo ancho de banda.

Véase Figura 5.1

AAASAA,
1024 kbps 1024 kbps
QPSK % 8PSK 2/3
1.0 MHz 0.72 MHz
n=1.02 n=1.42

Figura 5.1 Diferencia entre modulacién QPSK y 8PSK.

e EIl Hub recibira y demodulara las sefiales provenientes del satélite por slot de
frecuencia.

Subsistema de comunicaciones del satélite:

e 5 antenas de reflector de 2 metros de diametro cada una.

¢ Una antena omnidireccional para telemetria.

e 56 alimentadores tipo corneta.

e 72 Transpondedores, 56 para el trafico de ida y 16 para el trafico de vuelta.

e 80 TWTs.
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e Polarizacion Circular Derecha y Polarizacion Circular Izquierda.
e Portadora Unica de acceso broadcast.
e Interconexion entre los alimentadores, amplificadores, osciladores vy filtros como

se muestran en las figuras 5.2 y 5.3.

= H 7
e R s
2 2
LNA g 18.70-21.35 GHz an
N =P
L2 g z
j] é R D R é R o 2 -
— g pljg e = i
3 S —  |es0 Fs
B] = 20.95.30.00 GHz 5 o 15.05-20.7 GHz é —’— 5
| R sy
ED g g — 8.65 g—»_ 4
Bn o . ‘I
~
E] 9-3015.|]5-2|].7 GI'I.Iz : :

Figura 5.2 Interconexion de los elementos del satélite para el enlace de ida.
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Figura 5.3 Interconexién de los elementos del satélite para el enlace de

vuelta.

Estacion terrena VSAT

Gracias a que las antenas parabdlicas con alimentadores tipo corneta proveen gran
directividad y mayor ganancia en comparacion de las antenas Cassegrain y de plato
de rocio; se optd por utilizar este tipo de antenas para instalarse en las residencias

de los usuarios finales.

Los amplificadores de estado solido son los mas econdémicos y convenientes para
ser utilizados en estaciones terrenas que operan con portadoras que ocupan poco
ancho de banda; por esta razén este tipo de amplificadores son los mas utilizados
en la estaciones VSAT. Proveen un rango de potencia de salida hasta los 20 watts,
mejor linealidad y menor factor de ruido.
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e Antena de reflector de 0.9 metros de didmetro con una potencia de transmisién
de 8 [W]. El didmetro de esta antena es muy popular, comercialmente hablando,
lo que la hace mas econdmica.

e Un alimentador tipo corneta.

e Portadora de multiple acceso FDMA-TDMA.

e Unidad Cable Modem con interfaz simple. Véase Figura 5.4.

> High-Speed Tooway™ Modem ; <
i : : oway™ mpfangs- r

> TV-Empfang mit optionalem LNB Antine sl o

> Telefonie (mit Zusatzgerat) :

Telefon

= Py
° / 2 0 Tooway™
High-Speed Modem :
- Set-Top Bo:
VoIP Sat-TV :
Telefon S . :
E‘_} }g WiFi Router =  Koaxialkabel fir Tooway™
—) (optional) : Kabel far Analog-Telefon
Q { e Ethernet-Kabel
: SCART/DVIHDML...fir TV
“. PC / Laptop TV-Gerit Inneneinheit K Ty

. o plang

Figura 5.4 Subsistema de VSAT para ofrecer servicios de triple play.

La interaccion de todos los elemento y técnicas descritas anteriormente permiten
gue una plataforma de comunicaciones pueda funcionar para ofrecer servicios a la

poblacion.

5.1 Cobertura del satélite.

El propédsito de una plataforma de comunicaciones satelital es ofrecer servicios de
telefonia, datos y video a usuarios que se encuentran en zonas que son dificiles de

alcanzar por medios fijos, como el cobre o la fibra 6ptica. Un satélite tiene la ventaja
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de cubrir grandes zonas terrestres, lo que implica que es factible que las sefales de
comunicaciones lleguen a lugares remotos como islas, montafias, costas, selvas,

etc.

La plataforma que se esta disefiando en este trabajo esta pensada para cubrir las
zonas que comprenden la region de México, Centroamérica y de ser posible, ampliar

la cobertura a las islas que se encuentran en el Caribe.

Una de las ventajas de trabajar en la banda Ka es que se puede utilizar la técnica
de radiacion por medio de haces puntuales, estos haces puntuales son pequefias
zonas de cobertura que normalmente son de 300 a 400 Km de diametro sobre la
superficie terrestre. Es factible utilizar esta técnica con el fin de que la PIRE radiada
se concentre en puntos especificos, de esta manera se evita pérdida de energia
radiada y se contribuye a disminuir las pérdidas causadas por la atenuacion por

lluvia.

El satélite cuenta con reflectores con forma de paraboloides los cuales generan
haces circulares o elipticos. Cada reflector genera tantas coberturas como haces
puntuales tenga, esto significa que cada haz se logra con una corneta y es posible
generar en un mismo reflector hasta 18 haces. Véase Figura 5.1.1

En un satélite estdndar el maximo nimero de reflectores es de 5, tomando en cuenta
este dato y el maximo nimero de haces que se pueden generar en un solo reflector,
se tiene que en un satélite estandar se pueden generar un total de 90 haces

puntuales.
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v ,.f/
_=J
Figura 5.1.1 Reflectores con forma de paraboloides alimentado por varias

cornetas

El aislamiento entre haces con relso de frecuencia se logra con haces separados

geograficamente aunque estos se generen en el mismo reflector.

El método que se seguira para el disefio de nuestra plataforma, consiste en conocer
el niumero de haces puntuales necesarios para lograr una cobertura nacional,
centroamericanay del caribe. Se tomara como punto de partida el valor del diametro
de los haces puntuales, con este dato se procedera a acomodar los haces de tal
forma que se cubran las regiones antes mencionadas; una vez posicionados los
haces puntuales, se procedera a enumerarlos para conocer el total de haces que
se van a necesitar. A partir del nimero total de haces que se necesitan, se decidira

la forma mas conveniente para el disefio.

Para el andlisis para el diametro de los haces puntuales se toma en cuenta el area
a cubrir la cual se muestra en la figura 5.1.2 con un area de 5509 283 km?

obtenidos con la herramienta Google Earth.
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Figura 5.1.2 Cobertura propuesta para los haces puntuales.

Los haces puntuales al momento de estar agrupados tiene solapamiento por lo tanto

utilizamos la formula para el calculo de hexagonos de células como se muestra en

gg Ahexégono A

Figura 5.1.3 Representacidon de haces puntuales para calculo de area a cubrir

la figura 51.3.

Entonces, para calcular el area de un haz tenemos:
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5509 283 Km?
56 haces

=98 380 km?/Haz

De la ecuacion del area de un hexagono:

Despejamos el radio R:

R 2Area 2(98 380) 194.593 K
= = = . m
3V3 3v3

El radio resultante se redondea a 195 km resultando un diametro de 390 km. Con

este diametro el area de cada haz seria de:

) 343 33
Area === R? = — 1952 = 98 791.84 km?

En conjunto tiene un area de:

(98 791.84 Km?)(56 haces) = 5 532 343.04 km?

Que cubre la zona requerida como se muestra en la figura 5.1.4

Figura 5.1.4 Cobertura requerida y cobertura de los haces puntuales.
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e Poblacion
La cobertura de nuestro satélite abarca un vasto territorio que comprende los
siguientes paises: México, Guatemala, Honduras, Belice, El Salvador, Nicaragua,
Costa Rica, Panamd, y Cuba y Jamaica en el Mar Caribe; brindando diversos

servicios a la poblacion que ahi radica como se muestra en la figura 5.1.5.

Figura 5.1.5 Cobertura lograda con 56 haces puntuales.

Es importante tomar en cuenta toda la poblacién que se vera beneficiada con los
servicios que brindara el satélite, la siguiente tabla muestra la poblacién total
(estimada) de cada uno de los paises antes mencionados.

PAIS POBLACION (habitantes)
México 112,336,538  (2010)
Guatemala 11,237,196 (2002)
Honduras 8,303,771 (2012)
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Belice

El Salvador
Nicaragua
Costa Rica
Panama
Cuba
Jamaica
Haiti

Republica Dominicana

Puerto Rico

356,600
5,744,113
5,142,098
4,301,712
3,405,813
11,167,325
2,717,991
9,996,731
9,445,281
3,808,610

(2010)
(2007)
(2005)
(2011)
(2010)
(2012)
(2013)
(2014)
(2010)
(2008)

Tabla 5.1.1 Numero de habitantes en cada pais.

NOTA: Todos los datos anteriores fueron tomados de los resultados de los censos

de poblacion elaborados por las Instituciones encargadas en cada pais.

Para brindar un dato mas exacto, existen proyecciones de crecimiento que las

Instituciones de estadistica de cada pais se encargan de elaborar para afios futuros,

por lo que tomaremos éstas en cuenta para las estimaciones del afio 2015.

México

Pais

Guatemala

Poblacion Estimada
2015 (habitantes)
119,715,000
15,859,714

Honduras
Belice

El Salvador
Nicaragua
Costa Rica

Panama

8,260,749
339,758
6,383,752
6,169,269
4,937,755
3,926,027
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Cuba 11,258,597 44, 45,46y 50
Jamaica 2,721,252 a7

Haiti 10,461,409 50, 52
Republica Dominicana 10,000,000 53y 53
Puerto Rico 3,708,748 52,53, 54

Tabla 5.1.2 NUmero estimado de habitantes en el afio 2015.7

Se puede observar que tendremos aproximadamente 203, 742, 030 habitantes en
México, Centroamérica y el Caribe que pueden acceder a los servicios que ofrecera

el satélite.

En las siguientes tablas se mostrara un aproximado de usuarios beneficiados, por

cada spot marcado en el mapa de la figura 5.1.2.

: Namero
Numero de spots que _
Estado aproximado de
abarca _

usuarios
Baja California 1,2,5,6 3484150
Baja California Sur 3,4 763929
Sonora 56,7,11,12 2932821
Sinaloa 7,8,13 2984571
Chihuahua 12,13, 18, 19 3710129
Coahuila 20, 25 2960681
Nuevo Leon 21, 26 5085848
Tamaulipas 22,27 3543366
Durango 13, 14, 20 1764726

” Datos obtenidos de las Instituciones encargadas de censar la poblacidn de cada pais: INEGI
(México); INE (Guatemala); INE (Honduras); INE (Belice); DIGESTYC (El Salvador); INIDE
(Nicaragua); INEC (Costa Rica); INEC (Panama); ONE (Cuba); SlJ (Jamaica); ONE (Republica
Dominicana); ONE (Haiti); Oficina del censo (Puerto Rico).
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Zacatecas
San Luis Potosi
Nayarit
Aguascalientes
Jalisco
Guanajuato
Queretaro
Colima
Michoacén
Estado de México
Distrito Federal
Hidalgo
Puebla
Tlaxcala
Veracruz
Morelos
Guerrero
Oaxaca
Tabasco
Chiapas
Campeche
Yucatan
Quintana Roo
Guatemala
Honduras
Belice
El Salvador
Nicaragua
Costa Rica

Panama

14,15, 21
21, 22
9
15
9,10, 15
15, 22
22
10
10, 15, 16
16, 22, 23
16
22,23
17, 23
23

22,23, 24, 28

16, 23
16, 17
17,24
28
28, 29, 31
30, 31, 33
32,33, 34
33, 34
29,3135
35, 36
31
35
37, 38, 39
39, 40
40, 41, 42

211

1576068
2753478
1223797
1287660
7931267
5817614
2004472
723455
4596499
16870388
8854600
2878369
6193836
1278308
8046828
1920350
3568139
4012295
2383900
5252808
907878
2118762
1574824
15859714
8260749
339758
6383752
6169269
4937755
3926027
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Cuba 43,44,45y 49 11258597
Jamaica 46 2721252

Haiti 49,51 10461409
Republica Dominicana 51, 52 10000000
Puerto Rico 52, 53 3708748

Tabla 5.1.3 Poblacion beneficiada por estado de la republica mexicanay por
pais de Centroamérica.

Como se puede observar en la tabla anterior, México es el pais que contara con
mayor cobertura, ya que el territorio es muy grande, a cada estado le corresponde
uno, dos o mas spots para cubrir todo un estado. Como resultado tenemos que un
aproximado total de 205, 032, 846 habitantes en México y el caribe, y obviamente
tal y como se muestra en la grafica, México es el pais con mayor cantidad de

usuarios.

120,000,000
100,000,000
80,000,000
60,000,000
40,000,000

20,000,000

0

1

B MEXICO E GUATEMALA O HONDURAS [ BELICE
W EL SALVADOR E NICARAGUA B COSTARICA B PANAMA
ECUBA HJAMAICA W HAITI B REP.DOMINICANA

EPUERTO RICO

Gréfica5.1.1 Comparacion de habitantes en cada pais contenido en el area

de cobertura.
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Es México en donde se puede presentar un alta demanda de servicios brindados
por el satélite, ya que posee mas habitantes, ademas de que éste pais ocupa casi

la totalidad de nuestra area de cobertura.

e Atenuaciones y pérdidas en el area de cobertura.

Ruido provocado en una antena receptora satelital

En lugares calurosos se debe considerar colocar la antena receptora elevada del
suelo a una distancia significativa, manteniendo la vista directa con el satélite, esto
debido al calor que irradia la superficie terrestre, ya que se introduce ruido al sistema

atenuando parte de la informacion.

Las principales fuentes de ruido en una antena terrestre son las siguientes:

_ Temperatura de
Fuente de ruido

ruido (K)
Ruido césmico y galactico 2.76 - 10
Atmosfera (troposfera) 10
Lluvia 30
Tierra oct-50
Solar y lunar Despreciable
Interferencia de enlaces

Variable

terrestres

Tabla 5.1.4 Fuentes de ruido en una antena terrestre.

La temperatura de ruido depende de muchos factores y existen diversos métodos
para calcularla. En realidad, la Unica forma de saber con exactitud la temperatura
de ruido de una antena determinada es midiéndola, para diferentes angulos de
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elevacion, y que muy probablemente el dato medido cambie un poco dia a dia, en

especial si el angulo de elevacion es muy bajo.

El calculo de la temperatura de ruido de una antena receptora en el enlace de
subida, es decir de la antena de un satélite, es mucho mas simple y directo que para
un enlace de bajada. Las antenas de los satélites apuntan hacia la Tierra y su haz
principal de radiacion generalmente es menos ancho que el disco terrestre visto
desde la Orbita geoestacionaria; por lo tanto, reciben toda la radiacion térmica de la
Tierra y entonces su temperatura equivalente de ruido es muy préxima a los 290 K.
Esta temperatura no es precisamente igual para todos los satélites, porque depende
de la frecuencia y del tipo de masa hacia donde la antena esta orientada; por
ejemplo, los continentes radian mas ruido que los océanos. Sin embargo, a menos
gue se tengan fuentes de datos mas precisas, basta con suponer TA = 290 K para

todos los casos.

Factores de ajuste debido a la ubicacion geogréfica.

El diagrama de radiacion de las antenas de los satélites tiene un haz de borde
definido, al cual se refiere los valores de PIRE, G/T y la densidad de flujo de
potencia. En el andlisis del enlace se pueden aplicar factores de ajuste para tener
en cuenta la ubicacion de una estacion terrena dentro del haz del satélite. Dichos
factores conocidos como factores Beta () — o correccion del angulo de mira o

ventaja del diagrama de radiacion- se aplican a todos los haces del satélite

El factor B se define como la diferencia entre la ganancia en el borde del haz del
satélite y la ganancia en direccién de una estaciéon terrena. Para cada estacion
terrena se deben tener en cuenta tanto los factores B del enlace ascendente (f,)
como los del enlace descendente (5,), porque la cobertura del enlace ascendente
difiere de la del descendente incluso para una misma estacion (y aun para el mismo
haz).
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Estos factores pueden calcularse a partir de la cobertura de los haces del satélite,
donde las lineas o contornos de la proyeccion representan incrementos de un dB

desde el borde del haz.

En base a experimentos con el satélte ACTS (Advanced Communication
Technology Satellite) y los resultados arrojados por estos, fue posible la
comparacion de varios modelos tedricos de calculo de la atenuacion. El resultado
del estudio comparativo de estos modelos mostro que el método descrito por la UIT

en la recomendacion UIT-R 618-5 de 1997 no arrojaba predicciones aceptables.

El modelo de calculo de atenuacién que tuvo mejores aproximaciones a los
experimentos del ACTS fue una variante extendida del método UIT-R, el modelo
DAH (Dissanyake, Allnutt, Haidaral). Actualmente, y desde 1999, la recomendacion
UIT-R 618-10 (aprobada en 2009) ya toma en cuenta las consideraciones del
modelo DAH. El método que se desarrolla a continuacion proporciona estimaciones
a largo plazo de las estadisticas que facilitan el calculo de la atenuacién debida a la

lluvia sobre en un determinado punto para frecuencias de hasta 55 GHz.

Atenuaciones por lluvia.

Se llevaran a cabo los calculos de atenuacion por lluvia utilizando el modelo CCIR.
Es necesario que para este tipo de calculo se considere las especificaciones
técnicas del satélite como son: nombre, posicion, orbita, bandas de operacion y

otros detalles.

Las estaciones terrenas de enlace de subida y de enlace de bajada deben de ser
consideradas en cuanto a las distintas localidades de la Republica Mexicana como

latitud, longitud, altura sobre el nivel del mar y banda de operacion.

El modelo de la atenuacién por lluvia se basa en un modelo estadistico, donde la
tasa de lluvia se mide en milimetros por hora. Generalmente la probabilidad de lluvia

se representa como p y la tasa de lluvia como R,,, esta probabilidad se midié como

cantidad de tiempo de lluvia en un tiempo determinado, generalmente anual.
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Entonces tenemos la atenuacion especifica.

, dB
a=aRp@

Donde a y b dependen de la frecuencia y la polarizacion.

421+ 1075 f242,  f < 54.09 GHz

@={400+ 102 69 54 < f < 54.09 GHz

1.41 f700779 £ < 25GHz

b=
¢ 4.09 f70272 25 < f < 164 GHz

Aparate de estos rangos de frecuencia, los coeficientes son iguales a cero. Si los
coeficientes son lineales polarizados horizontalmente o verticalmente, los

coeficientes para la polarizacién circular deben ser calculados como:

a. = 0.5(a, + a,)

ap bh + avbv
aAr=———F—""—"

2a,
Doénde:

mm
R, : tasa de lluvia enﬁ, particular para cada pais.

Ly : es la longitud geometrica de la lluvia expresada en Km

La longitud geométrica se puede calcular como:

Ly = Lo
o L —62)
2636
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Donde la inclinacién de la longitud de la trayectoria es L:

HO_Hg

Lo =
0 sin @

0: es el angulo de elevacion de la estacion terrena.

H, : es la altitud de la estacion terrena en Km

g
H, : es la altura de lluvia en Km.

[ : es la altitud de la estacion terrena de modo que Hy = {7 3 _4(?1 .l ; i ggo

F’T:;:;“"" Ah av Bh by
1 0.0000387  0.0000352 0.912 D.58
2 000065 0.000138 0.963 0.923
4 000175 0.000591 1.121 1.075
[ 0.00301 0.00155 1.308 1.265
B 0.00454 0.00265 1.332 1.31
10 0.0101 0.00395 1.327 1.264
12 0.0188 0.00887 1.276 1.2
15 0.0367 0.0168 1.217 1.128
20 0.0751 0.0335 1.154 1.065
25 0.124 0.06591 1.099 1.03
30 0.187 0.113 1.061 1

Tabla 5.1.5 Tabla general de los coeficientes de atenuacion especifica.

Modelos de atenuacion por lluvia

La atenuacion originada por la lluvia puede calcularse integrando la atenuacion
especificada en toda su longitud siempre y cuando se conozca la intensidad de
lluvia, generalmente no se cuenta con este dato para poder realizar el célculo, por
esta razon se han propuesto métodos de prediccién estadistica de la atenuacién
causada por lluvia, debido a que es un aspecto muy importante en la comunicacion
satelital, se han realizado distintos modelos de calculo que se pueden clasificar

como.
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Modelos fisicos: Intentan definir el fenomeno y modelar su comportamiento como
son el horizontal y el vertical de la lluvia. Se basan en medidas de radares
meteoroldgicos sobre los que se toman parametros cono la altura de la lluvia, la
extension horizontal y vertical de las precipitaciones y la distribucién de intensidades

de lluvia en una célula.

Modelos semi-empiricos: son obtenidos mediante la medicibn y ajustes
experimentales de atenuacién en varios lugares y condiciones, frecuencias y
angulos de elevacion. Deben tener una base subyacente de conocimientos

cientificos.
Modelo CCIR

Las sefiales portadoras se atentan conforme se propagan en el espacio en donde
esta lloviendo, en este caso se tendra una distancia que la sefial tiene que recorrer
atravesando el fenbmeno meteorologico y que a su vez dependera de la altura de

las nubes con relacién al piso y del angulo de elevacion de la antena de la estacion.

Esta longitud es la que se busca determinar para saber cdmo va a ser afectada la
sefal satelital debido a la lluvia. La CCIR publicé un reporte en 1990 recomendando

un método para realizar este calculo.

1.- Se determina la intensidad de caida de lluvia R,,,; excedido por 0.01% de

promedio anual, cuando la estacion terrena se tiene localizada.
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165* 1500 138 120¢ 108* 0" L 60° 45~ 30" 15

L 60*
165 150* 135° 120 108* o0 ™ so° s 0 »

Figura 5.1.3 Regiones de América designadas por la CCIR de acuerdo a la

intensidad de lluvia.

Se debe sefalar que para las areas de interés, deberemos tomar en cuenta el
territorio correspondiente a México, la zona de caribe y Centroamérica, a las cuales

corresponden 3 zonas que son M, N y P para los célculos. Véase figura 5.1.4
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Figura 5.1.4 Zonas de intensidad de lluvia excedida para México, el caribe y

Centroamérica.

Porcentaje del

tiempo Intensidad de lluvia excedida (mm/h)

excedido en

un afio (%) y

equivalencia

enminutos (A |B|C | D|E|F|G|H]|J| K L M N P
acumulados

0.1 26 | 2 | 3 |5 | 8|6 |8 |12|/10(20]| 12 15 22 35 65
0.01 53 | 8 (12|15 |19 (22|28 |30 |32 |35]| 42 60 63 95 | 145
0.001 b3 |22(32 |42 |42 |70 |78 |65 |83 |55| 100 | 150 | 120 | 180 | 250

Tabla 5.1.6 Datos estadisticos por region.

2.- Se calcula la altura de la lluvia:

h, =3+ 0.0281 0° < I < 36°[km]
h, =4+0.075(—36) > 36°[km]

Donde [ es la latitud de la estacion terrena medida en grados (norte o sur).
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Hacia el

AV satélite

Figura 5.1.5 Distancia que recorre la sefial en la lluvia sufriendo atenuacion.

Estas expresiones ya toman en cuenta de manera aproximada la altura de la

isoterma de cero grados en funcion de la altitud.

3.- Calculo de la inclinacion de la longitud de la trayectoria:

Ho — H,

Lo =
0 sin @

4.- Se calcula el factor de reduccién para 0.01% del tiempo que se desea,

considerando que la lluvia no es homogénea.
1

1+ (f—;) cosf)

T0.01 =
Dénde:

Lo (km) — 35(—0-015Ro.01)

5.- Calculo de L,:

221



CAPITULO 5 ROPUESTA DE LA PRATAFORMA DE COMUNICACIONES

Le = Lgrg01 [km]

6.- Se determina y; que se puede obtener de los nomogramas de la figura 5.1.6 en
funcién de Ry, Y de la frecuencia (en una polarizacion circular toma valores de la

atenuacién obtenida para cada polarizacion lineal).

= k(Roon)® ()
Yr = 0.01 m
La frecuencia esta en funcion de los coeficientes k y a que vienen dados por:

[ky + ky + (ky — ky)cosE?cosT]

k = 5

_ [knay + kyay + (kpay — kyay)cosE?cos2t]
2k

Dénde k;,, ay, ky, ay son valores de la tabla 5.1.3, 8 es el angulo de elevacion y T es

la polarizacion del &ngulo de inclinacion.

7.- Se obtiene el valor de atenuacién conveniente para la lluvia excedida de 0.01%

del promedio anual.

ARAIN(p=O.01) = ygrL, [dB]

Una manera alterna de calcular es usando el nomograma publicado por la misma
CCIR de lafigura5.1.6 Con ayuda de una regla es posible unir el punto de intensidad
de lluvia con el punto de frecuencia de transmision, segun la polarizacion empleada,

el valor se puede leer en la recta central donde cruza con la recta trazada.
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Figura 5.1.6 Nomograma de la CCIR del reporte 721 para calcular

gréficamente el coeficiente.

El valor de la atenuacidon excedida por un porcentaje p entre 0.001% y 1% esta dada
por:

Arain(P) = Agrain(p = 0.001)x 0-12P_(0'546+0'04310gp)
Modelo ITU-R Rec. 618-10
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El siguiente método proporciona estimaciones debidas a la atenuacion por lluvia
sobre los trayectos oblicuos en un determinado punto de frecuencias de hasta 55

GHz, para ello es necesario conocer los siguientes parametros:

mm
Ry oq1: intensidad de la lluvia en el punto de interes, para el 0,01% de un afio promedio (T)

hg: Altura de la estacion terrena sobre el nivel del mar (km)
0: Angulo de elevacién (Grados)

@: Latitud de la estacion terrena (Grados)

f: frecuencia (GHz)

Re: Radio efectivo de la Tierra (8500 km)

Los datos de altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar pueden
obtenerse como una estimacion a partir de los mapas de altitud topografica de la
recomendacion ITU-R P. 1511. El esquema de la Figura 5.1.7 muestra la geometria

del trayecto.

Figura 5.1.7 Representacién de un trayecto tierra-espacio.

A: Precipitacion helada
B: Altura de la lluvia
C: Precipitacion Liquida.
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D: Trayecto Tierra-espacio.

Procedimiento:

1.- Se determina la altitud de la lluvia, H,, Indicada en la recomendacion ITU-R
P.839-3.

En las zonas del mundo donde no se dispone de informacién especifica se
puede obtener el valor de medio de la altura de la isoterma de 0°C por encima
del nivel del mar, h, puede obtenerse de las oficinas de
Radiocomunicaciones de la ITU.

La altura de la lluvia por encima del nivel del mar, h, puede calcularse
partiendo de la isoterma de 0°C como:

h, = hy + 0.36 (km)
De manera especifica se tomaran los valores correspondientes al territorio

de México, el Caribe y Centroamérica como se observa en la figura 5.1.8.

S A

e

Figura 5.1.8 Valores promedio de isoterma por encima del nivel del mar en

México, el Caribe y Centroamérica.
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Figura 5.1.9 Altura medio anual de la isoterma de 0°C por encima del nivel

del mar.

Los valores se expresan en longitud de 0° a 360° y en latitud de +90° a -90°. Para
un emplazamiento diferente de los puntos de la cuadricula, la altura de la isoterma
de 0°C por encima del nivel medio del mar en el lugar deseado se puede calcular
por medio de la interpolacion de los valores en los cuatro puntos de cuadricula mas

proximos.

2.- Para angulos mayores a 5°, se calcula distancia de trayecto Lg; en el espacio

correspondiente.

= (ho — hs) [km]

L
s sen @

Para angulos menores a 5° se calcula como:
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2(ho — hs)

_ 1
2(ho = hs) (hORe hS))E + sen 6

Ls = [km]

(sen?6 +

En el caso de que h, — hg sea menos o igual a cero, la atenuacion debida a la lluvia
prevista para cualquier porcentaje de tiempo es cero y son necesarios los pasos

siguientes.
3.- Se determina la proyeccion horizontal, L; = Lgcos6 [km]

4.- Se calcula la intensidad de lluvia, R, ,; rebasada durante el 0.01% de un afo
medio (con tiempo de integracion de 1 min). De no ser posible obtener datos
estadisticos de la zona, se pueden realizar aproximaciones utilizando los mapas de
intensidad de lluvia que aparecen en la recomendacion ITU-R P.837. En caso de
que R,,; Sea cero, la atenuacion debida a la lluvia calculada para cualquier

porcentaje de tiempo es cero y no es necesario realizar los pasos siguientes.

5.- Se calcula la atenuacion especifica, y; con los coeficientes dependientes de la
frecuencia que aparece en la recomendacion ITU-R P.838 y el indice de lluvia

R, o1de acuerdo al paso 4 y aplicando la ecuacion:

dB
YR = k(Ro.o1)a [ﬁ]

6.- Se calcula el factor de reduccion horizontal, r, 5, para el 0,01% del tiempo.

1

To.01 =

1+ 0.78 Lf}i — 0.38(1 — e~2Lc)
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7.- Se calcula el factor de ajuste vertical, v, ; para 0.01% del tiempo:

ho — hs
— -1
§ =tan <Lcro.o1> [grados]

Para cuando ¢ > 6

_ Leroon
R™ cos@ Lfem]

Para otro caso:

Si || < 36°
X =36 —|o| [km]

Para otro caso:

1
Vo.o1 = )
(NI
1+ Vsend <31 <1 —e <(1+x))> f’g”R - 0.45)

8.- La longitud de trayecto efectiva viene dada por:

Lg = Lrvgooq [km]

9.- Para calcular la atenuacién que rebasa el nivel pluvial previsto por el 0.01% de

un ano A, ,; se obtiene mediante:

Aoo1 = YrLg [dB]
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10.- para la atenuacion que rebasa el nivel pluvial estimado para otros porcentajes
de un afio promedio, tomando en cuenta un margen de 0.001% al 5% se puede
calcular a partir de la atenuacion que rebasa el nivel pluvial para el 0.01% de un afio

medio.

Sip=1% o |p| =36°; B=0

Sip<1%y |p| <36°y 6=>25°; B=-0.005( |¢|-36°)
En otro caso:

B=-0.005 (|p|-36°) + 1.8 — 4.25 senb

p—(0.655+0.033 In(p)—0.0451n(49.01)-B(1-p)senBd)

Ap = Ap.01 [dB]

0.01

Este método proporciona una aproximacion de las estadisticas a largo plazo de la
atenuacion debida a la lluvia. Si se comparan con otros datos se tiene que tomar en
cuenta la variacion anual que registran las estadisticas de intensidad de lluvia

tomando en cuenta la recomendaciéon ITU-R P.678.

Atenuacion por absorcion atmosférica.

Al trabajar con frecuencias altas significa que las ondas electromagnéticas
interacttan con las moléculas de los gases de la atmosfera lo que reduce la potencia
de las sefales. La UIT ha asignado bandas de operacién entre las cuales de 1 a 30
GHz se encuentras las que menos absorcion ofrecen a las sefiales del espectro

electromagnético.

229



CAPITULO 5 ROPUESTA DE LA PRATAFORMA DE COMUNICACIONES

Pérdida de potencia dela sefal {%)

Pérdida de potencia de |a sefal {dB)
Pérdida de potencia de la sefial (%)
Pérdida de potencia dela sefial (dB)

Absorcdn atmosténca

! 1 ]o
¢ v w2 2 v W
a) Angulo de elevacién b) Angulo de azimut

5w 0 » w s

Figura 5.1.10 Atenuacion debida a la absorcién atmosférica para a): la banda
de los 6 a4 GHz, b): labanda de los 14 a 12 GHz.

Despolarizacion causada por la lluvia.

Cuando llueve en la troposfera, las sefiales que pasan a través de ella son

despolarizadas, es decir, hay perdida de potencia en la sefal.

El grado de despolarizacién esta funcion de la forma y la orientacion de las gotas
de lluvia, de la frecuencia y la polarizacién de la onda, asi como de la densidad de

lluvia 0 numero de gotas en el trayecto de propagacion.

La formula mas actual para calcular la magnitud de la discriminacion de polarizacion

cruda es:
Dpy = U —V(log Ag) donde:
U = 30log f — 40log(cos6) — 20log(sen(21))
V =20,si 8GHz < f < 15GHz (Banda Ku)
V = 23,5i 15GHz < f < 35GHz (Banda Ka)

Tomando en cuenta que:
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f esla frecuencia en GHz
0 es el angulo de elevacion de la estacion terrena
T es el angulo de inclinacion del plano de polarizaciéon con relacién al plano horizontal local (es 4

para polarizaciojn circular)

En general los sistemas satelitales con polarizacion lineal funcionan mejor y son

mas confiables que los de polarizacion circular en presencia de lluvia.

Atenuacion por gases atmosféricos

La atenuacion originada por los gases atmosféricos es causada principalmente por
la frecuencia utilizada, el angulo de elevacion, altura sobre el nivel del mar y de la
densidad de vapor de agua. Afecta a frecuencias por arriba de los 10 GHz y para

angulos de elevacion bajos.

Se pueden calcular las pérdidas por gases atmosféricos como:
Ly = (vO +yw) * Dyt (dB)

Donde:

dB

y0: es la atenuacién especifica debida al aire seco (K_>
m

dB
yw: es la atenuacion especifica debida al vapor de agua (E)

Dgtm: Distancia de la trayectoria atmosferica.

La distancia de la trayectoria atmosférica se encuentra en funcién del angulo de
elevacion de la antena en la estacién terrena, asi como de la altura de la atmosfera,

tomando como referencia el nivel del mar, la altura aproximada es de 10 Km.

0:es el angulo de elevacién de la antena en la estacion terrena.
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Los valores de y0 yw se obtienen de la figura 5.1.11.
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/
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Figura 5.1.11 Atenuacion especifica debida a los gases atmosféricos.
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Atenuacion debida a nubes y niebla.

Para sistemas que operan a frecuencias mayores de los 10 GHz la atenuacion
originada por las nubes se convierte en un factor importante. Para calcular esta

atenuacion, para un valor de probabilidad determinado:

L - L *kl
¢ sen(0)

(dB)para 90° > 6 > 5°

Doénde:
KI: es el coeficiente de la atenuacidn especifica.
L: es la estadistica del contenido de la columna total de agua liquida.

8: Es el angulo de elevacion.
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Figura 5.1.12 Atenuacion especifica de las pequefias gotas de agua a

diversas.
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Figura 5.1.13 Contenido total normalizado de la columna de agua liquida de
nube (kg/m2) rebasado durante el 90% del afio

Figura 5.1.14 Contenido total normalizado de la columna de agua liquida de

nube (kg/m m2) rebasado durante el 95% del afio
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Figura 5.1.15 Contenido total normalizado de la columna de agua liquida de

nube (kg/m m2) rebasado durante el 99% del afio.

5.2 Posicionamiento Satelital

Actualmente los satélites que transmiten en banda Ka que se ubican en la posicion
115° W es el ViaSat 1 que da servicio a los Estados Unidos y el satélite Wildblue 1
en la posicion 111° W son los principales que nos pueden ocasionar interferencias

a nuestro satélite propuesto.

El ViaSat 1 es un satélite de la compafiia estadounidense del mismo nombre
ubicada en Carlsbad, California que ofrece servicios de redes de alta velocidad para
mercados desde el comercial hasta de uso militar, estd en el ranking de las 50
principales compafiias en el SpaceNews. Planean lanzar el ViaSat 2 en el 2016 sin
mas datos revelados al momento. Su posicion orbital es muy cercana al MexSat
Bicentenario. El ViaSat 1 transmite en Banda Ka y tiene algunos puntos fronterizos
de interferencia con Mexico como son los haces puntuales G2DL, G2DR, G3DL,
G3DR, G4DL, G4DR, G5DL, G5DR, U45DR, U62DL, U63DR, U70DR, U71DL y
U72DL. Se muestra un ejemplo de estos haces en la figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1 Ejemplo de interferencia de un haz del satélite ViaSat 1 en

territorio mexicano.

El Wildblue 1 es un satélite que ofrece servicios principalmente de internet de alta
velocidad y tiene varios puntos de interferencia con nuestro satélite y estos son en
los haces puntuales del 118 al 122, del 127 al 131 asi como un haz puntual
apuntando a Nuevo Laredo en Tamaulipas (GWLaredo) como se muestra en la

figura 5.2.2.

v 0 W W
NE 1A V MA
S N OH  PA
NV United States MD o
ut co KS MO wv
KY VA

CA

Cuba
- P
3

Gu,ater):la

Caribbean Se:
Nicaragua

s,

Colombhi:

Figura 5.2.2 Interferencia predominante del satélite Wildblue 1
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Nuestra propuesta de disefio satelital podra ser capaz de brindar servicios de
internet principalmente asi como servicios de television e incluso telefonia y estara
situado en la posiciébn 113° W sobre la érbita geoestacionaria con un rango de
cobertura de toda la Republica Mexicana y Centroameérica principalmente como se

muestra en la figura 5.2.3.

Figura 5.2.3 Posicionamiento del satélite propuesto en banda Ka.

5.3 Plan y reuso de frecuencias

El ancho de banda a utilizar en una red de comunicaciones por satélite es un factor
clave para el disefio de la plataforma debido a que el plan de frecuencias se basa
en el ancho de banda disponible. Uno de los objetivos a cumplir en nuestro disefio
es crear un plan de frecuencias enfocado en el uso eficiente del ancho de banda.

A continuacion, en la figura 5.3.1 se muestra graficamente como se encuentra

dividido el espectro radioeléctrico correspondiente a la Banda Ka.
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N
GHz
Downlink Uplink
espacio — Tierra Tierra — espacio
=== Banda Ka Comercial 17.70 - 20.20 GHz = 2.5 GHz 27.50 - 30.00 GHz =2.5GHz
=== Banda Ka Militar 20.20 - 21.20 GHz =1.0 GHz 30.00 - 31.00 GHz =1.0 GHz
=== Banda DBS 7.30 - 17.80 GHz = 0.5 GHz #24.75 - 25.25 GHz = 0.5 GHz

Figura 5.3.1 Division de la banda Ka

Como se muestra en la figura anterior, la banda Ka asignada para el uso comercial
cuenta con 2.5 GHz. En el enlace de ascenso, el ancho de banda disponible va de
los 27.5 GHz a los 30 GHz, mientras que para el enlace de descenso el ancho de

banda se encuentra entre 17.7 GHz y 20.2 GHz.

Para evitar interferencias ocasionadas por radiaciones de satélites adyacentes, se
decidira en que rango de frecuencias operara nuestro satélite tomando en

consideracion los siguientes factores:

e Satélites que actualmente se encuentran operando en la banda Ka y que
ocupan posiciones adyacentes a la de nuestro satélite.

e Radiaciones de otros satélites sobre nuestra zona de cobertura.

La tabla 5.3.1 informa cual es la porcion del rango de frecuencias del espectro

comercial de la banda Ka que ocupan los satélites Anik F2 y ViaSat 1.
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) 28.35 a 28.60 18.30 a 18.80
Anik F2 1.0
& 29.25 a 30.0 & 19.70 a 20.20
_ 28.1a29.1 18.30 a2 19.30
ViaSat 1 1.5
& 29.50 a 30.0 & 19.70 a 20.20

Tabla 5.3.1 Frecuencias usadas por los satélites Anik F2 y ViaSat 1

Para nuestra plataforma satelital se propone utilizar un espectro crudo de 1 GHz, la
mitad de este espectro sera utilizado para el enlace de ida y la otra mitad para el
enlace de regreso. Véase Figura 5.3.2.

Tréafico de Ida Ascenso Trifico de Vuelta

GHz

ion Circular lzqui Polarizacion Circular lzquierda

27.5 GHz 28.0 GHz 29.5 GHz 30.0 GHz

Figura 5.3.2 Plan de frecuencias para el Ascenso

Para el trafico descendente, el plan que se propone se muestra en la figura 5.3.3.
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Descenso

Trafico de Vuelta Trafico de Ida

Polarizacién Circular Derecha | Polarizacion Ci D

» GHz
17.7 GHz
Polarizacién Circular lzquierda | Polarizacién Circular Izquierda

19.2 GHz 19.7 GHz 20.2 GHz

Figura 5.3.3 Plan de frecuencias para el descenso

Para evitar problemas de interferencia de radiacion por satélite adyacente, lo mas
recomendable es entrar en contacto con las compafiias que operan los satélites
ViaSat 1 y Anik F2 para compartir informacion importante como patrones de
radiacion de las antenas de los satélites, coberturas exactas, potencia y planes de
frecuencia; con el fin de analizar toda esta informacion y evitar afectacion de

servicios entre un satélite y otro.

Considerando que se va a trabajar con la técnica de redso de frecuencias empleada
por medio de haces puntuales, a continuacion se presenta el plan de frecuencias
completo, tomando en cuenta que cada has va a utilizar un ancho de banda de 125
MHz. Véase Figura 5.3.4.

Trafico de Ida Ascenso Trafico de Vuelta
1 2 3 4 Polarizacién Circular Derecha 1 2 3 4
GHz
5 6 7 8 Polarizacion Circular lzquierda 5 6 7 8
27.3 GHz 28.0 GHz 29.3 GHz 30.0 GHz
Descenso
Trafico de Vuelta Trafico de Ida
Polarizacion Circular Derecha 1 2 3 4
GHz
17.7 GHz Polarizacién Circular lzquierda 5 6 T 8
19.2 GHz 19.7 GHz 20.2 GHz

Figura 5.3.4 Plan de frecuencias tomando en cuenta 8 haces puntuales
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En la figura anterior se aprecia el plan de frecuencia a utilizar en nuestra plataforma
satelital. Se decidi6 utilizar un espectro crudo de 1 GHz, 8 haces puntuales, dos
polarizaciones (polarizacion circular derecha e izquierda) y un factor de reuso de
frecuencias de 7. Considerando todos estos factores se tiene que el ancho de banda
real que utilizara la plataforma sera de 14 GHz, a continuacién se muestra como se

obtiene este valor:

ABrotar = (Espectro Crudo)x (Factor de Reliso)x(Num de Pol) [GHz]
ABrota = (D)x(7)x(2) [GHZ]
ABrotqr = 14 [GHZ]

Recordando que se utilizaran 56 haces puntuales para la cobertura de México y
Centroamérica, se decidio agrupar estos haces en grupos de 8, de esta forma se
pueden acomodar los haces de tal forma que se tengan 7 grupos tal como se
muestra en la figura 5.3.5.

Figura 5.3.5 Cobertura utilizando un factor de retaso de 7
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Dado que se pretende disefiar una red multipunto interactiva, se necesita de una
estacion terrena maestra o0 HUB que mande el trafico a todos los usuarios, esta
estacion terrena estara situada en un solo haz para cada grupo de haces. El haz
donde se situé el HUB va a trabajar con un ancho de banda de 625 MHz debido a
qgue el HUB envia y recibe trafico con un ancho de banda de 500 MHZ mas los 125

MHz que se utilizan para enviar y recibir trafico a los usuarios finales.

Para poder ofrecer servicios, el HUB se conecta a los anillos de las redes fijas por
medio de fibra dptica para a través de estos anillos se tenga acceso a los servidores
de internet, telefonia y television. En la figura 5.3.6 se muestra una red multipunto

interactiva que utiliza haces puntuales.

AR rara
Sub-neg?fk e v N\
N // \ \. Sub-network
Userdinks " ">~ g A--No--aC
Subscriber d / AN\
Terminals 5 g R 4 \
e / LR ﬁer-links
e — \ ! \
= Gatewa \ \
R p/ links \
R / Gatewa ; "A\
/ Beam y’! \
e _,(-// L & \\
Subscriber Beams / Fiber G ‘ -.\\
i " Gatewa
7 Ring s Server .
/ ~ Internet ° Subscriber
fiA U Beams  \  subscriber
“ . N wals
G tewa \ e
Bgam YR E’ i y = hl J
- \_ F — i
Gateway B i, T Ay
Server 7T o ¥

Figura 5.3.6 Red interactiva multipunto utilizando haces puntuales

Para representar que cada uno de los haces dentro de un mismo grupo trabaja en
un rango de frecuencia diferente, se procedera a indicar cada haz puntual por medio

de un cierto color, los haces que tienen un mismo color significa que utilizan el
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mismo rango de frecuencias. En la figura 5.3.7 se muestra como queda el mapa con

los haces puntuales identificados por grupo y nimero de haces.

Los grupos de haces se clasifican por letras, de la A a la G; mientras que los haces

se identifican por niameros del 1 al 8.

Por ejemplo, en el mapa se puede identificar que el haz puntual A5 trabaja a la
misma frecuencia que el haz puntual B5 y que el C5, y no existe problema que entre
estos haces se trabaje con el mismo rango de frecuencia gracias a que se

encuentran aislados geograficamente.

Figura 5.3.7 Representacion de haces por medio de letras y numeros.

Un satélite mediano cuenta por lo general 5 reflectores, tomando en cuenta que en
un solo reflector se pueden generar hasta 18 haces puntuales, se propone utilizar
cinco reflectores y en cada uno se van a generar los siguientes haces:
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Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, B1, B2y B3

B4, B5, B6, B7, B8, C1, C2, C3, C4,C5y C6
C7,C8, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 y E1

E2, E3, E4, E5,E6, E7, E8, F1, F2, F3y F4

F5, F6, F7, F8, G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7y G8

a b~ wnN Bk

Tabla 5.3.2 Distribucion de los haces de acuerdo al reflector donde se
generan

Para lograr una distribucién equitativa, se propone que cuatro reflectores generen
11 haces puntuales y el quinto reflector genere 12 haces puntuales.

5.4 Presupuesto de enlace

El célculo del presupuesto de enlace es un paso importante en la fase de disefio de
una plataforma satelital para asegurar su correcto funcionamiento una vez puesto

en Orbita el satélite.

El presupuesto de enlace es un procedimiento en donde se toman en cuenta todos
los factores que contribuyen a que una sefial alcance su objetivo y también todos
los factores que degradan dicha sefal. Una vez considerados todos estos factores
se procede a realizar un balance de potencia para conocer el nivel de potencia con
que la sefial llega al destino receptor. En otras palabras, cada factor representa un
valor que puede incrementar la potencia de nuestra sefal o disminuirla, segun sea
el caso; al célculo realizado tomando en cuenta los factores existentes desde el
punto donde se genera la sefal hasta el punto donde se entrega la sefal se le

conoce como presupuesto de potencia.

El proceso de los elemento que conforman un enlace se puede describir de manera
simple, al comienzo se tiene un transmisor caracterizado por un amplificador de alta
potencia, después de que la sefal es amplificada pasa por una guia de ondas que
introduce algo de pérdidas, después llega a la antena donde se propaga en forma
de ondas electromagnéticas en el espacio; al viajar la sefial se ve afectada por

varias pérdidas, principalmente las pérdidas por espacio libre, la pequefia porcion
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de sefial que es captada por la antena receptora viaja a través de una guia de ondas
hasta el amplificador de bajo ruido del receptor. Es posible caracterizar el receptor

por el margen minimo que debe tener la sefal para poder ser recuperada.

La ecuacidon de balance de potencia es una relacion matematica que se muestra a

continuacion:
Pr=Pt_Lt+Gt_A+Gr_Lr[dB]

Es comdn expresar los parametros en el enlace en decibeles para reducir la
complejidad de la expresion a operaciones como adicion y sustraccion. El balance
de potencia en decibeles se puede entender en que la potencia recibida es igual a
la potencia con que es transmitida la sefial mas todas las ganancias menos todas

las pérdidas.

Dado que el objetivo de nuestra plataforma consiste en ofrecer servicios multimedia
interactivos como internet por satélite, se realizaran dos presupuestos de potencia,
el primero para el tréfico de ida que se origina en el HUB (la que ofrece los servicios)
hacia receptor VSAT (usuario del servicio); y el segundo para el trafico de vuelta
gue se origina en la VSAT y termina en el HUB.

Cada uno de los HUB'’s se debe ubicar en un punto estratégico que permita acceder
a los anillos opticos de las redes mundiales debido a que el HUB es quien enviara
todo el trafico hacia las estaciones terrenas y recibird todas las peticiones de los

usuarios para salir a las redes mundiales de telefonia e internet.

Se revisaron los mapas de los anillos 6pticos para encontrar en que ciudades dentro
de nuestra cobertura estos anillos tienen nodos; tomando en cuenta lo anterior, se
procedié a elegir una ciudad grande para posicionar el HUB. En la figura 5.4.1 se

muestra la ubicacion de cada uno de los HUB’s.
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Figura 5.4.1 HUBs de cada grupo.

Se procedera a encontrar en el mapa de cobertura el peor caso (la locacién con las
peores condiciones para establecer comunicacion) y se realizara el presupuesto de
potencia sobre ese peor caso. Si el presupuesto de potencia resulta favorable para

este caso, se asegura que todos los demas casos tendran éxito.

El peor caso de cada haz puntual se encontr6 tomando en cuenta la altitud del
terreno que cubre cada haz y la longitud de dicho punto hacia el satélite; un punto
alejado al satélite y con menor altitud provoca que la sefial que se origine en ese
punto tendra que viajar una trayectoria larga y tendra que atravesar en mayor
proporcion las zonas de lluvia y las zonas atmosféricas. En la figura 5.4.2 se muestra

la ubicacion de los peores casos de cada haz puntual del grupo A.
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Figura 5.4.2 Ubicacion del peor caso para los haces puntuales del grupo A

Atenuaciones que afectan en enlace satelital.

Atenuacion por lluvia

Es importante saber y tomar en cuenta la cantidad de pérdidas en la potencia que
tendremos debido a la lluvia, como bien se sabe el territorio de México,
Centroamérica y el Caribe cuentan con una variedad de climas por lo que es

necesario saber como afectaran estos fendbmenos naturales a nuestros servicios.

De acuerdo a la recomendacion ITU-R P.618-10, podemos estimar las pedidas por
lluvia en nuestras areas de interés de acuerdo a estadisticas de lluvias y célculos
establecidos en otras recomendaciones como ITU-R P.837-6 e ITU-R P.838-3, que

son complementos de informacion.

Esta recomendacion fue tomada en cuenta debido a que los parametros e
informacion con la que se cuenta esta disponible en la pagina oficial de la UIT, en
comparacion con otros modelos es una de las mas utilizadas y que menor margen

de error representan.
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Como se ha venido explicando anteriormente, con ayuda de la herramienta de
Google Earth Inc. que ha brindado la facilidad de ubicar los puntos geograficamente,
se obtuvieron los parametros necesarios para el modelo de atenuacion por lluvia,
como latitud, longitud, altitud del punto de estudio sobre el nivel del mar y

delimitaciones geograficas.

La informacion que se obtiene al realizar los calculos con estas ubicaciones es que
a mayor distancia existe mayor atenuacion, también de acuerdo a la posicion se
reduce el angulo de inclinacion hacia el satélite y en complemento la estadistica de
lluvia para los diferentes zonas de lluvia nos da como resultado las variedades de

atenuaciones aun siendo casi las mismas zonas.

A continuacién se muestran los resultados de las atenuaciones por lluvia en el grupo
A en comparacion con el Grupo E, se toman estos dos grupos como ejemplo ya que

ambos tienen una gran diferencia en cuanto a ubicacion y precipitacion de lluvia.

En la tabla 5.4.1 se pueden apreciar las atenuaciones para cada uno de los puntos
ubicados dentro de cada haz puntual, es necesario tomar en cuenta que se
muestran los resultados para las frecuencias mas vulnerables; mientras que para la
tabla 5.4.2 se puede observar que se incrementa bastante la atenuacién por lluvia,
es razonable ya que se encuentran en Centroamérica y es la que mayor indice de

precipitacion de lluvia tiene.

GRUPO A
Latitud . . Atenuacioén que
Haz Caso ET en L;?g:;goi-r F;e(cgs;)cl rebasa el ni?/el
Grados previsto (dB)
= Al Mejor 32.4509 -116.042 29.566 5.4141
g Al Peor 31.4364 -115.041 29.566 8.1758
S A2 Mejor 28.3256 -113.502 29.689 5.8468
2 A2 Peor 27.6668 -114.868 29.689 7.8340
> A3 Mejor 31.4481 -111.443 29.812 6.0250
5 A3 Peor 31.3106 -113.514 29.812 8.1373
:: A4 Mejor 29.8693 -110.372 29.935 5.5724
A4 Peor 28.8537 -111.981 29.935 7.9075
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A5 Mejor  26.5612 -112.151 29.566 5.9325
A5 Peor 26.7523 -113.561 29.566 7.7677
A6 Mejor  26.5398 -107.759 29.689 3.4434
A6 Peor 25.682 -109.086 29.689 7.7112
A7 Mejor  23.1851 -109.927 29.812 5.3112
A7 Peor 23.5807 -109.498 29.812 7.5615
A8 Mejor  24.3227 -105.968 29.935 2.1445
A8 Peor 23.1828 -106.421 29.935 7.5883

Tabla 5.4.1 Calculos de atenuacién por lluvia del grupo A en frecuencias de
29.566 GHz hasta 29.935 GHz

Grupo E
Latitud Longitud Frecuencia Atenuacién que
Caso ET ET (GH2) rebasa el nivel
en grados en grados previsto (dB)
El Mejor 13.6927 -89.218 29.566 29.9174
El Peor 15.8248  -87.5593 29.566 36.5793
= E2 Mejor 15.1181  -86.6583 29.689 24.3758
= E2 Peor 15.5362  -83.9759 29.689 39.1006
S E3 Mejor 13.7264  -85.1263 29.812 25.9247
2. E3 Peor 11.3921  -86.0407 29.812 37.6207
5 E4 Mejor 9.6599  -83.84994 29.935 15.3990
< E4 Peor 10.0329  -83.1001 29.935 39.9459
o E5 Mejor 8.8164 -82.5318 29.566 11.8522
o E5  Peor 9.0985  -81.5505 29.566 41.9792
@ E6 Mejor 8.4996 -81.6425 29.689 33.9859
=~ E6 Peor 8.9748 -79.5176 29.689 43.3517
% E7 Mejor 13.9303  -85.0026 29.812 33.7512
E7 Peor 15.0173  -83.1628 29.812 40.4236
E8 Mejor 7.45844 -76.334 29.935 33.8390
E8 Peor 9.4443 -75.9213 29.935 46.7206

Tabla 5.4.2 Calculos de atenuacién por lluvia del grupo E en frecuencias de
29.566 GHz hasta 29.935 GHz
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Atenuacion por Gases Atmosféricos.

Para los célculos de atenuacién por gases atmosféricos es necesario tomar en
cuenta las tablas de referencia contenidas en la recomendacion UIT-R P.676-6 que
nos permitiran saber la atenuacion en funcion de la frecuencia utilizada. Los enlaces
mayormente afectados son los que van del satélite a la VSAT, ya que se encuentran
cerca a la frecuencia de los 22.2 GHz, que es la frecuencia de resonancia del aire
seco y del vapor de agua, como se muestra en la tabla 5.4.3.

GRUPO A
Latitud ET . . Perdidas por
Haz Caso en Longitud ET Frecuenci gases Lg (F()jB)
Grados en Grados a (GHz)

Al Mejor  32.4509 -116.0417 19.766 2.8610
Al Peor 31.4364 -115.0411 19.766 2.8398

= A2 Mejor  28.3256 -113.5018 19.889 2.7858

2 A2 Peor 27.6668 -114.8678 19.889 27771

g' A3 Mejor  31.4481 -111.4434 20.012 2.8393

o A3 Peor 31.3106 -113.514 20.012 2.8360

0 A4 Mejor  29.8693 -110.3719 20.135 2.8131

L A4 Peor 28.8537 -111.9807 20.135 2.7943

% A5 Mejor  26.5612 -112.1514 19.766 2.7604

g A5 Peor 26.7523 -113.5605 19.766 2.7629

> A6 Mejor  26.5398 -107.7585 19.889 2.7697

é A6 Peor 25.682 -109.0862 19.889 2.7538

Z: A7 Mejor  23.1851 -109.9272 20.012 2.7216
A7 Peor 23.5807 -109.4978 20.012 2.7270
A8 Mejor  24.3227 -105.9683 20.135 2.7492
A8 Peor 23.1828 -106.4213 20.135 2.7338

Tabla 5.4.3: Calculos de atenuacion por gases atmosféricos del grupo A en
frecuencias de 19.766 GHz hasta 20.135 GHz

Por ultimo podemos contemplar las atenuaciones por lluvia, gases atmosféricos,

nubes y pérdidas por propagacion en espacio libre.
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Aqui se toman en cuenta todos los aspectos que tienen relaciéon con cada uno de
estos efectos naturales, de manera comparativa podemos observar como cambian

las atenuaciones tanto para el grupo A en la tabla 5.4.4 como para el Grupo G en la

tabla 5.4.5 que representa una mayor inclinacion y distancia hacia el satélite.

Todos los resultados pueden ser consultados en el documento anexo.

Al
Al
A2
A2
A3
A3
A4
A4
A5
A5
A6
A6
A7
A7
A8
A8

JeSA €| & 911[91es [9p 091jeil

Tabla 5.4.4 Atenuacion total del enlace satelital que va del Satélite a la VSAT
del Grupo A.

2 a1
5 Gl
9 G2
8

G3

Caso

Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Caso

Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor

Latitud ET Longitud ET Frecuencia
en grados

en grados
32.4509
31.4364
28.3256
27.6668
31.4481
31.3106
29.8693
28.8537
26.5612
26.7523
26.5398
25.682
23.1851
23.5807
24.3227
23.1828

Latitud ET
en grados

20.0434
19.728
21.9272
21.4609
18.5323

Grupo A

106.5515
106.5515
107.8757
109.6759
106.3624
107.3724
104.6532
103.0998
101.8306
101.1055
102.6361
100.2848
108.6301
111.6133
100.4722
97.6151

Grupo G
Longitud
ET
en grados
-75.5833
-72.0847
-71.9938
-71.1386
-72.3324
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(GHz)
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Frecuencia

(GHz)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012

Atenuacion
(dB)
216.7628
218.5769
217.0329
218.3607
217.1896
218.5673
216.9226
218.4403
217.0373
218.2788
215.3936
218.2706
216.6387
218.1491
214.6284
218.2081

Atenuacion (dB)

221.576
224.2404
224.3959
224.6441
224.1942
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G3 Peor 19.6734 -70.3111 20.012 225.3108
G4 Mejor 18.1295 -66.7779 20.135 223.9305
G4 Peor 18.7064 -64.2864 20.135 227.7422
G5 Mejor 17.3365 -62.7717 19.766 225.5684
G5 Peor 16.3209 -61.0403 19.766 228.5364
G6 Mejor 15.3755 -61.3268 19.889 224.5408
G6 Peor  13.1258 -59.422 19.889 229.4213
G7 Mejor  18.953 -69.646 20.012 224.7049
G7 Peor 18.0879 -67.9162 29.812 226.0527
G8 Mejor 12.1574 -61.677 29.935 226.3678
G8 Peor 10.1549 -61.0171 29.935 229.1111

Tabla 5.4.5 Atenuacion total del enlace satelital que va del Satélite a la VSAT
del Grupo G.

La mayor cantidad de pérdidas se deben a la propagacion por espacio libre que
para este grupo A se encuentra en el orden de los 214.62 dB a los 218.57 dB.
Mientras que para el grupo G este tipo de perdidas esta en el rango de los 221.576
dB a los 229.4213 dB.

Por lo que el cambio de zona tiene una gran influencia en la atenuacién por

propagacion en el espacio libre.

La ecuacién del balance de potencia usualmente se presenta en una tabla a la que
se le denomina presupuesto de potencia, en la cual se escribe cada parametro del

enlace con su valor.

En esta tabla se calcula el C/N del enlace de ascenso, el C/N del enlace de
descenso y el C/N total, una vez teniendo estos datos se procede a obtener el Eb/No

a la entrada del receptor.

Como ejemplo, a continuacion se realizara el presupuesto de potencia para el
enlace que va de la estacion terrena maestra ubicada en el haz puntual Al hacia el

peor caso del haz puntual A7.

Ubicacion HUB: 32°30'51.51"N, 117° 2'8.79"0O
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Ubicacion VSAT: 23°34'50.57"N, 109°29'52.08"0

Parametro Valor Unidades
Potencia de Transmision 80 w
Pérdidas en la guia de ondas del Tx 1 dB
Ganancia antena Tx 66.07 dB
PIRE 85.10 dBW
Pérdidas en el espacio libre 212.67 dB
Pérdidas atmosféricas 2.69 dB
Pérdidas por atenuacién por lluvia 6.516 dB
Ganancia de la antena receptora 52.09 dB
Pérdidas en la guia de onda del Rx 1 dB
Potencia recibida -87.08 dB
Ancho de Banda 36 MHz
Temperatura de ruido del sistema 570 K
Constante de Boltzmann -228.6 dB
Potencia de ruido recibido -125.47 dB
C/N Ascenso 18.86 dB
Potencia de Transmisién 120 W
Pérdidas en la guia de ondas del Tx 1 dB
Ganancia antena Tx 49.31 dB
PIRE 70.10 dBW
Pérdidas en el espacio libre 213.35 dB
Pérdidas atmosféricas 2.18 dB
Pérdidas por atenuacién por lluvia 4.37 dB
Ganancia de la antena receptora 43.29 dB
Pérdidas en la guia de onda del Rx 1 dB
Potencia recibida -106.58 dB
Ancho de Banda 36 MHz
Temperatura de ruido del sistema 70 K
Constante de Boltzmann -228.6 dB
Potencia de ruido recibido -134.58 dB
C/N Descenso 23.16 dB
C/N Total 92.77 dB
Tasa de bit 30 Mbps
Relacién Tasa de datos — Ancho de Banda 0.6 dB
Eb/No 18 dB

Tabla 5.4.6 Presupuesto de potencia para el peor caso del haz puntual A7
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En las siguientes tablas se encuentra el resumen del presupuesto de potencia para
cada uno de los peores casos de cada haz puntual tanto para el trafico de ida como
para el trafico de retorno.

Haz
Puntual

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8

Grupo A enlace HUB a VSAT - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
80
80
80
80
80
80
80
80

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
18.1439
18.2203
17.9025
17.9519
17.9308
17.9524
18.0000
18.0053

Mejor
Eb/No
[dB]
24.6779
24.7003
24.6792
24.6938
24.7048
24.7084
24.7173
24.7149

Tabla 5.4.7 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo A,
enlace de ida.

Haz
Puntual

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8

Grupo A enlace VSAT a HUB - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
21.1707
21.4738
21.2025
21.4062
21.5334
21.5814
21.7100
21.6855

Mejor
Eb/No
[dB]
29.0927
29.1212
29.0944
29.1134
29.1277
29.1317
29.1439
29.1408

Tabla 5.4.8 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo A,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

Grupo B enlace HUB a VSAT - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
80
80
80
80
80
80
80
80

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
17.7743
17.9089
17.9704
18.0300
17.9222
17.8704
18.0032
17.8389

Mejor
Eb/No
[dB]
24.6601
24.6856
24.6970
24.6686
24.6715
24.6653
24.6723
24.6662

Tabla 5.4.9 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo B,
enlace de ida.

Haz
Puntual

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

Grupo B enlace VSAT a HUB - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
19.4177
19.7984
19.9290
20.0469
19.8470
19.6588
19.9863
19.4991

Mejor
Eb/No
[dB]
29.0856
29.1181
29.1335
29.0966
29.1003
29.0917
29.1013
29.0935

Tabla 5.4.10 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo B,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

Grupo C enlace HUB a VSAT - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
80
80
80
80
80
80
80
80

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
13.7987
13.8624
12.8286
17.3477
13.8319
13.0735
13.5500
13.7740

Mejor
Eb/No
[dB]
24.7996
24.7811
24.6963
24.7904
24.8093
24.7230
24.7144
24.7993

Tabla 5.4.11 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo C,
enlace de ida.

Haz
Puntual

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

Grupo C enlace VSAT a HUB - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZz] [GHZ]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
9.6714
9.6928
8.9852
10.9942
9.6970
9.1609
9.4777
9.6680

Mejor
Eb/No
[dB]
29.2133
29.2043
29.1642
29.2089
29.2178
29.1767
29.1728
29.2131

Tabla 5.4.12 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo C,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Grupo D enlace HUB a VSAT - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
80
80
80
80
80
80
80
80

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZ]
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
10.8354
10.8370
10.8390
10.8344
10.7687
10.7862
10.8122
10.7776

Mejor
Eb/No
[dB]
24.7901
24.7683
24.7706
24.7472
24.7267
24.7217
24.7475
24.7022

Tabla 5.4.13 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo D,
enlace de ida.

Haz
Puntual

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Grupo D enlace VSAT a HUB - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZz] [GHZ]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
2.2149
1.8356
1.9012
1.4234
0.8382
0.7040
1.4121
0.1584

Mejor
Eb/No
[dB]
29.2045
29.1757
29.1793
29.1491
29.1227
29.1157
29.1494
29.0913

Tabla 5.4.14 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo D,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8

Grupo E enlace HUB a VSAT - Modulacién QPSK

Potencia
Tx [W]
80
80
80
80
80
80
80
80

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZz]
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135
27.566 19.766
27.689 19.889
27.812 20.012
27.935 20.135

AB
[MHz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
3.6318
3.6630
3.7011
3.7310
3.6165
3.6487
3.6871
3.6863

Mejor
Eb/No
[dB]
24.6061
24.5744
24.6023
24.5758
24.5598
24.5349
24.5667
24.4799

Tabla 5.4.15 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo E,
enlace de ida.

Haz
Puntual

El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8

Grupo E enlace VSAT a HUB - Modulacién QPSK

Potencia

Tx [W]

10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZz]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
-16.1911
-16.5254
-16.3047
-16.6743
-17.1585
-17.6112
-16.7759
-19.1890

Mejor
Eb/No
[dB]
29.0361
28.9947
29.0312
28.9970
28.9765
28.9441
28.9854
28.8748

Tabla 5.4.16 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo E,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

Grupo F enlace HUB a VSAT - Modulacion QPSK

. Frec. Frec.
Potencia
Tx [W] Ascenso Descenso

[GHZ] [GHZz]

80 27.566 19.766
80 27.689 19.889
80 27.812 20.012
80 27.935 20.135
80 27.566 19.766
80 27.689 19.889
80 27.812 20.012
80 27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
8.2203
8.2418
7.7928
7.7311
7.7146
7.7222
7.7520
7.6825

Mejor
Eb/No
[dB]
24.5722
24.5612
24.4996
24.4162
24.4433
24.4205
24.4574
24.3755

Tabla 5.4.17 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo F,
enlace de ida.

Haz

Puntual

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

Grupo F enlace VSAT a HUB - Modulacion QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZz]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
-3.7982
-3.9432
-5.3768
-8.4745
-7.4222
-8.3892
-6.7814
-10.4785

Mejor
Eb/No
[dB]
29.0051
28.9904
28.9120
28.8065
28.8405
28.8114
28.8584
28.7556

Tabla 5.4.18 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo F,

enlace de retorno.
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Haz
Puntual

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8

Grupo G enlace HUB a VSAT - Modulacién QPSK

. Frec. Frec.
Potencia
Tx [W] Ascenso Descenso

[GHZ] [GHZz]

80 27.566 19.766
80 27.689 19.889
80 27.812 20.012
80 27.935 20.135
80 27.566 19.766
80 27.689 19.889
80 27.812 20.012
80 27.935 20.135

AB
[MHZz]

36
36
36
36
36
36
36
36

Tasa
(bps)
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000
30000000

Peor
Eb/No
[dB]
-0.2273
-0.1892
-0.1571
-0.1719
-0.3289
-0.3203
-0.1716
-0.2208

Mejor
Eb/No
[dB]
23.9406
23.9143
23.9024
23.7301
23.6027
23.5309
23.8481
23.6220

Tabla 5.4.19 Resultados de los presupuestos de potencia para el grupo G,
enlace de ida.

Haz
Puntual

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8

Grupo G enlace VSAT a HUB - Modulacién QPSK

Potencia
Tx [W]
10
10
10
10
10
10
10
10

Frec. Frec.
Ascenso Descenso
[GHZ] [GHZz]
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45
29.566 19.45
29.689 19.45
29.812 19.45
29.935 19.45

AB
[MHZz]

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Tasa
(bps)
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66
416666.66

Peor
Eb/No
[dB]
-22.5408
-22.6728
-22.7407
-26.3831
-33.0490
-37.1543
-23.3015
-31.6597

Mejor
Eb/No
[dB]
28.4399
28.4058
28.3913
28.1763
28.0214
27.9351
28.3228
28.0447

Tabla 5.4.20 Resultados de los presupuesto de potencia para el grupo G,

enlace de retorno.
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Los resultados obtenidos en las tablas anteriores hacen referencia al Eb/No ya que
es el parametro que representa la calidad de la sefial transmitida en la cual se
encuentra involucrado un factor que distorsiona la sefal, habran bits errébneos y no
habria manera de recuperar la sefial correcta el cual es el BER (Bit Error Rate) que
es una medida de la probabilidad de los errores que tenga la transmision debido a

la intensidad del ruido asi como la atenuacion por diversos factores.

Las tablas muestran un comportamiento el cual depende de la ubicacion y la
cantidad de lluvia. En los grupos A, B y C los resultados son buenos alrededor de
17 dB ya que el Eb/No minimo requerido por el estandar DVB-S2 es de 11 dB, en
el grupo D comienza a decaer oscilando entre 5y 10 dB y para los grupos E, Fy G
tenemos resultados por debajo de 5 dB que esta por debajo de los requerimientos
del estandar DVB-S2, esto nos afecta directamente a la potencia de la sefial C/No
que esta implicado directamente en el Eb/No ya que, como se menciond, es un
pardmetro de la potencia de la sefial y uno de los factores que la afectan
directamente es la atenuacién por lluvia para la banda Ka la cual tiene longitud de
onda alrededor de 1 cm y es comparable con el tamafio de las gotas de lluvia, este
es el principal motivo de los resultados malos en los grupos mencionados para el
peor de los casos. El C/N minimo obtenido en el presupuesto esta alrededor de 20
dB para los Grupos Ay B, para los grupos C y D alrededor de 10 dB y los grupos E,
F y G esta por debajo de 5 dB.

En la figura 5.4.3 vemos una gréfica general de los resultados del Eb/No del enlace
gue va del Hub a la VSAT para cada grupo y area, ésta nos muestra los resultados
gue van decayendo en los diferentes grupos que es menor debido a una frecuencia

menor en comparacion con la del retorno.
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Figura 5.4.3 Eb/No del Hub a la VSAT

La figura 5.4.4 es una grafica general de los resultados del Eb/No de la VSAT al
Hub con cada grupo y area, ésta muestra resultados que van decayendo en los
diferentes grupos debido a la frecuencia y la intensidad de lluvia, en los primeros
grupos A, B y C hay valores positivos, mientras que para el grupo D tiene valores

no buenos y en los dltimos grupos E, F y G se tienen valores muy malos.
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Figura 5.4.4 Eb/No de la VSAT al Hub.
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En la region de los grupos D, E, F y G es muy representativo el indice de
precipitacion de lluvia, por tal motivo no es recomendable el uso de banda Ka en

estas regiones para la posicion satelital usada.

Se usa una modulacién QPSK por recomendacion del estandar de Difusion de Video
Digital por Satélite (DVB-S2, segunda generacion) el cual hace la recomendacion
debido a la gran eficiencia de datos binarios sin mencionar la simplicidad de los
amplificadores y equipos receptores, se utiliza una potencia constante para
amplificadores que trabajan en una zona no lineal de los transpondedores del

satélite ya que trabajan cerca del punto de saturacion.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo principal de este trabajo que consiste en el disefio de una
plataforma de comunicaciones utilizando la banda de frecuencias Ka para el
territorio Nacional y Centroamérica, los resultados obtenidos en este trabajo nos
muestran que es factible que nuestra plataforma pueda ofrecer servicios de internet,
voz y video para la regién de México gracias a que en esta region las pérdidas por
lluvia son menores a comparacion con las pérdidas existentes en la region de

Centroamérica y del Caribe.

La plataforma disefiada nos permite utilizar de forma eficiente el ancho de banda
disponible para las comunicaciones comerciales en la banda Ka gracias a que se
propone hacer uso de la técnica de reuso de frecuencias geografico y por
polarizacion. El usar estas técnicas nos permite incrementar setecientos por ciento

el ancho de banda disponible.

Con 56 haces puntuales de 390 kilébmetros de diametro propuestos en nuestra
plataforma se lograron abarcar las zonas que nos interesaban cubrir. Dada la
ambicién del proyecto y con los recursos con los que contabamos para explotar al
maximo el uso de la banda Ka se planteé extender los servicios brindados por el

satélite a la zona del Caribe.

Sin embargo, por la posicién del satélite y después de analizar los resultados
obtenidos en el presupuesto de enlace concluimos que no es viable utilizar nuestra
plataforma en las zonas de Centroamérica y el Caribe debido a que las pérdidas
causadas por la lluvia son mayores en dichas regiones, ademas por la lejania que
existe entre dichas zonas y la posicién del satélite ocasiona pérdidas tales que
impiden que se establezca una correcta comunicacion y con esto el servicio

brindado seria ineficiente.

Para lograr la cobertura y brindar servicio a dichas zonas se tendria que ubicar
nuestro satélite en una posicion mas al este, lo cual por la regulacion actual no es

posible.
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CONCLUSIONES

Respecto a los resultados obtenidos para la regidon de México observamos que el
presupuesto de enlace da excelentes resultados, o que permitird brindar los
servicios de internet, voz y datos de manera Optima; y esto representa un
incremento en la accesibilidad de servicios que son parte fundamental para el

desarrollo del pais y la reduccién de la brecha digital actual.
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ANEXO DE TABLAS DE PERDIDAS

A continuacion se muestran las tablas correspondientes a las atenuaciones

correspondientes al tréfico que va del Satélite a las VSAT y el que va de las VSAT

al satélite, ya que son las tablas mas representativas en relacion a los enlaces

debido a que las VSAT transmiten a una potencia menor y manejan frecuencias

altas. Las tablas se encuentran separadas por las categorias de atenuacién por

lluvia, atenuacion por gases atmosféricos y por pérdidas totales, estas pérdidas

totales contemplan

las atenuaciones antes mencionadas y agregando las

atenuaciones por nubes y por pérdidas de propagacion en espacio libre.

Spot Al
Spot Al
Spot A2
Spot A2
Spot A3
Spot A3
Spot A4
Spot A4
Spot A5
Spot A5
Spot A6
Spot A6
Spot A7
Spot A7
Spot A8
Spot A8

9}[91eS [e LVSA B| 8p 0dljel]

Tipo

caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Latitud
ET en
Grados
32.4509
31.4364
28.3256
27.6668
31.4481
31.3106
29.8693
28.8537
26.5612
26.7523
26.5398
25.682
23.1851
23.5807
24.3227
23.1828

GRUPO A

Ubicacion

Longitud ET Frecuenci

en Grados

-116.042
-115.041
-113.502
-114.868
-111.443
-113.514
-110.372
-111.981
-112.151
-113.561
-107.759
-109.086
-109.927
-109.498
-105.968
-106.421
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a (GHz)

29.566
29.566
29.689
29.689
29.812
29.812
29.935
29.935
29.566
29.566
29.689
29.689
29.812
29.812
29.935
29.935

Tablas del grupo A ascenso y descenso para lluvia.

Célculos de

atenuacion por

[luvia

Atenuacién que

rebasa el nivel
previsto (dB)
5.414108768
8.175853818
5.846820839
7.834096971
6.025069862
8.137347781
5.5724682
7.907507556
5.932543513
7.767735128
3.443465661
7.711257878
5.31122457
7.561519593
2.144577095
7.5883827
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1VSA €| e all|9ies [9p 0dljel]

Spot Al
Spot Al
Spot A2
Spot A2
Spot A3
Spot A3
Spot A4
Spot A4
Spot A5
Spot A5
Spot A6
Spot A6
Spot A7
Spot A7
Spot A8
Spot A8

Tipo
de
caso

Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Latitud
ET en
Grados

32.4509
31.4364
28.3256
27.6668
31.4481
31.3106
29.8693
28.8537
26.5612
26.7523
26.5398
25.682
23.1851
23.5807
24.3227
23.1828

GRUPO A
Ubicacion

Longitud
ET en
Grados

-116.0417
-115.0411
-113.5018
-114.8678
-111.4434
-113.514
-110.3719
-111.9807
-112.1514
-113.5605
-107.7585
-109.0862
-109.9272
-109.4978
-105.9683
-106.4213
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Frecuencia
(GHz)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135

Calculos de
atenuacion
por lluvia
Atenuacion
gue rebasael
nivel previsto
(dB)
3.434516838
5.281694014
3.76857884
5.110169604
3.7876802
5.170592309
3.508574479
5.055745868
3.867172077
5.104733343
2.154657199
5.056975481
3.423018768
4,924644162
1.315339661
4,919620743
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Tablas del grupo A ascenso y descenso para gases atmosféricos.

GRUPO A
Calculos de
Ubicacion atenuacién por
gases

atmosféricos
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Perdidas por

de en ET en (GHz) gases Lg (dB)
caso Grados Grados
Spot A1 Mejor 32.4509 -116.0417 29.566 2.288841546
Spot A1 Peor 31.4364 -115.0411 29.566 2.27184243

Spot A2 Mejor 28.3256 -113.5018 29.689 2.228703017
Spot A2 Peor 27.6668 -114.8678 29.689 2.221718765
Spot A3 Mejor  31.4481 -111.4434 29.812 2.271507985
Spot A3 Peor  31.3106 -113.514 29.812 2.268848956
Spot A4 Mejor  29.8693 -110.3719 29.935 2.250484271
Spot A4 Peor 28.8537 -111.9807 29.935 2.235512466
Spot A5 Mejor  26.5612 -112.1514 29.566 2.208325104
Spot A5 Peor 26.7523 -113.5605 29.566 2.210324417
Spot A6 Mejor  26.5398 -107.7585 29.689 2.215836598

Spot A6 Peor 25.682 -109.0862 29.689 2.203114059
Spot A7 Mejor 23.1851 -109.9272 29.812 2.177290126
Spot A7 Peor 23.5807 -109.4978 29.812 2.18167799

Spot A8 Mejor  24.3227 -105.9683 29.935 2.199426024
Spot A8  Peor 23.1828 -106.4213 29.935 2.187063003
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GRUPO A
Calculos de
Ubicacion atenuacion por
gases

atmosféricos
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Perdidas por
de en ET en (GHz) gases Lg (dB)
caso Grados Grados
Spot A1l Mejor  32.4509 -116.0417 19.766 2.861051932

Spot A1 Peor 31.4364 -115.0411 19.766 2.839803038
Spot A2 Mejor 28.3256 -113.5018 19.889 2.785878771
Spot A2 Peor 27.6668 -114.8678 19.889 2.777148456
Spot A3 Mejor  31.4481 -111.4434 20.012 2.839384982
Spot A3 Peor 31.3106 -113.514 20.012 2.836061195
Spot A4 Mejor 29.8693 -110.3719 20.135 2.813105338
Spot A4 Peor 28.8537 -111.9807 20.135 2.794390582
Spot A5 Mejor 26.5612 -112.1514 19.766 2.76040638
Spot A5 Peor 26.7523 -113.5605 19.766 2.762905522
Spot A6 Mejor  26.5398 -107.7585 19.889 2.769795748
Spot A6 Peor 25.682 -109.0862 19.889 2.753892574
Spot A7 Mejor 23.1851 -109.9272 20.012 2.721612658
Spot A7 Peor 23.5807 -109.4978 20.012 2.727097488
Spot A8 Mejor  24.3227 -105.9683 20.135 2.74928253
Spot A8 Peor 23.1828 -106.4213 20.135 2.733828754
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Tablas del grupo A ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Calculos de
. atenuacion
Ubicacion
total en el
trayecto
Tipo Latitud ET Longitud ET Frecuencia Atenuacion
de engrados engrados (GHz) (dB)
caso
Spot A1 Mejor  32.4509 -116.0417 29.566 222.1255
Spot A1 Peor 31.4364 -115.0411 29.566 224.8549
Spot A2 Mejor 28.3256 -113.5018 29.689 222.4795
Spot A2 Peor  27.6668 -114.8678 29.689 224.4533
Spot A3 Mejor  31.4481 -111.4434 29.812 222.7755
Spot A3 Peor  31.3106 -113.514 29.812 224.8827
Spot A4 Mejor  29.8693 -110.3719 29.935 222.3186
Spot A4 Peor  28.8537 -111.9807 29.935 224.6249
Spot A5 Mejor 26.5612 -112.1514 29.566 222.4898
Spot A5 Peor  26.7523 -113.5605 29.566 224.3289
Spot A6 Mejor  26.5398 -107.7585 29.689 220.0513
Spot A6 Peor 25.682 -109.0862 29.689 224.2945
Spot A7 Mejor 23.1851 -109.9272 29.812 221.8801
Spot A7 Peor  23.5807 -109.4978 29.812 224,139
Spot A8 Mejor  24.3227 -105.9683 29.935 218.7923

Spot A8 Peor 23.1828 -106.4213 29.935 224.2121
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Spot Al
Spot Al
Spot A2
Spot A2
Spot A3
Spot A3
Spot A4
Spot A4
Spot A5
Spot A5
Spot A6
Spot A6
Spot A7
Spot A7
Spot A8
Spot A8

Tipo
de
caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Latitud ET Longitud ET Frecuencia

en grados

32.4509
31.4364
28.3256
27.6668
31.4481
31.3106
29.8693
28.8537
26.5612
26.7523
26.5398
25.682
23.1851
23.5807
24.3227
23.1828

Ubicacion

en grados

-116.0417
-115.0411
-113.5018
-114.8678
-111.4434
-113.514
-110.3719
-111.9807
-112.1514
-113.5605
-107.7585
-109.0862
-109.9272
-109.4978
-105.9683
-106.4213
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(GHz)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Calculos de
atenuacion
total en el
trayecto
Atenuacion
(dB)

216.7628374
218.5769001
217.0329965
218.3607871
217.1896675
218.5673871
216.9226353
218.4403664
217.0373651
218.2788948
215.3936309
218.2706973
216.6387394
218.149153
214.6284974
218.2081214
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Tablas del grupo B ascenso y descenso para lluvia.

Calculos de

Ubicacion atenuacion por

lluvia

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion que

de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso en en grados previsto (dB)

grados

Spot B1 Mejor 31.6834 -106.5515 29.566 4.809176355
SpotB1 Peor  31.6834 -106.5515 29.566 8.273682659
Spot B2 Mejor 29.5291 -107.8757 29.689 3.716270068
SpotB2 Peor  28.1301 -109.6759 29.689 7.574862649
Spot B3 Mejor  26.2159 -106.3624 29.812 2.371197657
Spot B3 Peor  25.1289 -107.3724 29.812 7.328072989
Spot B4 Mejor 27.5127 -104.6532 29.935 4.75814275
Spot B4 Peor  29.0936 -103.0998 29.935 6.970870289
Spot B5 Mejor 25.5739 -101.8306 29.566 4.070611588
Spot B5 Peor 27.497 -101.1055 29.566 7.426438813
Spot B6 Mejor 29.08 -102.6361 29.689 3.510851548
SpotB6 Peor  28.2375 -100.2848 29.689 7.804104276
Spot B7 Mejor 30.546 -108.6301 29.812 4.010166536
Spot B7 Peor  30.5863 -111.6133 29.812 7.120393141
Spot B8 Mejor  25.3425 -100.4722 29.935 2.840951921

Spot B8 Peor  25.9415 -97.6151 29.935 8.132488384
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Calculos de

Ubicacion atenuacién por

lluvia

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion que

de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso en en grados previsto (dB)

grados

Spot B1 Mejor 31.6834 -106.5515 19.766 3.04111214
SpotBl1 Peor 31.6834 -106.5515 19.766 5.327907146
Spot B2 Mejor 29.5291 -107.8757 19.889 2.304636658
Spot B2 Peor 28.1301 -109.6759 19.889 4.92524451
Spot B3 Mejor 26.2159 -106.3624 20.012 1.453888123
Spot B3 Peor 25.1289 -107.3724 20.012 4.739978664
Spot B4 Mejor 27.5127 -104.6532 20.135 2.989382956
Spot B4 Peor 29.0936 -103.0998 20.135 4.421565258
Spot B5 Mejor 25.5739 -101.8306 19.766 2.553031127
SpotB5 Peor  27.497 -101.1055 19.766 4.800646661
Spot B6 Mejor 29.08 -102.6361 19.889 2.161737758
SpotB6 Peor 28.2375 -100.2848 19.889 5.008687932
Spot B7 Mejor  30.546 -108.6301 20.012 2.446282127
Spot B7 Peor 30.5863 -111.6133 29.812 4.521014729
Spot B8 Mejor 25.3425 -100.4722 29.935 1.733766826

Spot B8 Peor 25.9415 -97.6151 29.935 5.176817221
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Tablas del grupo B ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Calculos de
atenuacién por
gases
atmosféricos
Tipo Latitud Longitud ET Frecuencia  Pérdidas por

Ubicacion

de ET en grados (GHz) gases
caso en atmosféricos

grados Lg (dB)
SpotB1 Mejor 31.6834 -106.5515 29.566 2.286521019
SpotBl1 Peor 31.6834 -106.5515 29.566 2.286521019
Spot B2 Mejor 29.5291 -107.8757 29.689 2.251588321
SpotB2 Peor 28.1301 -109.6759 29.689 2.229445462
Spot B3 Mejor 26.2159 -106.3624 29.812 2.217145579
Spot B3 Peor 25.1289 -107.3724 29.812 2.202180645
Spot B4 Mejor 27.5127 -104.6532 29.935 2.239274523
SpotB4 Peor 29.0936 -103.0998 29.935 2.267178183
Spot B5 Mejor 25.5739 -101.8306 29.566 2.234310191
Spot B5 Peor 27.497 -101.1055 29.566 2.260662499
Spot B6 Mejor 29.08 -102.6361 29.689 2.269831416
SpotB6 Peor 28.2375 -100.2848 29.689 2.275740189
Spot B7 Mejor 30.546 -108.6301 29.812 2.263350171
SpotB7 Peor 30.5863 -111.6133 29.812 2.258910552
Spot B8 Mejor 25.3425 -100.4722 29.935 2.24167883

Spot B8 Peor 25.9415 -97.6151 29.935 2.272697407
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Célculos de
atenuacién por
gases
atmosféricos
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion que

Ubicacion

de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso en en grados previsto (dB)
grados

SpotB1 Mejor 31.6834  -106.5515 19.766 2.858151273
SpotBl1 Peor 31.6834  -106.5515 19.766 2.858151273
Spot B2 Mejor 29.5291 -107.8757 19.889 2.814485401
SpotB2 Peor 28.1301 -109.6759 19.889 2.786806827
Spot B3 Mejor 26.2159 -106.3624 20.012 2.771431974
Spot B3 Peor 25.1289 -107.3724 20.012 2.752725807
Spot B4 Mejor 27.5127 -104.6532 20.135 2.799093153
SpotB4 Peor 29.0936 -103.0998 20.135 2.833972729
Spot B5 Mejor 25.5739 -101.8306 19.766 2.792887738
SpotB5 Peor  27.497 -101.1055 19.766 2.825828124
Spot B6 Mejor 29.08 -102.6361 19.889 2.83728927
SpotB6 Peor 28.2375 -100.2848 19.889 2.844675237
Spot B7 Mejor  30.546 -108.6301 20.012 2.829187714
Spot B7 Peor 30.5863 -111.6133 29.812 2.82363819
Spot B8 Mejor 25.3425 -100.4722 29.935 2.802098537

Spot B8 Peor 25.9415 -97.6151 29.935 2.840871759
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Tablas del grupo B ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Calculos de
L atenuacion
Ubicacion

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud ET Frecuencia  Atenuacion

de ET en grados (GHz) (dB)
caso en grados
SpotB1 Mejor 31.6834  -106.5515 29.566 221.2411
Spot B1  Peor 31.6834 -106.5515 29.566 2245711
SpotB2 Mejor 29.5291 -107.8757 29.689 219.8365
SpotB2 Peor  28.1301 -109.6759 29.689 223.5069
Spot B3 Mejor 26.2159  -106.3624 29.812 218.1736
SpotB3 Peor  25.1289 -107.3724 29.812 222.9571
SpotB4 Mejor 27.5127 -104.6532 29.935 220.4019
SpotB4 Peor  29.0936  -103.0998 29.935 222.5788
SpotB5 Mejor 25.5739  -101.8306 29.566 219.3553
SpotB5  Peor 27.497 -101.1055 29.566 222.6884
Spot B6  Mejor 29.08 -102.6361 29.689 218.7396
SpotB6 Peor 28.2375  -100.2848 29.689 222.961

Spot B7  Mejor 30.546 -108.6301 29.812 219.0712
SpotB7 Peor 30.5863 -111.6133 29.812 222.0838
Spot B8 Mejor 25.3425  -100.4722 29.935 217.6955

Spot B8  Peor 25.9415 -97.6151 29.935 223.0524
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Célculos de
. atenuacion
Ubicacién

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion

de ET ET (GHz) (dB)
caso engrados en grados

SpotB1 Mejor 31.6834 -106.5515 19.766 214.4329
SpotBl1 Peor 31.6834 -106.5515 19.766 216.6854
SpotB2 Mejor 29.5291 -107.8757 19.889 213.5196
SpotB2 Peor 28.1301 -109.6759 19.889 216.004
Spot B3 Mejor 26.2159 -106.3624 20.012 212.5046
SpotB3 Peor 251289 -107.3724 20.012 215.699
Spot B4 Mejor 27.5127 -104.6532 20.135 214.2192
SpotB4 Peor  29.0936 -103.0998 20.135 215.8265
SpotB5 Mejor 25,5739 -101.8306 19.766 213.6376
SpotB5  Peor 27.497  -101.1055 19.766 216.0769
Spot B6  Mejor 29.08 -102.6361 19.889 213.5931
SpotB6 Peor  28.2375 -100.2848 19.889 216.5318
Spot B7  Mejor 30.546  -108.6301 20.012 214.0159
SpotB7 Peor 30.5863 -111.6133 29.812 216.1373
Spot B8 Mejor 25.3425 -100.4722 29.935 213.3782

Spot B8  Peor 25.9415 -97.6151 29.935 217.0986
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Tablas del grupo C ascenso y descenso para lluvia.

Calculos de
Ubicacion atenuacién por
lluvia
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que
de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)

Spot C1 Mejor 21.8605 -104.35 29.566 9.912245694
SpotCl Peor 20.6516 -105.2261 29.566 16.70012308
Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 29.689 7.023292034
Spot C2  Peor 22.906  -105.8736 29.689 16.61903179
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 29.812 14.20331776
Spot C3 Peor 24.4918  -97.7441 29.812 18.25620186
SpotC4 Mejor 19.6721 -102.2789 29.935 7.217506198
SpotC4 Peor 20.6561  -103.711 29.935 11.12436937
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 29.566 7.654880722
SpotC5 Peor  19.1196  -104.577 29.566 16.6404049
Spot C6 Mejor  19.8505 -99.661 29.689 5.652105725
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 29.689 17.89216536
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 29.812 5.317809476
SpotC7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 17.11485217
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 4.218562214

Spot C8  Peor 17.5802 -101.4821 29.935 16.70897921
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Caélculos de
Ubicacién atenuacion por
lluvia
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que
de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)

SpotC1 Mejor 21.8605 -104.35 19.766 3.713816915
SpotCl Peor 20.6516 -105.2261 19.766 6.363506527
Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 19.889 2.547306776
Spot C2  Peor 22.906  -105.8736 19.889 6.280083992
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 20.012 5.380324533
SpotC3 Peor 24.4918  -97.7441 20.012 6.892799255
SpotC4 Mejor 19.6721 -102.2789 20.135 2.718725059
SpotC4 Peor  20.6561  -103.711 20.135 4.28835133
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 19.766 2.844928588
Spot C5 Peor 19.1196  -104.577 19.766 6.366181426
Spot C6 Mejor  19.8505 -99.661 19.889 1.998345518
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 19.889 6.615261548
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 20.012 1.893143068
SpotC7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 6.498208067
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 1.500356066

Spot C8 Peor 17.5802 -101.4821 29.935 6.520189705
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Tablas del grupo C ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Célculos de
Ubicacion atenuacién por
gases
atmosféricos
Tipo Latitud Longitud Frecuencia  Pérdidas por
de ET ET (GHz) gases
caso engrados en grados atmosféricos
Lg (dB)

Spot C1 Mejor 21.8605 -104.35 29.566 2.184958777
SpotCl Peor 20.6516 -105.2261 29.566 2.171186297
Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 29.689 2.198321376
Spot C2  Peor 22.906  -105.8736 29.689 2.186799778
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 29.812 2.235451598
Spot C3 Peor  24.4918  -97.7441 29.812 2.256589754
SpotC4 Mejor 19.6721 -102.2789 29.935 2.180065547
SpotC4 Peor 20.6561  -103.711 29.935 2.17881194
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 29.566 2.173582793
Spot C5 Peor 19.1196  -104.577 29.566 2.163209805

Spot C6 Mejor 19.8505 -99.661 29.689 2.2003394
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 29.689 2.234840815
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 29.812 2.240147531
SpotC7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 2.241643927
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 2.194185411

Spot C8  Peor 17.5802 -101.4821 29.935 2.171474295
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Célculos de

Ubicacion atenuacién por

gases
atmosféricos
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que

de ET ET (GHz) rebasa el nivel

caso engrados en grados previsto (dB)

Spot C1 Mejor 21.8605 -104.35 19.766 2.731198471
SpotCl Peor 20.6516 -105.2261 19.766 2.713982871
Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 19.889 2.74790172
Spot C2  Peor 22906  -105.8736 19.889 2.733499723
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 20.012 2.794314497
SpotC3 Peor  24.4918  -97.7441 20.012 2.820737192
Spot C4 Mejor 19.6721 -102.2789 20.135 2.725081933
SpotC4 Peor  20.6561  -103.711 20.135 2.723514926
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 19.766 2.716978491
Spot C5  Peor 19.1196  -104.577 19.766 2.704012256
SpotC6 Mejor 19.8505 -99.661 19.889 2.75042425
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 19.889 2.793551019
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 20.012 2.800184414
Spot C7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 2.802054908
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 2.742731763

Spot C8 Peor 17.5802 -101.4821 29.935 2.714342869
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Tablas del grupo C ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Célculos de
. atenuacion
Ubicacién

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion

de ET ET (GHz) (dB)
caso engrados en grados
SpotC1 Mejor 21.8605 -104.35 29.566 226.4241
SpotC1l Peor 20.6516 -105.2261 29.566 233.185

Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 29.689 223.5972
Spot C2  Peor 22.906  -105.8736 29.689 233.1705
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 29.812 230.8848
Spot C3 Peor  24.4918  -97.7441 29.812 234.9782
Spot C4 Mejor 19.6721 -102.2789 29.935 223.8275
SpotC4 Peor 20.6561  -103.711 29.935 227.7319
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 29.566 224.1445
SpotC5 Peor  19.1196  -104.577 29.566 233.1097
Spot C6 Mejor  19.8505 -99.661 29.689 222.2299
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 29.689 234.5366
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 29.812 222.0083
Spot C7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 233.8083
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 220.8561

Spot C8  Peor 17.5802 -101.4821 29.935 233.3022
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Célculos de
L atenuacion
Ubicacién

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion

de ET ET (GHz) (dB)
caso engrados en grados

Spot C1 Mejor 21.8605 -104.35 19.766 216.8374
SpotCl Peor 20.6516 -105.2261 19.766 219.4595
Spot C2  Mejor 23.71 -104.9145 19.889 215.7514
Spot C2  Peor 22.906 -105.8736 19.889 219.4612
Spot C3 Mejor 23.6476  -99.1927 20.012 218.7116
Spot C3 Peor  24.4918  -97.7441 20.012 220.2656
SpotC4 Mejor 19.6721 -102.2789 20.135 215.9932
SpotC4 Peor 20.6561  -103.711 20.135 217.5603
SpotC5 Mejor 19.9566 -103.7173 19.766 215.9457
SpotC5 Peor  19.1196  -104.577 19.766 219.4461
Spot C6 Mejor  19.8505 -99.661 19.889 215.2065
SpotC6 Peor 22.2615 -97.8884 19.889 219.8918
Spot C7 Mejor 25.2753 -100.5828 20.012 215.2337
SpotC7 Peor  24.2579  -99.1429 29.812 219.8417
Spot C8 Mejor 19.6658 -100.2696 29.935 214.803

Spot C8 Peor 17.5802 -101.4821 29.935 219.7774
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Célculos de

Ubicacion atenuacién por

lluvia

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion que

de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)

Spot D1 Mejor 17.0752  -97.1154 29.566 9.3937549

SpotD1 Peor  16.7223  -99.7749 29.566 22.67767084
Spot D2 Mejor 19.6394  -98.0879 29.689 7.495671517
SpotD2 Peor  19.2337  -96.1206 29.689 23.91728471
Spot D3 Mejor 16.8805 -97.0886 29.812 8.633011469
Spot D3 Peor  16.1986  -94.9617 29.812 23.71858371
Spot D4  Mejor 15.4686 -91.4714 29.935 7.118344785
Spot D4 Peor  13.7524 -90.193 29.935 25.02531043
Spot D5 Mejor 18.9332  -89.6509 29.566 24.5854814
SpotD5 Peor 21.0925  -90.2219 29.566 26.35062403
Spot D6 Mejor 15.6332  -90.6175 29.689 14.50405827
Spot D6 Peor  17.2442  -87.9145 29.689 26.62025214
Spot D7 Mejor 16.5605  -92.4844 29.812 13.75136995
Spot D7 Peor  18.7086  -92.1236 29.812 25.05551857
Spot D8 Mejor 18.4122  -89.2943 29.935 24.62609208
Spot D8 Peor  20.4822  -86.8857 29.935 27.63606708
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Caélculos de
Ubicacién atenuacion por
lluvia
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que
de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)
Spot D1 Mejor 17.0752  -97.1154 19.766 2.827701615
Spot D1  Peor 16.7223  -99.7749 19.766 7.04000071
Spot D2 Mejor 19.6394  -98.0879 19.889 2.18830978
Spot D2  Peor 19.2337  -96.1206 19.889 7.241438254
Spot D3 Mejor 16.8805 -97.0886 20.012 2.68290497
Spot D3 Peor 16.1986  -94.9617 20.012 7.495500193
SpotD4 Mejor 15.4686 -91.4714 20.135 2.106983819
Spot D4  Peor 13.7524 -90.193 20.135 7.717654415
Spot D5 Mejor 18.9332  -89.6509 19.766 7.128408984
SpotD5 Peor  21.0925 -90.2219 19.766 7.608969037
Spot D6 Mejor 15.6332  -90.6175 19.889 4.249110284
Spot D6  Peor 17.2442  -87.9145 19.889 7.658118486
Spot D7 Mejor 16.5605  -92.4844 20.012 4.231303646
Spot D7  Peor 18.7086  -92.1236 29.812 7.711461569
Spot D8 Mejor 18.4122  -89.2943 29.935 7.43412968
Spot D8 Peor  20.4822  -86.8857 29.935 8.133576149
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Tablas del grupo D ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Spot D1
Spot D1
Spot D2
Spot D2
Spot D3
Spot D3
Spot D4
Spot D4
Spot D5
Spot D5
Spot D6
Spot D6
Spot D7
Spot D7
Spot D8
Spot D8

Tipo
caso

Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Célculos de
Ubicacion atenuacién por
gases
atmosféricos
Latitud Longitud Frecuencia  Pérdidas por
ET ET (GHz) gases
en grados en grados atmosféricos
Lg (dB)
17.0752  -97.1154 29.566 2.205032343
16.7223  -99.7749 29.566 2.179082154
19.6394  -98.0879 29.689 2.212497585
19.2337  -96.1206 29.689 2.22926849
16.8805 -97.0886 29.812 2.204143848
16.1986  -94.9617 29.812 2.22312573
15.4686  -91.4714 29.935 2.264700146
13.7524 -90.193 29.935 2.275488101
18.9332  -89.6509 29.566 2.314130683
21.0925  -90.2219 29.566 2.321050852
15.6332  -90.6175 29.689 2.278386875
17.2442  -87.9145 29.689 2.333040804
16.5605  -92.4844 29.812 2.25647612
18.7086  -92.1236 29.812 2.274992822
18.4122  -89.2943 29.935 2.316486612
20.4822  -86.8857 29.935 2.374969125
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Spot D1
Spot D1
Spot D2
Spot D2
Spot D3
Spot D3
Spot D4
Spot D4
Spot D5
Spot D5
Spot D6
Spot D6
Spot D7
Spot D7
Spot D8
Spot D8

Tipo
de
caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Calculos de

atenuacién por

gases
atmosféricos

Longitud Frecuencia Atenuaciéon que

Ubicacion
Latitud
ET ET
en grados en grados

17.0752 -97.1154
16.7223  -99.7749
19.6394  -98.0879
19.2337  -96.1206
16.8805 -97.0886
16.1986  -94.9617
15.4686  -91.4714
13.7524 -90.193

18.9332  -89.6509
21.0925  -90.2219
15.6332  -90.6175
17.2442  -87.9145
16.5605  -92.4844
18.7086  -92.1236
18.4122  -89.2943
20.4822  -86.8857
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(GHz)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

rebasa el nivel
previsto (dB)
2.756290429
2.723852693
2.765621982
2.786585612
2.75517981
2.778907162
2.830875182
2.844360126
2.892663354
2.901313565
2.847983594
2.916301005
2.82059515
2.843741028
2.895608265
2.968711406
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Tablas del grupo D ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Célculos de
L atenuacion
Ubicacion

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion

de ET ET (GH2) (dB)
caso engrados en grados

Spot D1  Mejor 17.0752 -97.1154 29.566 225.9446
Spot D1  Peor 16.7223  -99.7749 29.566 239.1781
Spot D2 Mejor 19.6394  -98.0879 29.689 224.0971
Spot D2  Peor 19.2337  -96.1206 29.689 240.551
Spot D3 Mejor 16.8805 -97.0886 29.812 225.2541
Spot D3 Peor 16.1986  -94.9617 29.812 240.3764
Spot D4 Mejor 15.4686  -91.4714 29.935 223.8916
Spot D4  Peor 13.7524 -90.193 29.935 241.8191
Spot D5 Mejor 18.9332  -89.6509 29.566 241.3446
SpotD5 Peor 21.0925  -90.2219 29.566 243.1228
Spot D6 Mejor 15.6332  -90.6175 29.689 231.2316
Spot D6  Peor 17.2442  -87.9145 29.689 243.4509
Spot D7 Mejor 16.5605  -92.4844 29.812 230.4731
Spot D7  Peor 18.7086  -92.1236 29.812 241.8126
Spot D8 Mejor 18.4122  -89.2943 29.935 241.4974

Spot D8  Peor 20.4822 -86.8857 29.935 244.6166
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Célculos de
. atenuacion
Ubicacién

total en el
trayecto

Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion

de ET ET (GHz) (dB)
caso engrados en grados

Spot D1  Mejor 17.0752 -97.1154 19.766 215.9914
SpotD1 Peor  16.7223  -99.7749 19.766 220.1519
SpotD2 Mejor 19.6394 -98.0879 19.889 215.4207
SpotD2 Peor  19.2337  -96.1206 19.889 220.507
Spot D3 Mejor 16.8805  -97.0886 20.012 215.9522
Spot D3 Peor  16.1986  -94.9617 20.012 220.8025
Spot D4 Mejor 15.4686  -91.4714 20.135 215.5489
Spot D4  Peor  13.7524 -90.193 20.135 221.1806
Spot D5 Mejor 18.9332  -89.6509 19.766 220.5057
SpotD5 Peor 21.0925 -90.2219 19.766 220.9997
Spot D6 Mejor 15.6332  -90.6175 19.889 217.611
Spot D6 Peor  17.2442  -87.9145 19.889 221.1258
Spot D7 Mejor 16.5605  -92.4844 20.012 217.6039
Spot D7 Peor  18.7086  -92.1236 29.812 221.1202
Spot D8 Mejor 18.4122  -89.2943 29.935 220.9767

Spot D8  Peor 20.4822 -86.8857 29.935 221.7883
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Tablas del grupo E ascenso y descenso para lluvia.

Célculos de
Ubicacion atenuacién por
lluvia
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion que
de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)

SpotE1 Mejor 13.6927 -89.218 29.566 29.91748924
SpotE1l Peor 15.8248  -87.5593 29.566 36.57935133
SpotE2 Mejor 15.1181  -86.6583 29.689 24.37582153
SpotE2 Peor 15,5362  -83.9759 29.689 39.10061579
Spot E3  Mejor 13.7264  -85.1263 29.812 25.92478798
SpotE3 Peor 11.3921  -86.0407 29.812 37.62078145
Spot E4  Mejor 9.6599  -83.84994 29.935 15.39900016
SpotE4 Peor 10.0329 -83.1001 29.935 39.94592674
Spot E5  Mejor 8.8164 -82.5318 29.566 11.85229182
Spot E5  Peor 9.0985 -81.5505 29.566 41.97920519
Spot E6  Mejor 8.4996 -81.6425 29.689 33.98598415
Spot E6  Peor 8.9748 -79.5176 29.689 43.35174059
SpotE7 Mejor 13.9303  -85.0026 29.812 33.75124416
SpotE7 Peor  15.0173  -83.1628 29.812 40.42362351
Spot E8 Mejor  7.45844 -76.334 29.935 33.83909805

Spot E8  Peor 9.4443 -75.9213 29.935 46.72064972
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Caélculos de
Ubicacién atenuacion por
lluvia
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que
de ET ET (GHz) rebasa el nivel
caso engrados en grados previsto (dB)

SpotE1 Mejor 13.6927 -89.218 19.766 6.955852343
Spot E1  Peor 15.8248  -87.5593 19.766 8.639359786
SpotE2 Mejor 15.1181  -86.6583 19.889 5.63128242
Spot E2  Peor 15.5362  -83.9759 19.889 8.968350339
SpotE3 Mejor 13.7264  -85.1263 20.012 6.373212055
Spot E3  Peor 11.3921  -86.0407 20.012 9.17817067
Spot E4  Mejor 9.6599  -83.84994 20.135 3.654081751
Spot E4  Peor 10.0329  -83.1001 20.135 9.471316239
Spot E5  Mejor 8.8164 -82.5318 19.766 2.565864969
Spot E5  Peor 9.0985 -81.5505 19.766 9.111606379
Spot E6  Mejor 8.4996 -81.6425 19.889 7.559262335
Spot E6  Peor 8.9748 -79.5176 19.889 9.367457113
Spot E7 Mejor 13.9303  -85.0026 20.012 8.052362676
Spot E7  Peor 15.0173  -83.1628 29.812 9.561779864
Spot E8 Mejor  7.45844 -76.334 29.935 7.822604159

Spot E8  Peor 9.4443 -75.9213 29.935 10.48781731
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Tablas del grupo E ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Spot E1
Spot E1
Spot E2
Spot E2
Spot E3
Spot E3
Spot E4
Spot E4
Spot E5
Spot E5
Spot E6
Spot E6
Spot E7
Spot E7
Spot E8
Spot E8

Tipo
de
caso

Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Célculos de
Ubicacion atenuacién por
gases
atmosféricos
Latitud Longitud Frecuencia  Pérdidas por
ET ET (GHz) gases
en grados en grados atmosféricos
Lg (dB)
13.6927 -89.218 29.566 2.291054225
15.8248  -87.5593 29.566 2.331203389
15.1181  -86.6583 29.689 2.344502847
155362  -83.9759 29.689 2.403516186
13.7264  -85.1263 29.812 2.368783835
11.3921  -86.0407 29.812 2.339780063
9.6599  -83.84994 29.935 2.380761771
10.0329  -83.1001 29.935 2.399537831
8.8164 -82.5318 29.566 2.409477151
9.0985 -81.5505 29.566 2.43524349
8.4996 -81.6425 29.689 2.431067335
8.9748 -79.5176 29.689 2.491182348
13.9303  -85.0026 29.812 2.372412787
15.0173  -83.1628 29.812 2.419709825
7.45844 -76.334 29.935 2.589464145
9.4443 -75.9213 29.935 2.610142384
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Célculos de

Ubicacion atenuacién por

gases
atmosféricos
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuaciéon que

de ET ET (GHz) rebasa el nivel

caso engrados en grados previsto (dB)

SpotE1 Mejor 13.6927 -89.218 19.766 2.863817782
SpotE1  Peor 15.8248  -87.5593 19.766 2.914004237
SpotE2 Mejor 15.1181  -86.6583 19.889 2.930628559
SpotE2  Peor 15.5362  -83.9759 19.889 3.004395232
SpotE3  Mejor 13.7264  -85.1263 20.012 2.960979793
Spot E3  Peor 11.3921  -86.0407 20.012 2.924725079
Spot E4  Mejor 9.6599  -83.84994 20.135 2.975952214
Spot E4  Peor 10.0329  -83.1001 20.135 2.999422289
Spot E5 Mejor 8.8164 -82.5318 19.766 3.011846439
Spot E5  Peor 9.0985 -81.5505 19.766 3.044054362
Spot E6  Mejor 8.4996 -81.6425 19.889 3.038834168
Spot E6  Peor 8.9748 -79.5176 19.889 3.113977935
SpotE7 Mejor 13.9303  -85.0026 20.012 2.965515984
SpotE7  Peor 15.0173  -83.1628 20.012 3.024637282
Spot E8 Mejor  7.45844 -76.334 20.135 3.236830182

Spot E8  Peor 9.4443 -75.9213 20.135 3.26267798
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Tablas del grupo E ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Célculos de
L atenuacion
Ubicacion
total en el
trayecto
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion
de ET ET (GH2) (dB)
caso engrados en grados
SpotE1 Mejor 13.6927 -89.218 29.566 246.633
SpotE1  Peor 15.8248  -87.5593 29.566 253.3705
SpotE2 Mejor 15.1181  -86.6583 29.689 241.228
SpotE2  Peor 15.5362  -83.9759 29.689 256.0623
SpotE3  Mejor 13.7264  -85.1263 29.812 242.8581
Spot E3  Peor 11.3921  -86.0407 29.812 254.5
Spot E4  Mejor 9.6599  -83.84994 29.935 232.3903
Spot E4  Peor 10.0329  -83.1001 29.935 256.972
Spot E5  Mejor 8.8164 -82.5318 29.566 228.7889
Spot E5  Peor 9.0985 -81.5505 29.566 258.9631
Spot E6  Mejor 8.4996 -81.6425 29.689 250.9983
Spot E6  Peor 8.9748 -79.5176 29.689 260.4735
SpotE7 Mejor 13.9303  -85.0026 29.812 250.6913
SpotE7  Peor 15.0173  -83.1628 29.812 257.4511
Spot E8 Mejor  7.45844 -76.334 29.935 251.2085

Spot E8  Peor 9.4443 -75.9213 29.935 264.1267
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Célculos de
. atenuacion
Ubicacién
total en el
trayecto
Tipo Latitud Longitud Frecuencia Atenuacion
de ET ET (GHz) (dB)
caso engrados en grados
SpotE1 Mejor 13.6927 -89.218 19.766 220.2885
SpotE1l Peor 15.8248  -87.5593 19.766 222.0496
SpotE2 Mejor 15.1181  -86.6583 19.889 219.121
SpotE2 Peor 15,5362  -83.9759 19.889 222.5706
SpotE3 Mejor 13.7264  -85.1263 20.012 219.963
SpotE3 Peor 11.3921  -86.0407 20.012 222.7124
Spot E4  Mejor 9.6599  -83.84994 20.135 217.3199
SpotE4 Peor  10.0329  -83.1001 20.135 223.1728
Spot E5  Mejor 8.8164 -82.5318 19.766 216.1255
Spot E5  Peor 9.0985 -81.5505 19.766 222.7198
Spot E6  Mejor 8.4996 -81.6425 19.889 221.2135
Spot E6  Peor 8.9748 -79.5176 19.889 223.1341
SpotE7 Mejor 13.9303  -85.0026 20.012 221.649
SpotE7 Peor 15.0173  -83.1628 29.812 223.2482
Spot E8 Mejor  7.45844 -76.334 29.935 221.8769

Spot E8  Peor 9.4443 -75.9213 29.935 224.5798
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Tablas del grupo F ascenso y descenso para lluvia.

Calculos de
atenuacion por
lluvia

Ubicacion
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Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuacion que
de engrados ET (GHz) rebasa el nivel
caso en grados previsto (dB)
Spot F1 Mejor 20.9712 -89.6209 29.566 26.50337249
SpotF1 Peor 21595 @ -88.2103 29.566 27.36093654
Spot F2 Mejor 20.908  -87.5523 29.689 27.29484625
Spot F2 Peor 21.4928 -86.7916 29.689 27.99885764
Spot F3 Mejor 22.7939  -83.146 29.812 27.34306576
Spot F3 Peor 23.0979 -81.4822 29.812 31.63622266
Spot F4 Mejor 20.0586 -76.6412 29.935 26.4692358
Spot F4 Peor 20.7334 -75.2234 29.935 36.58054848
Spot F5 Mejor 18.0841 -76.6234 29.566 19.80708671
SpotF5 Peor 179152 -76.1833 29.566 35.15183071
Spot F6 Mejor 24944  -78.0461 29.689 34.98398783
Spot F6 Peor 26.5066 -77.0761 29.689 36.47626588
Spot F7 Mejor 22.3183 -79.8619 29.812 29.71320997
Spot F7 Peor 22.3346 -78.1216 29.812 34.17768976
Spot F8 Mejor 23.5422  -75.2335 29.935 37.17927538
Spot F8 Peor 23.0857 -73.6448 29.935 39.00799076
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Spot F1
Spot F1
Spot F2
Spot F2
Spot F3
Spot F3
Spot F4
Spot F4
Spot F5
Spot F5
Spot F6
Spot F6
Spot F7
Spot F7
Spot F8
Spot F8

Tipo

caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Ubicacion

Latitud ET Longitud Frecuencia

en grados

20.9712
21.595
20.908

21.4928

22.7939

23.0979

20.0586

20.7334

18.0841

17.9152
24.944

26.5066

22.3183

22.3346

23.5422

23.0857

ET
en grados
-89.6209
-88.2103
-87.5523
-86.7916
-83.146
-81.4822
-76.6412
-75.2234
-76.6234
-76.1833
-78.0461
-77.0761
-79.8619
-78.1216
-75.2335
-73.6448
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(GH2z)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Calculos de

atenuacion por

lluvia

Atenuacion que

rebasa el nivel
previsto (dB)
7.687655678
7.841465962
7.792039495
7.932446013
7.797046184
8.892537946
7.128665782
9.712296184
5.068106096
9.005383686
8.959862515
9.19344317
8.206345095
9.287385018
9.767146351
10.08526316
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Tablas del grupo F ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Calculos de
atenuacion por
gases
atmosféricos

Ubicacion

9}I[9TeS [e LVSA B| 9p 001yRi]

Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Pérdidas por
de engrados ET (GHz) gases
caso en grados atmosféricos Lg
(dB)

Spot F1 Mejor 20.9712  -89.6209 29.566 2.329808569
Spot F1 Peor  21.595 -88.2103 29.566 2.359191977
Spot F2 Mejor  20.908 -87.5523 29.689 2.365635758
Spot F2 Peor 21.4928  -86.7916 29.689 2.38495543
Spot F3 Mejor 22.7939 -83.146 29.812 2.476025932
Spot F3 Peor 23.0979  -81.4822 29.812 2.521330421
Spot F4 Mejor 20.0586  -76.6412 29.935 2.643864775
Spot F4 Peor 20.7334  -75.2234 29.935 2.701795653
Spot F5 Mejor 18.0841  -76.6234 29.566 2.629495253
SpotF5 Peor 179152  -76.1833 29.566 2.643995426
Spot F6 Mejor  24.944 -78.0461 29.689 2.642400898
Spot F6 Peor 26.5066  -77.0761 29.689 2.6934858
Spot F7 Mejor 22.3183  -79.8619 29.812 2.559511749
Spot F7 Peor 22.3346  -78.1216 29.812 2.613487435
Spot F8 Mejor 23.5422  -75.2335 29.935 2.728008471
Spot F8 Peor 23.0857  -73.6448 29.935 2.787916501

298



ANEXO DE TABLAS DE PERDIDAS

JeSN €| e 9)1[91es [9p 091jeil

Spot F1
Spot F1
Spot F2
Spot F2
Spot F3
Spot F3
Spot F4
Spot F4
Spot F5
Spot F5
Spot F6
Spot F6
Spot F7
Spot F7
Spot F8
Spot F8

Tipo
de
caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Ubicacion

Latitud ET Longitud Frecuencia

en grados

20.9712
21.595
20.908

21.4928

22.7939

23.0979

20.0586

20.7334

18.0841

17.9152
24.944

26.5066

22.3183

22.3346

23.5422

23.0857

ET
en grados
-89.6209
-88.2103
-87.5523
-86.7916
-83.146
-81.4822
-76.6412
-75.2234
-76.6234
-76.1833
-78.0461
-77.0761
-79.8619
-78.1216
-75.2335
-73.6448
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(GH2z)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Calculos de

atenuacion por

gases
atmosféricos

Atenuacion que

rebasa el nivel
previsto (dB)
2.912260711
2.948989971
2.957044697
2.981194287
3.095032414
3.151663026
3.304830969
3.377244566
3.286869066
3.304994282
3.303001122
3.36685725
3.199389687
3.266859294
3.410010589
3.484895626
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Tablas del grupo F ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Célculos de
Ubicacién atenuacion total
en el trayecto
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuacion (dB)

de engrados ET (GHz)
caso en grados
Spot F1 Mejor 20.9712 -89.6209 29.566 243.2919
Spot F1 Peor  21.595 -88.2103 29.566 244.2044
Spot F2 Mejor  20.908 -87.5523 29.689 244.1864
Spot F2 Peor 21.4928 -86.7916 29.689 244.9263
Spot F3 Mejor 22.7939 -83.146 29.812 244.9685
Spot F3 Peor 23.0979 -81.4822 29.812 249.3525
Spot F4 Mejor 20.0586 -76.6412 29.935 244.4635
Spot F4 Peor 20.7334  -75.2234 29.935 254.6878
Spot F5 Mejor 18.0841 -76.6234 29.566 237.6655
Spot F5 Peor 17.9152 -76.1833 29.566 253.0386
Spot F6 Mejor  24.944 -78.0461 29.689 252.9037
Spot F6 Peor 26.5066 -77.0761 29.689 254.4957
Spot F7 Mejor 22.3183 -79.8619 29.812 247.5055
Spot F7 Peor 22.3346 -78.1216 29.812 252.0766
Spot F8 Mejor 23.5422 -75.2335 29.935 255.3374

Spot F8 Peor 23.0857 -73.6448 29.935 257.2815
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Calculos de
Ubicacion atenuacion total
en el trayecto
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuacion (dB)

de engrados ET (GHz)
caso en grados
Spot F1 Mejor 20.9712  -89.6209 19.766 221.0952
Spot F1 Peor  21.595 -88.2103 19.766 221.3055
Spot F2 Mejor  20.908 -87.5523 19.889 221.3222
Spot F2 Peor 21.4928  -86.7916 19.889 221.4995
Spot F3 Mejor 22.7939 -83.146 20.012 221.8367
Spot F3 Peor 23.0979  -81.4822 20.012 223.0207
Spot F4 Mejor 20.0586  -76.6412 20.135 221.5462
Spot F4 Peor 20.7334  -75.2234 20.135 224.2399
Spot F5 Mejor 18.0841  -76.6234 19.766 219.2975
SpotF5 Peor 179152  -76.1833 19.766 223.2625
Spot F6 Mejor  24.944 -78.0461 19.889 223.2678
Spot F6 Peor 26.5066  -77.0761 19.889 223.5986
Spot F7 Mejor 22.3183  -79.8619 20.012 222.4086
Spot F7 Peor 22.3346  -78.1216 29.812 223.5936
Spot F8 Mejor 23.5422  -75.2335 29.935 224.3443

Spot F8 Peor 23.0857 -73.6448 29.935 224.7748
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ANEXO DE TABLAS DE PERDIDAS

Tablas del grupo G ascenso y descenso para lluvia.

a}Io1es [e JesA e| ap 0dyel]

Célculos de
Ubicacion atenuacion por
[luvia
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuaciéon que
de engrados ET (GHz) rebasa el nivel
caso en grados previsto (dB)

Spot G1 Mejor 20.0434  -75.5833 29.566 29.38405646
Spot G1 Peor  19.728 -72.0847 29.566 40.3082281
Spot G2 Mejor 21.9272  -71.9938 29.689 40.84512253
Spot G2 Peor 21.4609  -71.1386 29.689 41.9802685
Spot G3 Mejor 18.5323  -72.3324 29.812 37.953557
Spot G3 Peor 19.6734  -70.3111 29.812 42.64458647
Spot G4 Mejor 18.1295  -66.7779 29.935 37.23285569
Spot G4 Peor 18.7064  -64.2864 29.935 53.45838671
Spot G5 Mejor 17.3365  -62.7717 29.566 47.67044139
Spot G5 Peor 16.3209 -61.0403 29.566 61.50586244
Spot G6 Mejor 15.3755  -61.3268 29.689 42.41801671
Spot G6 Peor 13.1258 -59.422 29.689 65.64581864
Spot G7 Mejor  18.953 -69.646 29.812 40.49998116
Spot G7 Peor 18.0879  -67.9162 29.812 46.13685036
Spot G8 Mejor 12.1574 -61.677 29.935 48.00372894
Spot G8 Peor 10.1549 -61.0171 29.935 60.01970304
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JeSA €| & 911[91eS [9p 091jeil

Spot G1
Spot G1
Spot G2
Spot G2
Spot G3
Spot G3
Spot G4
Spot G4
Spot G5
Spot G5
Spot G6
Spot G6
Spot G7
Spot G7
Spot G8
Spot G8

Tipo

caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Ubicacion

Latitud ET Longitud Frecuencia

en grados

20.0434
19.728
21.9272
21.4609
18.5323
19.6734
18.1295
18.7064
17.3365
16.3209
15.3755
13.1258
18.953
18.0879
12.1574
10.1549

ET
en grados
-75.5833
-72.0847
-71.9938
-71.1386
-72.3324
-70.3111
-66.7779
-64.2864
-62.7717
-61.0403
-61.3268

-59.422
-69.646
-67.9162
-61.677
-61.0171
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(GH2z)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Calculos de

atenuacion por

lluvia

Atenuacion que

rebasa el nivel
previsto (dB)
7.514163109
9.922834405
9.981977578
10.16589093
9.806253266
10.73408836
8.968850006
12.47277668
10.27315894
12.99368635
9.002404503
13.59105131
10.07751263
11.26698183
10.81321806
13.47185124



ANEXO DE TABLAS DE PERDIDAS

Tablas del grupo G ascenso y descenso para gases atmosféricos.

Calculos de
atenuacion por
gases
atmosféricos

Ubicacion

9}I[9TeS [e LVSA B| 9p 001yRi]

Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Pérdidas por
de engrados ET (GHz) gases
caso en grados atmosféricos Lg
(dB)

Spot G1 Mejor 20.0434  -75.5833 29.566 2.682297087
Spot G1 Peor  19.728 -72.0847 29.566 2.826157633
Spot G2 Mejor 21.9272  -71.9938 29.689 2.850316169
Spot G2 Peor 21.4609  -71.1386 29.689 2.88712747
Spot G3 Mejor 18.5323  -72.3324 29.812 2.80512699
Spot G3 Peor 19.6734  -70.3111 29.812 2.912911755
Spot G4 Mejor 18.1295  -66.7779 29.935 3.105856903
Spot G4 Peor 18.7064  -64.2864 29.935 3.288346784
Spot G5 Mejor 17.3365  -62.7717 29.566 3.400152215
Spot G5 Peor 16.3209 -61.0403 29.566 3.550679987
Spot G6 Mejor 15.3755  -61.3268 29.689 3.515170504
Spot G6 Peor 13.1258 -59.422 29.689 3.694018056
Spot G7 Mejor  18.953 -69.646 29.812 2.942112314
Spot G7 Peor 18.0879  -67.9162 29.812 3.034024432
Spot G8 Mejor 12.1574 -61.677 29.935 3.460113262
Spot G8 Peor 10.1549 -61.0171 29.935 3.511563837

304



ANEXO DE TABLAS DE PERDIDAS
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Spot G1
Spot G1
Spot G2
Spot G2
Spot G3
Spot G3
Spot G4
Spot G4
Spot G5
Spot G5
Spot G6
Spot G6
Spot G7
Spot G7
Spot G8
Spot G8

Tipo
de
caso
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor
Mejor
Peor

Ubicacion

Latitud ET Longitud Frecuencia

en grados

20.0434
19.728
21.9272
21.4609
18.5323
19.6734
18.1295
18.7064
17.3365
16.3209
15.3755
13.1258
18.953
18.0879
12.1574
10.1549

ET
en grados
-75.5833
-72.0847
-71.9938
-71.1386
-72.3324
-70.3111
-66.7779
-64.2864
-62.7717
-61.0403
-61.3268

-59.422
-69.646
-67.9162
-61.677
-61.0171
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(GH2z)

19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
20.012
20.135
20.135
19.766
19.766
19.889
19.889
20.012
29.812
29.935
29.935

Calculos de

atenuacion por

gases
atmosféricos

Atenuacion que

rebasa el nivel
previsto (dB)
3.352871359
3.532697041
3.562895212
3.608909337
3.506408737
3.641139694
3.882321129
4.11043348
4.250190269
4.438349984
4.39396313
4.61752257
3.677640392
3.79253054
4.325141578
4.389454796
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a}Io1es [e JesA e| ap 0dyel]

Tablas del grupo G ascenso y descenso para Pérdidas totales.

Célculos de
Ubicacién atenuacion total
en el trayecto
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuacion (dB)

de engrados ET (GHz)
caso en grados
Spot G1 Mejor 20.0434  -75.5833 29.566 246.8092
Spot G1 Peor 19.728  -72.0847 29.566 257.982
Spot G2 Mejor 21.9272  -71.9938 29.689 258.5961
Spot G2 Peor 21.4609 -71.1386 29.689 259.7938
Spot G3 Mejor 18.5323 -72.3324 29.812 255.6633
Spot G3 Peor 19.6734 -70.3111 29.812 260.5377
Spot G4 Mejor 18.1295 -66.7779 29.935 255.4838
Spot G4 Peor 18.7064 -64.2864 29.935 272.008
Spot G5 Mejor 17.3365 -62.7717 29.566 266.2928
Spot G5 Peor 16.3209 -61.0403 29.566 280.3686
Spot G6 Mejor 15.3755 -61.3268 29.689 261.2603
Spot G6 Peor 13.1258  -59.422 29.689 284.771
Spot G7 Mejor  18.953 -69.646 29.812 258.4423
Spot G7 Peor 18.0879 -67.9162 29.812 264.2329
Spot G8 Mejor 12.1574  -61.677 29.935 266.8299

Spot G8 Peor 10.1549 -61.0171 29.935 278.9279
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Calculos de
Ubicacion atenuacion total
en el trayecto
Tipo Latitud ET Longitud Frecuencia Atenuacion (dB)

de engrados ET (GHz)
caso en grados
Spot G1 Mejor 20.0434 -75.5833 19.766 221.576
Spot G1 Peor 19.728  -72.0847 19.766 224.2404
Spot G2 Mejor 21.9272 -71.9938 19.889 224.3959
Spot G2 Peor 21.4609 -71.1386 19.889 224.6441
Spot G3 Mejor 18.5323 -72.3324 20.012 224.1942
Spot G3 Peor 19.6734 -70.3111 20.012 225.3108
Spot G4 Mejor 18.1295 -66.7779 20.135 223.9305
Spot G4 Peor 18.7064 -64.2864 20.135 227.7422
Spot G5 Mejor 17.3365 -62.7717 19.766 225.568
Spot G5 Peor 16.3209 -61.0403 19.766 228.5364
Spot G6 Mejor 15.3755 -61.3268 19.889 224.5408
Spot G6 Peor 13.1258  -59.422 19.889 229.4213
Spot G7 Mejor  18.953 -69.646 20.012 224.7049
Spot G7 Peor 18.0879 -67.9162 29.812 226.0527
Spot G8 Mejor 12.1574  -61.677 29.935 226.3678

Spot G8 Peor 10.1549 -61.0171 29.935 229.1111
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