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Infroduccion

Capituio 1.

introduccion.

Una era de enormes mejoras 2 las comunicaciones globales fue iniciada hace
justamente més de 30 afios, en 1965, cuando la NASA coloco ef primer satélite de
comunicaciones comercial en el mundo: “Early Bird” (después renombrado INTELSAT
1) en una Orbita geoestacionaria sobre el océano Atléntico, proporcionando 240
circuitos de voz entre los Estados Unidos y Europa. Este sencillo satélite tenia una
capacidad casi igual a la de todos los cables coaxiales de RF que habian sido
colocados bajo el Océano Atldntico en ese tiempo. Ademas, este satélite transmitio
sefiales de televisicn, mismas que los cables de ese entonces no pedian hacer.

Ei concepto de establecer un Unico sistema de satélites de comunicacion global
para el beneficio de toda la humanidad, a través de la cooperacion internacional, fue
introducido dentroc de la ley de los Estados Unidos con la entrada del Acta de
Comunicaciones Satelitales de 1962, bajo a administracién del entonces presidente
Kennedy. El acta permitié la incorporacion de COMSAT en 1963, y la creacion de
INTELSAT (Intemational Telecommunications Satellite Organization) al afio siguiente.

Desde entoncas, ha habido un gran desarrollo tanto de los servicios que se ofrecen
por satélite como de la tecnolegia que se emplea en ellos. Asi como también una
serie de regulaciones en cuanto a los servicios fijos y moviles que se prestan, la
cobertura de estos, los rangos de frecuencia asignados a esos servicios, efc.

Las comunicaciones por satélite actualmente son un gran negocio, teniendo
sectores cuyo crecimientc va del 10% al 30% anualmente. Actuaimente mas de 200
naciones v territorios estén involucrades en las comunicaciones satelitales. Existen
mas de 30 sistemas regionales, nacionales e internacionales en operacion empleando
mas de 200 satéliies en &rbita geoestacicnaria. Miles de estaciones terrenas con
antenas de gran tamafio que van desde los tres metros hasta los 30 metros, 200,000
terminales VSAT (1 a 3 metros), y millcnes de receptores de radiodifusion en servicios
de televisién vy radio (menores a 1 metro), ilevan y reciben voz, video y datos a
ciudades intemacionales grandes y pequefias, a pequefias comunidades rurales, a
embarcaciones en rios y océanos, asi como a aviones y transbordadores espaciales,
ademas de ofrecer en la actualidad servicios personales de comunicacion PCS
(Personal Communication System) en todo el mundo.

El gran crecimiento de las telecomunicaciones alrededor del mundo esta
provocando una demanda de velocidades de transmision cada vez mas altas que,
como consecuencia requiere un mayor ancho de banda. Muchas empresas estan
actualmente suscritas a servicios de ISDN (45 Mbps) y las redes corporativas
emplean E1 o T1. Los centros de investigacion emplean T3, ademas, las troncales de
las grandes redes mundiales emplean OC-3 (155 Mbps). Los experimentos de
tecnologia avanzada estén llegando a emplear velocidades tan grandes como 100
Gbps.

Se espera un rapido crecimiento en los nuevos servicios satelitales que incorporan
VSAT y USAT durante los proximos afics. Ademas de los servicios que se proyectan
implementar en un futuro, los servicios actuales se pueden beneficiar con el empleo
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Infroduccion

de terminales mas pequefias incluyendo el acceso a internet, aplicaciones multimedia,
e interconexiones de LAN's.

Los servicios fijos por satélite fueron iniciaimente ofrecidos por INTELSAT usando
para ello la banda C, con frecuencias alrededor de 6 GHz en la direccion tierra —
satélite y 4 GHz en la direccion satélite — tierra. Las estaciones terrenas empleadas
por el sisterna INTELSAT fueron inicialmente grandes, perc han ido decreciendo en
tamafio debido al lanzamiento de satélites mas potentes. La ausencia de un apropiado
manejo de las ranuras orbitales en banda C, asi como el auge en la necesidad de
mayor ancho de banda, condujo a los constructores de satélites a disefiar
implementar satélites que operen en la banda Ku, empleando 14 GHz para los
enlaces ascendentes y 12 GHz para los eniaces descendentes. Los Uitimos satélites
que conforman al sistema INTELSAT fueron construidos con franspondedores que
operan tanto en la banda C como en la banda Ku, mientras que los satelites
dedicados a la transmision de sefial de TV fueron disefiados en su mayoria para
operar solo en la banda Ku.

Debido a la congestién que presentan recientemente las bandas de frecuencia
bajas como son la Banda C y la Banda Ku, la maycria de i0s servicios gue se ofrecen
en dichas pandas se ofreceran en la Banda Ka (20 GHz /30 Ghiz).

Uno de los problemas gue trae consigo el uso de la banda Ka es el incremento de
los fendmenos de atenuacion de las ondas electromagnéticas con respecto a otras
frecuencias menores. Fenémenos come la atenuacién por la lluvia, hacen que sl
disefic de un enlace en Banda Ka sea mas cuidadoso. Por ello que se hace necesario
el cdlculo v la prediccién, io mas preciso posible, de los fendmenos de propagacion,
principalmente en sistemas de bajo margen, con la finalidad de nacerlos mas
eficientes en funcionamiento y costo.

De los tres servicios satelitales que existen actualmente (servicio fijo, servicio movil
vy radiodifusidn), sclo el primero puede ser considerado reaimente como un Servicio
madgro. Dentro de los servicios fijos, la telefonia esta decreciendo, la distribucion de
televisién se incrementa lentamente vy los servicios ofrecidos por medio de las VOAT
se estan incrementando rapidamente.

El servicio movil y la radiodifusion via satélite estan creciendo rapidamente (ambos
en mas del 20% anualmente). El futuro de la distribucion de television por satelite se
ve muy prometedor. Dentro del servicio movil, el concepto de las comunicaciones
personales por satélite (usuarios empleando teléfonos portatiles que puedan ofrecer
una gran diversidad de servicios muitimedia) ha atrapado la atencién de muchos. La
competencia en el mercado de los servicios personales mediante sistemas de
satélites en orbitas geoestacionaria, medias y bajas es enorme.

Es de notar que las tres servicios mencionados con anterioridad tienen sus
respectivos competidores terrestres. Estos son mostrados en la tabla 1, ademas se
muestran las ventajas que ofrecen los satélites para cada uno de los servicios
mencionados.
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Servicio Competidor Ventajas del satélite
Fijo Fibras opticas Redes multi-nodo
Radiodifusién Distribucion por cable Mayor area de cobertura
Movil Celular Mayor arca de cobertura

Tabla 1. Servicios satelitales.

Se puede anticipar que los satélites que operardn en banda Ka jugaran un papel
muy importante en el contexto de los servicios multimedia interactivos. Los sisternas
satelitales anunciados recientemente son una respuesta de la comunidad involucrada
en comunicaciones satelitales a la creciente demanda de los usuarios con el propdsito
de poderies brindar toda una variedad de servicios scbre bases globales.

El concepto de Infraestructura de Informacion Giobal (Global Information
Infraestrucitire GIfy como una red de redes, creara un mercado de informacion global.
Es en este concepto y en {os futuros proyectos de implementacion, donde los satélites
iuegan un papel fundamental. Los sistemas globales de satéiites propuestos cumplen
en gran medida los requisitos que permitiran la implementacion de fa Gll.

Los requisites que la Gll demanda son:
Globalidad
Banda ancha

"/

A4

» Flexibilidad

~

> Bajo costo.

Para poder satisfacer esta demanda, las caracteristicas de los sistemas satelitales
futuros son:

Operacién en Banda Ka, permitra el usoc de pequefias terminales y como
consecuencia, la posibilidad de expandir el mercade potencial sirviendo directamente
a usuarios finales tanto del tipo comercial y como det tipo residencial. £n adicion, se
resolvera de cierta forma el problema de la congestion que estén experimentando las
frecuencias bajas actualmente.

Cobertura multi-punto, 1o que permitird mejorar la calidad del enlace.

Regeneracion a bordo y enrutamiento, lo que permitira f enlace y el intercambio de
informacion entre usuarios que se encuentran en diferente haces ademas de
garantizar una calidad completa en la transmisidn de la informacion.

Asignacion de frecuencias por demanda, permitira el uso eficiente del ancho de
banda asignado a cada usuario en cuanto a tiempo y frecuencia.

Enlaces Inter-satelitales, en caso de implementaciones de cobertura global.

Las sclucicnes para las grandes redes mundiales del futuro, asi como para [os
diferentes servicios, seran en gran medida los satélites de comunicaciones en Banda
Ka, debido a las grandes ventajas con las que contaran.
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Entre esas ventajas podemos mencionar:

1. Cobertura total, conectividad con quien sea, en donde sea y en
cualquier momento.

2. Redes multipunto de altas velocidades y de areas extensas.
Costos independientes de la distancia.

Movilidad de los usuarios.

Inmunidad a desastres naturales.

S S o

Distribucién simultanea de informacion a diferentes usuarios.

7. Répido desarrollo e Inter-conectividad global con redes de
comunicaciones &  bajo costo.

8. Servicios de comunicacion aeronautica y maritima muitimedia.

Estos sistemas satelitales como elementos clave en la Gl permitiran nueves
Servicics como sSon:

» Aplicaciones en medicina remota.

» Comunicaciones perscnales globales.

« Transmision de voz, video v datos en tiempo real.

» Redes comerciales avanzadas inaidmbricas fijas.

s Acceso a redses de educacion a distancia en areas remotas.

. Interconexion a sltas velocidades a redes mundiales desde [ccalidades
remotas.

» Intercomunicacion entre supercomputadoras.

Muchos sistemas ya han sido propuestos y aunque son sistemas avanzados y con
propuestas extensas en cuanto a i0s servicios que pueden ofrecer, estos son apenas
el inicio de una gran camino por recorrer.

La idea de usar la banda Ka para servicios fiios por saiélite comerciales fue
seriamente discutido en la mitad de ios afios 80’s, aproximadamente en ese mismo
tiempo, la banda Ku estaba siendo implementada para servicios comerciales. El
satéiite Olympus de la Agencia Espacial Europea era construido y lanzado,
principalmente para estudiar los efectos de propagacidn e investigar el uso de
procesadores a bordo del satélite.

Un nimero de programas experimentales y pre-operacionzles en los Estados
Unidos, Japédn, italia y Alemania fueron contribuciones sustanciales para concretar el
conocimiento acerca de la banda Ka.

En Alemania, el satéiite DFS-Kopemikus transportaba una carga dtil destinada a
trabajar en banda Ka, mientras que los satelites Italsat tienen un arreglo operacional
en banda Ka, el cual esta siendo usado.
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&n los Estades Unidos el satélite ACTS (Advancad Communication Technology
Satellite) lanzado en 1993, introdujo muchas nuevas tecnolcgias entre las que se
inciuia una antena de haces muitiples operando en Banda ka. Esta antena producia
tres haces fiios y 47 haces rapidamente re-configurables con aproximadamente 0.3
grados de ancho de haz y ganancias de aproximadamente 50 dBi.

Fue gracias al satélite ACTS, que se pudo lograr que diversos grupos de trabajo
experimentaran con nuevas tecnologias (como por ejemplo el procesador de
conmutacion a bordo), asi como la implementacién de diversos servicios y un estudio
més detallado sobre la propagacién en Banda Ka. Este satélite fue uno de los méas
importantes, ya que fue el pionero en manejar una propuesta comercial para el uso de
la banda Ka en los satélites.

Un estudio conducido por COMSYS para una empresa manufacturadora de naves
espaciales en 1986, encontrd que la Unica razén para que los usuarios y operadores
de los segmentos espaciales emigraran a la banda Ka, deberia ser que la capacidad
de los satélites que operan a bajas frecuencias no fuera suficiente. El uso de técnicas
de precesamiento a bordo es visto como un requerimiento para cuando se tenga que
emigrar a la banda Ka

Cerca de los afios 90°s, empezarcn a emerger los primeros planes comerciales
para sistemas en banda Ka, seguidcs por aplicaciones de un gran namero de
companias americanas, asi como también de un gran ndmero de filiales de la ITU de
muchos paises del munde.

En aquelles tlempes la principal aplicacién que se predecia para las sistemas en
vbanda Ka era el servicio de telefonia basica en las areas de bajo servicio,
videcconferencia y ancho de banda sobre demanda para aplicaciones de medicina y
acceso a servicios en linea.

La Intemet comenzd a recibir particular consideracidn en algunas de las
aplicaciones enviadas a la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC), las cuales
fueron analizadas en su reunidn de Noviembre de 1995, Desde entonces un gran
numerc de clausulas paras los satélites en banda Ka han sido discutides
ampliamente.

El presente trabajo tiene como finalidad dar una vision general de las
comunicaciones por satélite en banda Ka ademas de dar a conocer las dimensiones
de la atenuacion por lluvia y las caracteristicas de las estaciones terrenas que se
utilizarfan en los futuros sistemas para varias localidades de México.

En el capitulo de Sisternas de Comunicacién en Banda Ka, se describen aigunas
de las caracteristicas mas relevantes de estos nuevos sistemas, asi como los
problemas que deben de superarse para poder ofrecer la calidad requerida en los
diversos servicios fijos o moéviles que se tiene contemplado, prestaran estos nuevos
sistemas. Una descripcién breve de algunos de los sistemas en banda Ka mas
prometedores que comenzaran a dar servicio en los préximos anos, asi como también
de los sistemas en los que se llevaron a cabo los experimentos que sirvieron de base
para el disefio de la nueva generacion de satélites de comunicacion que aperaran en
la banda Ka es incluida en este capitulo.
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En el capitulo de Estaciones Terrenas se hace una descripcion de las
caracteristicas generales que posee una estacion terrena operandc en banda Ka de
acuerdo a ciertos estandares establecidos, con el fin de poder aprovechar mejor dicha
banda. Ademaés se hace una descripcidén de algunas de las terminales (USAT, VSAT,
Pico terminales, etc) que se emplearan para las comunicaciones en banda Ka.

En el capitulo de Propagacion se describen los fendémenos que causan deterioros
sobre las senales a 10 largo de un enlace de comunicaciones. Se hace un analisis en
el efecto que tiene la atenuacion por lluvia sobre las comunicaciones en banda Ka y
se describen algunos de los modelos que se han desarmrollado para analizar el efecto
de atenuacion por lluvia, con base a datos experimentales obtenidos a lo largo de 6
afios de mediciones con ayuda del satélite ACTS.

£n el capitulo de Célculos de Enilace se busca dar las caracteristicas generaies en
cuanto a fas caracteristicas fisicas de las antenas para las estaciones terrenas en
diferentes zonas de la Republica Mexicana, tomando como referencia las
caracteristicas del satélite Anik F2, proximo a ser lanzado en el 2002. Cabe destacar
que éste serd el primer satélite de comunicaciones comerciai en banda Ka para
Ameérica del Norte. Es imporiante mencionar que dentro de los calculos de enlace, en
la parte correspondiente al calculo de atenuacion per lluvia, se hace el analisis
empleando el modelo DAH debido a que es considerado como &l mejor modelo para
el andiisis de atenuacién por lluvia en la banda Ka.

£n el capitulo de Perspectivas se analiza ¢ futuro mercado de las comunicaciones
giobales por satelite. Se describen los servicios gue seran demandados por los
usuarios de la siguiente generacion, y con allo el papel que juega el acceso de alta
velocidad & Intemet v las aplicaciones multimedia como las directricas principales en &l
disefio de lcs nuevos sistemas globales vy regionales de comunicacion por satélite gue
estan siendo desarrollados.
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Capituio 2.

Sistemas de comunicacién en Banda Ka.

Una gran variedad de organizaciones han expresado en {os Ultimos afios su
gran interés por proveer servicios comerciales a fraves de sistemas satelitales en
tanda Ka. Tanto servicios mdviles como servicios fijos han sido propuestos
usando sistemas de satélites en orbitas geoestacionarias (GSO) o en orbitas no
geoestacionarias (NGSO) ademas de otros sistemas no comerciales’. La siguiente
generacion de rastreo y transmisidn de datos satelitales (Tracking and Data Relay
Satellifes TDRS) usara enlaces en banda Ka, estos seran sustentados por los
experimentos que se han llevado a cabo en los Gltimos afios, principalmente a los
experimentos realizados con el ACTS? (Advanced Communications Technoiogy
Satellite).

La tabla siguiente muestra las frecuencias actuales para enlaces de bajada
(downfink [D]) y para enlaces de subida (up-fink [U]) asignados a servicios de
satélites fijos (Fixed Satellite Service [FSS]) y a servicios de transmisién por
satélite (Broadcast-satellite Service [BSSl} por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) para la regicn 2 (América y Groeniandia).

% Banda | Anchode | Rangode i Tipode | Servicio |
i . Banda Frecuencias | Enlace | \
: | (MHz) | (MH2) | 5
i C : 800 3400-4200 D FSS E
800 5925-6725 U F§§ |
X 300 - 7250-7750 D FSS i
300 i 7900-8400 U FSS
| Ku i 250 10950-11200 D | FSS
E 250 11450-11700 D | ESS
! 500 11700-12200 D | ESS
| 500 12200-12700 D | BSS
‘ 750 13750-14500 U | FSS
| Ka 500 17300-17800 DU | BSS
| 3500 17700-21200 D FSS
i 4000 270600-31000 U FSS

Tabla 1. Frecuencias Espacio ~ Tierra asignadas per la ITU p:fra la Region 2.
La banda Ka es una porcidn del espectro de frecuencia que ofrece tres ventajas
sobre las frecuencias bajas:
1. Disponibilidad del espectro.
2. Reduce el potencial de interferencia.
3. Pequefios tamarnios de equipo.

' Esta asignacion deberd entrar en efecto el | de Abril del 2007,

=~}
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Sin embargo, esas ventajas vienen con un costo en ia operacion, el cual radica
en que los enlaces en banda Ka son mas susceptibles a sufrir deterioros durante
su propagacion a través de la tropésfera que los enlaces a bajas frecuencias®.

Ajustar estos deterioros resulta ser mas dificil en las frecuencias elevadas vy
requiere un buen entendimiento del fendmeno, asi como de su correspondiente
impacto sobre el desempeno vy la disponibilidad de los sistemas. Una eficiente
utilizacidn de estas frecuencias, demanda que las limitaciones sobre la trayectoria
sean comprendidas y ajustadas para la planeacicn, disefic e implementacidén de
un sistema. Cualquier sistema de satélites tiene que sus recursos para servir a sus
clientes y esos recursos deben de ser asignados acertadamente para encontrar
las especificaciones de desempenio y ofrecer un servicic viable y rentable.

Debidc a que la degradacion durante la propagacion puede ser severa en
banda Ka, varias técnicas adaptivas de mitigacion de deterioro han estado bajo
desarrollo para mejorar la disponibilidad de los eniaces tanto para terminales
pequefias como para terminales grandes, inciuyendo la diversidad de sitios,
control de potencia de transmision, varias formas de comreccién de errores
digitales, y comparticion de recursos, como por ejempio. Acceso Mdltiple por
Division de Tiempo (TDMA), como fue demostrado con ef Satéliie ACTS
(Advanced Communications Technoligy Satellite).

Satélites en Banda Xa.

La historia de los satéliies de comunicacién en la banda Ka comenzé con ia
medicion de sefales durante los 70's con el fin de caracterizar los efectos de
propagacion, particularmente los causados por la lluvia. Esas mediciones
comenzarcn con las saiélites de aplicaciones tecnolégicas: et ATS-5 y el ATS-8 de
la NASA; asi como también con los satélites: COMSTAR (USA), ETS-11 (Japdn),
SIRIO {ltalia) y el CS {Japdn). Fueron introducidos enlaces operacional en banda
Ka por primera vez en Japon, a bordo del satélite CS (Comet ), seguido por el
desarrollo de los satélites OLYMPUS (ESA, 1989), ITALSAT ({ltalia, 1980) y mas
recientemente por el ACTS, lanzado por la NASA en septiembre de 1993,
Principaimente, sobre este ltimo se realizaron varias pruebas, las cuales serviran
de base para la siguiente generacién de saiélites gue emplearan las nuevas
tecnologias en Banda Ka.

Existe una serie de sistemas de comunicacién basados en satélites asi como
aplicaciones que se encuentran en fase pre-operacional o en algun programa de
trabajo cuyo propodsito es planear la modernizacién de estos con el propdsiio de
que operen en banda Ka. Muchos de esos sistemas capitatizan el amplio ancho
de banda disponible para proveer de un ancho de banda sobre demanda con gran
capacidad las terminales fijas o maviles de Ios usuarios. Algunos de esos sistemas
proponen usar banda Ka en los enlaces del proveedor, mientras que otros
planean usar banda Ka en los enlaces del usuario.

Sistemas GSO/FSS

Los sistemas GSO/FSS involucran la extension de sistemas FFS
internacionales y locales utilizando el servicio de VSAT s para satélites en la érbita
gecestacionaria. Los sistemas de banda Ka ofrecen el potencial para velocidades

8
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de datcs relativamente altas (velocidades de un T1, es decir 1.544 Mbps, o
mayores), ademas de prometer a ios consumidores ef uso de terminales terrestres
muy pequefias (diameircs de antenas del orden de 60 cm.). En los E.UA, la
Comisién Federal de Comunicaciones, empezo a hacer comentarios acerca de la
posibilidad de los servicios en banda Ka* y en septiembre de 1995 varias
organizaciones empezaron a registrar aplicaciones en banda Ka para servicios de
satelites fijos en la Orbita geoestacionaria, estos sistemas fueron los siguientes:.
AT&T (VoiceSpan"), Comm, Inc., una division de Motorora {Milienium), EchoStar
Satellite Corporation (EchoStar), GE Americom (GE*Star), Hughes Communication
Corporation (Galaxy-Spaceway), KaStar Communication Corporation (KaStar),
Lockheed-Martin  (Astrolink), Loral (CyberStar), Momning Star Sattellite Co.
(NetSat28), Norris Communications (NorStar), Orion Network Systems {Qrion),
Panamsat Corp. {PAS-10% 11)) v VisionStar, INC. (VisionStar). EI nimero total de
satélites de Orbita geoestacicnaria propuestos para servicios fijos por satélite en
banda Ka por las compafiias antes mencionadas excedian ios 72 satélites en ese
ano.

Sistermas NGSO/FSS

Un mejor desarrollo en sistemas de comunicacion basados en satélites es el
objetive de los sistemas NGSO, los cuales esperan demostrar esto antes del final
de la década. Uno de esos sistemas es el Teledesic, el cual planea operar
servicios fiios por satelite con servicio de enlaces en la banda Ka, usando una
constelacion de 288 satélites operacionales en orbitas circulares bajas (LEQ). Otro
sistema prometedcr en esta categoria es i sistema S2COM

Yentajas ce ia operacién en Banda Ka.

Los satelites de comunicacién en banda Ka ofrecen varias ventajas sobre los
sistemas que operan en bandas de frecuencia baja.

A. Incremento del ancho de banda y de la capacidad de manejo de datos.

La operacidon en banda Ka, ofrece ancho de banda adicional, asi como una
mayor capacidad sobre el manejo de datos para aplicaciones tanto en tierra como
en el espacic. Cada vez mas componentes de radiofrecuencia (RF) operan sobre
un ancho de banda especifico, el cual puede ser relacicnrado con un percentaje de
fa frecuencia portadora. Construir componentes de radiofrecuencia que operen
sobre un rango de frecuencia con un exceso de mas del 10% de la frecuencia
portadora es dificit y costeso. Las frecuencias de la banda Ka son
aproximadamente un factor de 2 veces mayor que las frecuencias que componen
a la banda Ku y aproximadamente un factor de 5 veces mayor que las frecuencias
para la banda C. Por lo tanto, para amplificadores y otros dispositivos con un
rango de operacion de alrededor dei 10%, la banda Ka ofrece 2000-3000 MHz de
ancho de banda de informacién contra un ancho de banda de 1200-1400 MHz en
banda Ku y un ancho de banda de 400-600 MHz en banda C.

" El sistema VoiceSpan fue retirado en Abril de 1997
" Ei Pas-10 fue lanzado en mayvo del 2001, sin embargo solo dara servio en banda C v en banda Ku.
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£n resumen, la introduccion de servicios en banda Ka ofrece una sclucién a la
escasez de espectro que actuaimente se ve en las bandas de frecuencias bajas.
Nueves e innovadores servicios fijos y méviles, que requeriran de elevadas
velocidades de datos, pueden usar el gran especiro disponible en banda Ka.
Televisién de alta definicion y aplicaciones multimedia requeriran de un acho de
banda mayor al que actualmente ofrecen los servicios de video, y el uso del
espectro asignado para servicios en el espacio en banda Ka es sin lugar a dudas
el siguiente paso 16gico en [a evolucion de estes sistemas de comunicacion.

B. Reduccion del tamafio de los componentes.

Otro de los beneficios que se tiene por el uso de frecuencias elevadas en la
banda Ka es la reduccidn del tamafo de los componentes pasivos de
radiofrecuencia. Las longitudes de onda pequefas de ia banda Ka permiten el uso
de antenas pequefias, filtros y estructuras de guias de ondas que alcanzan
desempefios comparables con los componentes para banda C y banda Ku, éstas
ulitimas de mucho mayor tamano. Las antenas VSAT (Very Small Aperture
Terminaly para banda Ka, del orden de 0.60 metros, pueden proveer la misma
calidad de servicio que las antenas de 1.2 metros para los sistemas de banda Ku y
de las antenas de 3.2 meiros para ios sistemas en banda C. Esta reduccion en el
tamafno de las antenas resuita ser una promesa de que aumentara el nivel de
consumidoras, ya que se cree que &l tamafio de las antenas de estos sistemas.
sera un factor en determinar el éxiio de los sistemas de telecomunicaciones
satelitales para la casa y la oficina.

Las antenas pequenas para banda Ka alcanzan ia misma ganancia que en ias
anienas grandes para banda C y Ku, ya que la ganancia se incremenia con la
frecuencia f (20log(f)), pero esta ventagja es compensada per un incremento
idéntico en las pérdidas en el espacic libre. El incremento de las pérdidas en el
espacio pueden ser compensadas manteniendo el tamanio de las antenas det
satélite, pero la huella satelital de la antena decrece en proporcion inversa con
respecto a la frecuencia. Por lo tanto, para servir a la misma area de cobertura
sobre la superficie de la tierra, las antenas de los satélites y la configuracién del
alimentador pueden llegar a ser mas complejos en banda Ka. Sin embargo, las
huellas satelitales pequefias pueden, frecuentemente, ser una ventaja.

C. Pequerias Hueflas Satelitales.

Los mismos factores que permiten que el tamanoc de los componentes sean
pequenos en banda Ka, tambien permiten proporcionar una alta ganancia en las
antenas del satelite con un razonable ajuste del tamano de las antenas reflectoras,
teniendo, en consecuencia, un incremento en la Potencia Isotropica Radiada
Efectiva (PIRE) y por consiguiente una reduccién de las dimensiones del ancho de
haz (huella satelital) de las antenas del satélite sobre la superficie de la tierra.

Los sistemas en banda Ka pueden utilizar una arquitectura de muiti-haces que
permiten el re-uso de frecuencia, ofreciendo una gran eficiencia sobre el uso del
espectro de frecuencias asignado. La cobertura del haz para estos sistemas
puede ser tan pequena como el area de una gran metropoli.
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La gran capacidad del PIRE sera compensada bajo algunas condiciones debido
al gran incremento de deterioros en la propagacion en banda Ka con respectc a
aguellas que se realizan a frecuencias mas bajas. En el caso de atenuacién por
lluvia, &l nivel de deteriore para una trayectoria dada v el porcentaje de tiempo de
esta, incrementa aproximadamente al cuadrado de la frecuencia para el rango de
frecuencias comprendido entre 10-30 GHZ".

Requerimientos para el disefio de sistemas.

Son tres los intereses generales relacionados con la propa%acién, mismos que
son considerados para el disefio de un enlace de comunicacion®:

1. Indisponibilidad del eniace, relacionado a los intervalos de tiempo
cuandoe insuficiente potencia de la sefial en el recepior no puede soportar la
comunicacion.

2. Degradacion del Desempefio, relacionado al intervalo cuando ia
sefial es detectable pero, la calidad del servicic esta por debajo de un nivel
de desempefic especificado.

3. Interferencia de sefial no deseada de otrcs sistemas que comparten
la misma banda o por interferencia de polarizacion cruzada (inter sistema o
infra sistema) causada por despolarizacion en la trayectoria. 1o que causa
detericros en el desempefio vy en la disponibilidad.

Informacién detallada de los elementos que generan deterioros en la sefal,
como son el promedio de duracion de estos en un nivel especifico o la veiocidad
del cambio de un nivel de detericro, pueden reguerirse, especialmente en el
disefio de sistemas adaptados para disminuir el efecto de estos deterioros sobre la
sefial, asi como también en el diseno de ias iterminales de usuario y en la
evaluacién de los métodos de comparticién de recursos en el satélite.

La importancia de un elemento de degradacidon dado, depende de los
parametros de un sistema. Por ejemplo: |a frecuencia de operacion (la cual influye
sobre el impacto de la atenuacidén por lluvia), detalles de configuracion, como el
plan de re-uso de frecuencias por doble polarizacion, (el cuatl establece la
importancia de la despolarizacion scbre la trayectoria como un elemento de
deterioro); la geometria sobre la trayectoria de propagacion, como es el angulo de
elevacion (el cual determina la relativa importancia de los desvanecimientos por
centelleo).

Informacion para el disefio de un sistema satelital.

Los efectos de la atmdsfera terrestre sobre los enlaces de comunicacién por
satélite son una continua preocupacion en el disefio y desempefio de los sistemas
de comunicacién en el espacio. Los factores de propagacién que mas afectan ios
enlaces tierra-espacio en la banda Ka son: atenuacion por gases; incremento de
riido; atenuacion causada por hidrometeoros (lluvia, nieve, granizo, eic);
despolarizacidon y variaciones rapidas en el nivel de la sefial (centelleo). Estos
factores actlan solos o combinados sobre la trayectoria de una sefal, causando
una degradacion en la calidad de [as transmisiones analégicas e incrementando el
bit error rate (BER) en las comunicaciones digitales.
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A continuacién se mencicnan alguncs elementos de deterioro en términcs de su
correspondiente parametro de sistema que determina el desempefic de estos.

A. Nivel de la sefial de recepcion.

Para la mayoria de l0s enlaces de transmision, el factor mas importante en un
enlace es el nivel de recepcion de la sefial ya que determina el desempefio
logrado, la disponibilidad del enlace v la resistencia a las interferencias.

B. Aislamiento por Polarizacion cruzada.

Muchos sistemas de comunicacion satelital usan transmisiones con polarizacion
doble ortogonal, esto con el fin de conseguir re-uso de frecuencias y para
incrementar el aislamiento entre haces adjuntos en zonas de muiti-haces o entre
satélites colocados muy cerca unc del otro que estéen usandc las mismas
frecuencias. Las configuraciones de doble polarizacion son mas susceptibles a la
despolarizacicn de la sefiai debido a hidrometeoros.

C. Efectos Refractivos.

Los mecanismos refractivos pueden también causar ofras degradaciones al
satélite de comunicacién. En trayectorias con un angulo de elevacidn bajo, puede
ser necssario ia correccion a cambios de irayectoria debide a efecios refractivos
en la tropdsfera. Cambios en la frayectoria causan que el satélite parezca estar
mas arriba al horizonte gue su posicién verdadera. En {rayecicrias con un angulo
de elevacién abajo de 10 grados, el errcr del angulo de elevacion puede ser de
varias décimas de grado. por lo que es necesaric una compensacion antes de
intentar detectar una sefal del satélite. El centeileo refractive puede también
causar dificuitades para el autc-apuntamientc de las antenas, ya que si la tasa de
fluctuacion de la sefial excede el inverso del tiempo constante del sistemas de
rastreo, el sistema estara inhabilitado a concluir la blsqueda de un pico de sefal
de nivel estable.

D. Efectos de Interferencia.

La interferencia entre los sistemas de telecomunicaciones usando las mismas
frecuencias, puede ocurrir a través de varios modos de propagacidn Gue
involucran tanto condiciones de cielo despejado come la presencia de
precipitacion, y pueden ocurrir entre satélites, entre estaciones terrenas o entre el
satélite y la estacion terrena. Como los satelites pueden usar la misma banda de
frecuencias, estos son posicionados con una separacion angular de 2 grados
sobre la drbita geoestacionaria, ademas el nivel del I6bulo lateral de la antena de
la estacion terrena y el PIRE de frasmisién son restringidos para limitar el potencial
de interferencia entre estos. Varios mecanismos de interferencia a cielo despejado
(difraccidn, dispersion en ia troposfera, etc) determinan los niveies de interferencia
de una sefial de larga duracion. Y algunos efectos llamados anémalos (reflexion y
refraccion causado por las capas elevadas, propagacion con multi-trayectorias,
dispersidn por precipitacion) ocurren para porcentajes de tiempo pequefios vy
determinan los niveles de interferencia de una sefial de corta duracién.

A continuacion se hace un informe de los sistemas en la banda Ka mas
representativos.
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Sistema Hughes Spaceway’

Para el 2002, Spaceway proveera de satélites de comunicacién con ancho de
banda sobre demanda de alta velocidad, con el fin de proveer aita velocidad de
accaso a internet, para compartir intranefs, para redes privadas virtuales y para
una gran velocidad de descarga de datos.

Usando un sistema de satélites con despliegue global, en conjuncién con una
infraestructura basada en tierra, los usuarios transmitiréan v recibirédn video, audio,
muitimedia y otros datos digitales cientos de veces mas rapido que sobre las
lineas telefonicas convencionales. En el enlace de subida se tendran velocidades
entre 16 Kbps y 16 Mbps. El acceso al sistema sera sencillo, casi instantanec y a
un baje costo, ademas incluird terminales faciimente instalables (antenas del
orden de 86 cm). El sistema operarda en la banda Ka del especirc de radio
frecuencia. :

El sistema Spaceway consistira de sistemas satelitales regionales
interconectados, los cuales proveeran de servicio a tcda la poblacion alrededor del
mundo. E! primer sistema regional (Norte Ameérica), empezara a ofrecer servicios
en el 2002.

La constelacién inicial de Norte Ameérica consistira de 2 satélites
gecestacionarios HS-702 construides por Boeing Satellite Systems. El sistema
empleard tarjetas de procesamiento digital, paquetes de conmutacién y una
tecnologia de haces gue podran ofrecer servicios de comunicacién punto a punto,
el cual sera directo sin la necesidad de pasar a fravés de un Hub.

Las ranuras scbre la drbita gecestacionaria asignadas para Norte America son:
101° Qeste vy 99° Ceste; mientras que las ranuras internacionaies asignadas son:
49° Qestie, 25° Este, 54° Este, 101° Este, 101° Este, 111° Este y 164° Este.

En el sisiema Spaceway, los enlaces de subida soportaran aplicaciones que
requieren anchoe de banda de 16 Mbps.

La tabla 2 es una tabla comparativa de lo que se tendra con el sistema
Spaceway.

Aplicacién Contenido de | Linea telefénica Spaceway Spaceway
informacion 28.8 Kbps 384 Kbps 1.5 Mbps
Foto digitalizada 1 Megabit 34 seg 2.6 seg 0.7 seg
CAD/CAM 2 Megabits 70 seg. 5.2 seg. 1.4 seg.
Libreria Digital | Washington Post 90 min. 41.6 seg. 10.4 seg.
Sunday Edition

Tabla 2. Tabla comparativa del sistema Spaceway

Sistema Teledesic.®?

Por medio de un amplio y cooperativo esfuerzo, Teledesic hara llegar a aquellas
partes del mundo que no pueden ser comunicados de una manera eccnomica a
través de medios terrestres, acceso a servicios de telecomunicaciones semejantes
a los provistos a través de fibras 6pticas.
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Hoy en dia, la avanzada infraestructura de telecomunicaciones esta limitada a
las areas urbanas desarrolladas del mundo. Esto deja a la maycria de la poblacion
mundial sin acceso, ni siquiera, a los servicios de telecomunicaciones basicos.
Aln aquellas areas con servicio telefénico béasico, cbtienen acceso por medio de
una tecnologia de hace 100 afios - redes analdégicas de cobre - que en muchos
£asges no seran mejoradas para soportar servicios digitales de banda ancha.

Teledesic esta construyendo un “Internet-en-el-Cielo” con cobertura mundial, de

banda ancha. Usando una constelacién de satélites de orbita baja, Teledesic y sus
socios crearan la primera red del mundo que brindara acceso econdmico a
servicios de ielecomunicaciones, semejantes a los provistos a través de fibras
opticas, los cuales incluyen acceso de banda ancha al internet, videoconferencias,
comunicaciones de voz de alta calidad y otras necesidades de transmisién digital
de informacion. A partir del primer dia de servicio, Teledesic habilitaré el acceso a
telecomunicaciones de banda ancha a empresas, escuelas € individuos en todo el
mundo.
Los principales inversionistas de Teledesic son: el presidente del consejo directivo
de Microscft, Bill Gaies, Motorola, el Principe de Arabia Saudita Alwaleed Bin
Talal, Abu Dhabi Investment Company y la compafila Boeing. Las compaiias
Boeing v Matra Marconi Space completan el equipo industrial de compaiias
fundadoras de Teledesic. E! servicio esta programado para comenzar operaciones
en el afio 2005. Fundada en 1980, Teledesic es una compafia privada con sede
corporativa en Kirkland, Washington, un suburbio de |a ciudad de Seattle.

Teledesic ha recibido de igual manera el apoyo del mundo desarrollado y de los
paises en via de desarrollo, resultando en designaciones internacionales vy
nacionales de servicios por satélites en las frecuencias que la Red de Teledesic
necesita para operar. En marzo de 1997, la Comisibn Federal de
Telecomunicaciones de los Estados Unidos le otorgd una licencia a Teledesic para
construir, lanzar y operar la Red de Teledesic. Teledesic elimind su ultimo
obstaculo reglamentario significativo cuando en 1997 la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Comunicaciones finalizo la
designacién del espectro internacional radioeléctrico para ser usado por los
servicios fijos por satélites no gecestacionarios como os gue seran provistos por
Teledesic.

La Red de Teledesic

Las intenciones de Teledesic no son las de comercializar los servicios
directamente a los usuarios finales. Mas bien, proveera una red abierta para la
entrega de tales servicios por parte de terceros. La Red de Teledesic habilitara a
los proveedores de servicios en los paises a ampliar sus redes, desde el punio de
vista geografico como también en los tipos de servicios que pueden ser ofrecidos.
Las estaciones de acceso situadas en la Tierra le permitiran a los proveedores de
servicios ofrecer enlaces transparentes a otras redes alambricas e inalambricas,
tales como el Internet.

La Red de Teledesic constard de 288 satélites operacionales, divididos en 12
ptanos, cada uno de los cuales contara con 24 satélites. Para lograr un uso
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eficienie del especiro de radiofrecuencias, se atribuiran las frecuencias de manera
dinamica, voiviendo a utilizarlas muchas veces dentro de fa zona de un haz de
cada satelite. Dentro de cualquier area circular con un radio de 100 Km, ia Rad de
Teledesic podra soportar mas de 500 megabits por segundo (Mbps) de datos
hacia y desde los terminales de los usuarios. La Red de Teledesic soportara
ancho de Banda por Bemanda, haciendc que un usuario solicite y libere capacidad
segun sea necesario. Esto permitira a los usuarios pagar exclusivamente por la
capacidad que en realidad usan, logrando al mismo tiempo gue la Red pueda
scportar una cantidad mucho mayor de usuarios.

Teledesic operard en una porcidn de la banda Ka de alta frecuencia (de 28,6 a
29,1 GHz en el enlace ascendente, vy de 18,8 a 19,3 GHz en ei enlace
descendente). La baja érbita de la Red de Teledesic elimina la demora de la sefial
que sucede en el caso de las comunicacicnes por medio de satélites
gecestacionarios tradicionales y permite el uso de terminales y antenas pequefias
de baja potencia. Las terminaies, del tamafio de una computadora portéatil, serén
instaladas en el techc y se conectaran a una red de computadoras ¢ a una
computadora persconal ubicada dentro del edificio.

La Red de Teledesic esta disefiada para soportar millones de usuarios
simultaneos. La mayoria de los usuarios contara con conexiones bidireccionales
que proporcionan un maximo de 64 Mbps en el enlace descendente y un maximo
de 2 Mbps en el enlace ascendente. Las terminaies de banda ancha ofreceran 64
Mbps de capacidad bidireccional. Esto representa velocidades de acceso de hasta
2.0C0 veces superiores a los médems anaidgicos estandares de |a actualidad. Por
gjemplo, la transmision de un grupo de radiografias puede demorar cuatrc horas
utilizandc alguno de los mdédems esiandares de la actualidad. Las mismas
imagenes pcdran enviarse por medio de la Red de Teledesic en siete segundos.

Compatibilidad transparente con redes terresires

Sin conocer con teda seguridad iodas las aplicaciones y protocolos de datos
que una red de banda ancha tendré que soportar en e! Siglo 21, es razonable
asumir que esas aplicaciones serén desarrciladas en las areas urbanas
avanzadas del mundo desarrollado, donde las fibras épticas determinan 1a norma.
Los sistemas de satélites ofrecen la capacidad de proveer acceso conmutado de
banda ancha, independientemente de la ubicacion fisica, extendiendo el alcance
de las redes y aplicacicnes a cualquier lugar del mundo. Pero para asegurar una
compatibilidad transparente con esas redes se debe crear un sistema de satélites
con las mismas caracteristicas de redes de fibra dptica: canales de banda ancha,
bajas tasas de errores y poco retardo.

Existen dos tipos generaies de sistemas de satélites: los de orbita de satélite
geoestacionario (GEQ) y satélite no geoestacionario, principalmente de &rbita
terresire baja (LEQ). Los satélites gecestacionarios giran a una aititud de 36,000
kildmetros (Km) sobre el ecuador, siendo ia dnica érbita que permite que el satélite
mantenga una posicion fijla con relacion a la Tierra. A esta altura, las
comunicaciones a través de un GEQO mantienen un minimo de tiempo de
transmision - un retardo de extremo a extremo - de por 1o menos medio segundo.
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Esto significa que los satélites geoestacionarics nunca podran proveer demoras
similares a las fibras Opiicas.

Este retraso de los satélites goestacionarios es la fuente de ia demora fastidicsa
en muchas de las llamadas telefonicas intercontinentales, impidiendo que se
pueda entender la conversacion y que deforma el matiz perscnal de la voz. Lo que
puede ser una incomodidad en una transmisién telefénica, sin embargo, podria ser
insostenible para aplicaciones en tiempo real, tales como videoconferencias, como
también para muchos protocolos estandares de datos - aln para los protocolos
subyacentes del Internet. Por otro lado, los satélites de drbita baja de Teledesic
estaran en orbita a una distancia de 1.375 km, 0 25 veces mas cerca a la Tierra
que los satelites geoestacionarios.

Uno de los principios fundamentales de la internet es la nocién de que todas las
aplicaciones pasan a ejecutarse en una plataforma comun de red; es decir, el
concepto de una red abierta basada en normas vy protocolos comunes. La idea de
redes auténomas separadas o de redes especificas para una aplicacién, esta
desapareciendo. Todas fas aplicaciones se ejecutardn en las mismas redes,
utilizando los mismos protocolos. En estas redes con conmutacion de paquetes,
en las cuales voz, video, y datos son solamente paquetes de bits digitalizados, no
es factible separar las aplicaciones que pueden tolerar demora de aquellas en las
que los retrasos resultan inaceptables. Como resultado de elio, la red debe ser
diseflada para la aplicacion mas exigente. La Red de Teledesic estd disefiada
para brindar una Calidad de Servicio de extremo z exiremo que permite la
conexién de redes empresariales en tode el mundo, satisfaciendo las exigencias
del Internet del futuro.

Angulo de elevacion

La Red de Teledesic estd disefiada de modc que siempre pueda verse un
satélite de Teledesic practicamente en linea recta, desde cualquier lugar de la
Tierra. Esto se asegura por medio de un angulc de elevacién de 40 grados o
mayor en todo momento v en todos los lugares. El angulo de elevacién de 40° de
Teledesic permite a los usuarios colocar terminales en la mayoria de las oficinas,
gscuelas y hogares con una visidon sin obstrucciones del cielo en todas las
direcciones. Un angulo de elevacién mas bajo aumenta de manera dramética la
posibilidad de obstruccién por la cercanfa de edificios, arboles o imperfecciones
del terreno, impidiendo el servicio. En muchas areas, un angulo de elevaciéon bajo
puede hacer que cualquier tipo de servicio resulte poco practico o sencillamente
imposible.

Asimismo, las sefiales a altas frecuencias pueden ser bloqueadas por la iluvia,
especialmente cuando se envian a un angulo de elevacion menor. El angulo de
elevacion de 40° de Teledesic resuita esencial para cumplir con las metas de Ia
compafiia de brindar una aita calidad de servicio con una disponibilidad
comparable a aquella de las redes terrestres. También reduce ei tamafio y el costo
de la terminal del usuario, mejorando al mismo tiempo la facilidad de coordinar el
uso de radiofrecuencias con otros sistemas y servicios.
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Sistema EuroSkyWay.®

£i sistema EuroSkyWay sera la primer red satelital europea para proporcionar
un servicio comunicaciongs cen un gran ancho de banda a usuarios equipados
con simples terminales con antenas pequenas.

EuroSkyWay ofrecerd ancho de banda por demanda para proveer servicios
como, por ejemplo, operaciones de telecomunicaciones, transmision de sehal de
TV y ademas proveera acceso a Internet.

Con el EuroSkyWay, seran posibles conexiones a Internet de alta velocidad,
video conferencias con la oficina e incluso compras a través de enlaces de
comunicacion que seran 10 veces menos caras que las redes actuales y a
velocidades 100 veces mayores. En adicién a las aplicaciones fijas, se produciran
terminales moviles del EuroSkyWay para su uso en automdviles y aviones.

EuroSkyWay serd operacional a partir del 2003, usando una constelacion de 5
satélites geoestacionarios que operaran en la banda Ka (20/30 GHz). La red sera
disefiada, construida y operada por EuroSkyWay una compafiia administrada por
Alenia Spazio.

Alenia Spazio tiene una gran experiencia con las tecnologias que se usaran en
la red EuroSkyWay. Los enlaces de datos en banda Ka y las técnicas de
procesamiento a bordo para el EuroSkyWay han sido demostradas desde 1991
en los dos satélites ltalsat (lcs cuales fueron disefiados y construidos por Alenia
Spazio). Debido al usc de banda Ka, las terminales terrestre de los usuarios y las
antenas son mas pequefas que las tradicicnales VSAT para sistemas en banda
Ku,

El EuroSkyWay ha obtenido la licencia como operador de multimedia en italia,
ademas de poseer las suficientes ranuras orbitales para proveer de cobertura
sobre los principales mercados eurcpeocs.

El primer satélite del EuroSkyWay sera lanzado en el 2003, seguido de un
segundo lanzamiento un afio mas tarde. Esos dos satelites daran cobertura a
Europa y al Mediterraneo. E! area de cobertura subsacuentemente se expandira a
Africa, a la Europa Oriental y Asia con el lanzamiento de los ofros 3 satélites que
conforman |a red del EuroSkyWay.

Sistema Italsat’®

Los actuales mercados de multimedia son |a principal directriz para el desarrolio
de nuevas tecnologias satelitales en telecomunicaciones. Servicios como
telemedicina, educacion a distancia y un rapido acceso a Internet poseen una gran
necesidad de interactividad, que puede ser lograda solo por el uso de bandas de
frecuencias elevadas.

Esto ha sido la base para la evolucién de tecnologias en la banda Ka (20/30
GHz), e Italia, a través de Alenia Spazio, ha sido un pionero en este campo desde
los afios 80’s, produciendo varias tecnologias para los programas European
Olympus, OBP y Artemis, pero principalmente para el sistema sateiital italiano
Halsat.
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italsat es una avanzado programa de telecomunicaciones de la Agencia
Espacial italiana (ASI), el cual se encuentra operando a aitas frecuencias (20/30

GHz) usando tecnologia digital.

El sistema esta integrado a la red telefénica nacional con el propésito de
mejorar la flexibilidad de ésta, gracias a las capacidades de conmutacién del
satélite que hace posible el asignar canales de acuerdo a fa demanda.

El sistema consta de 2 satélites: ef F1 lanzado en 1991 y que continua
operando, el F2 lanzado en 1996 y sus respectivas estaciones terrenas.

Ttalsat Fl Italsat F2
Estabilizacion Por 3 gjes Por 3 ejes
Suministro de potencia [W] 1630 (solsticio) 1990 (solsticio}
1.152 {eclipse) 1.409 (eclipse)
Bandas de frecuencia [GHz] 20-30 20-30
40-50 1.5-1.6
12-14
i Tiempo estimado de vida 5-8 afios 8 afios.

Tabla 3 . Caracteristicas de los satélites Itaisat ¥1 y F2.

Los servicics pueden proveer de enlaces punio a punto y enlacss punto a
muitipunto. La carga (il de las multi-haces consiste de 6 transpondedores
regeneratives con capacidad de 12,000 circuitos telefénicos con una tasa de 147

Mbps y 2 antenas de aproximadamente 2 metros.

Para las telecomunicaciones

Nacionales,

tres transpondedores

transparentes para videoconferencia, transmision de datos, television analdgica vy

telefonia.

La carga util global consiste de tres transpondedores gue usan canales de 38

Ademas, como se puede observar entre las caracteristicas del satélite Italsat F1
(Tabla 3), este realiza experimentos de propagacion sobre Europa en el range de
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frecuencias de 40-50 GHz, necesarias para futurcs satélites operacionales que
usen esas bandas de frecuencias.

Sistema Astrolink

Astrolink combinara dos ventajas tecnolégicas: los satélites en si y conmutacion
de paquetes, esta es una poderosa red que servird como una ruta de
comunicacion de gran velocidad a través de los mercados internacionales. Con su
propia red de banda ancha, los consumidores de Astroiink saradn capaces de
obtener todos los beneficios y ventajas de la siguiente generacidén de servicios de
comunicacién inalambrica fija de banda ancha:

Gran penetracién en los mercados

Tiempos de mercado més rapidos con nueves productos y servicios
Aumento de renovaciones

Bajos costo de operacién

Mejoras en la productividad

L a habilidad para dar servicios superiores a ios consumidores

El sistema Astrolink sera capaz de proveer:

s Servicios de datos, video y voz que soporten aplicacicnes
comerciales.

s Conexiones interactivas de gran velocidad.
+ Servicics punto a punto, asi como también servicios de distribucion.

Usando el protocolo de modo de transferencia asincrona (ATM), la red Astrolink
sera capaz de ajustar multiples tipos de tréfico de datos, video y voz. Las
habilidades del ATM garantizaran niveles de calidad de servicio, por ello, se estan
empezando a adoptar extensivamente por la industria de las telecomunicaciones.
En suma, el ATM hace posible facturar a los consumidores por el uso de la red st
elios lo desean, pagando sélo el ancho de banda que ellos usan, cuando ellos o
usan, permitiendo a los consumidores de Astrolink lograran disminuir costos.

El segmento espacial de Astrolink, localizado aproximadamente a 36,000 km.,
arria del ecuador de la tierra, consistirda de 9 satelites geoestacionarios
distribuidos en medio de 5 posiciones orbitales:

97° Qeste- América

21.5° Oeste- Europa, América y Africa.
130° Este - Este de Asia y Australia

2°  Este - Europa Africa y Oeste de Asia.
175° Este - Oceania.
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Astrolink iniciaimente comenzara a dar servicio con 4 satélites y después se
expendera de acuerde a la demanda. Operando en la banda Ka (20/30 GHz), cada
satélite tendra una poderosa tarjeta de conmutaciéon con capacidad de mas de 6
GHz. Cada satélite también ofrecera 44 haces, cada uno de los cuales sera capaz
de entregar servicio a una gran area definida sobre la superficie de la tierra.
Juntos, esos haces cubriran el 82 % del mercado de las telecomunicaciones en el
mundo.

Sistema WildBlue'?

WildBlue es una comparia que planea dar un servicio econémico de acceso a
Internet de aita velocidad por satélite a los hogares vy a las pequefias oficinas sin
tomar en cuenta sus ubicaciones en los Estados Unidos y Canada para principios
del 2002,

WildBlue fue fundada como KaSTAR Satellite Communications en Colorado en

abril de 1995, En mayo de 1997, la FCC (Federal Communications Comision)
asigno a WildBlue la licencia para servicios fijos por satélite en {a banda Ka en las
siguientes posiciones orbitales: longitud 73° Oeste y longitud 109.2° Ceste, ambos
en fa orbita geoestacionaria. WildBlue también posee la concesién del 90% de la
capacidad comercial en banda Ka sobre el satélite TeleSat ANIK F2 en la longitud
111.1° Oeste. La primera fase del sistema de WildBlue, incluira ei despliegue de
un satélite para cada una de esas ranuras asignadas, las cuales daran cobertura a
tcdo el norte, centro y sur de América.

WildBiue ha seleccionado Loral Space System como el principal contratista
satelital para la construccién del primer satélite, que ha sido llamado WildBlue-1, el
cual sera un avanzado satélite con haces en banda Ka, los cuales inicialmente,
daran cobertura a Norte América.

Los satélites del sistema WildBlue se enlazaran con las PC’s para dar acceso a
Internet de alta velocidad, por lo que sdlo bastara colocar el equipo del WildBlue
para que velocidad de la conexidn del hogar o de la oficina sea 50 veces mas
rapida que a través del acceso de un MODEM de 56K. Para dar un acceso a
internet de alta velocidad sin ningun problema en donde cuiera que uno viva ©
trabaje, WildBlue utilizara un gran numero de huellas satelitales en lugar de una
simple huella satelital de cobertura continental.

Sistema Hot Bird 6"

En octubre de 1999, EUTELSAT ordend a Alcatel Space |la construccion del
ultimo y mas poderoso satelite de la serie HOT BIRD: el HOT BIRD 6. El satélite
HOT BIRD 6 tendra un total de 32 transpondedores activos. Veintiocho de esos
transpondedores operaran en la banda Ku. Los restantes cuatro transpondedores
operaran en |a banda Ka.

Los tres objetivos principales del HOT BIRD 6 son:;
o Proveer un respaido completo de la capacidad del HOT BIRD 5.
« El proveer cuatro canales adicionales (115, 116, 117 y 118) en la
banda de 10.70 - 10.95 GHz. Las frecuencias de esos canales son las
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correspondientes frecuencias de los canales del HOT BiRD 4 para el enlace
de bajada, mientras que el enlace de subida es en la banda de 13.75 —
14.00 GHz. Esos cuatro canales pueden ser usados para dos propdsitos:
Como un respaldo de la capacidad de los canales del HOT BIRD 4 sobre la
cobertura Eurcpea; o como una capacidad extra.

» Proveer cuatro nuevos canales en banda Ka, teniendo para el
enlace de subida la banda correspondiente a 29.50 - 30.00 GHz y la banda
de 19.70 - 20.20 GHz para el enlace de bajada. Esos canales pueden ser
operados tanto en modo transparente o conectados a una unidad Skyplex.
En modo transparente esos canales ofrecen un ancho de banda de 72
MHz, mientras que cuando se opera con una unidad Skyplex el ancho de
banda en la bajada es de 33 MHz.

La cobertura de recepcién en banda Ka esta formada por un grupo - de cuatro
haces elipticos, cada uno de ellos conectado a uno de los cuatro canales en
banda Ka en el enlace de subida. Por otro lado, {os cuatro canales son conectados
a una cobertura comdn para el enlace de bajada.

El HOT BIRD 6 es construido por el consorcio internacional Alcatel Space de
Francia, quien es el principal contratista e incluye a DASA de Alemania y Alenia
Aerospazio de Htalia como los principales sub-contratistas. Alcatel Space proveera
varias plataformas de subsistemas, asi como también de la integracién del satélite,
las pruebas y supervision de las actividades en el sitioc de lanzamiento. DASA
manufacturara el arreglc sclar, ademés de los subsistemas de control vy
propulsion. Alenia Aerospazio manufacturard la porcidn de RF del subsistema
TCR y las unidades sKypiex. Loral Space System proveera el repetidor de
comunicaciones. El satélite es basadoc en una estabilizacién por tres ejes,
plataforma: SPACEBUS 30C00.

Sistema S2coM™

S2C0OM esta disefiando la red satelital LEO IP Giobal NextGen para brindar
datos a bajo costo, e-mail, fax, correo de voz, voz y video de bajo ancho de banda
a usuarios méviles a lo largo de todo el mundo, especialmente en las economias
emergentes. S2COM, utilizando la siguiente generaciéon de tecnologia satelital,
traera los beneficios de la tecnologia IP de sistemas basados en el espacioc a
usuarios de todo el planeta a un coste mucho menor que los sistemas actuales u
otros sistemas de comunicacion satelital planeados y que estan por ser lanzados.

Los satélites que conformaran este sistema ofreceran bajos costos, mejor
funcionalidad, mayor desempefio y ancho de banda que cualquier sistema
terrestre o celular, especiaimente en las zonas donde hay una baja densidad de
pobiacion.

El mercado principal para este sistema seran los hombres de negocios vy
usuarios de los paises emergentes que necesiten de servicios de e-mail, voz vy
datos a un bajo costo. También para comunicaciones maviles personales a través
de computadoras portatiles. Asi como ofrecer una posibilidad de comunicacion en
comunidades remotas donde no pueden solventar los elevados costos de
implementar una infraestructura de comunicacion. Con ello las expectativas que se
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tienen para el sistema prevén una captacion de 1 bilidn de usuarios en todo el
mundo.

El sistema S2COM ha provisto el uso de la banda Ka y de la banda V. La
capacidad para los enlaces de subida y de bajada por cada satélite sera de
aproximadamente 2 Gbps, mientras que los enlaces enire satélites seran de 6 a
10 Gbps.

El sistema S2COM ofrecera los siguientes servicios giobales:

1. Mensajes de texto e-chat y e-mail de cuaiquier lugar del planeta a
cualquier otro punto de este.

2. Voz sobre IP
3. Servicios remotos de datos IP portatiles.

4. Video sobre IP, usando avanzados aigoritmos para un ancho de
banda bajo.

5. Una mayor definicion del GPS.
6. Comunicaciones portétiles a traves de Palmtop.
Por lo tanto las ventajas de este sistema son:
. Uso del protocolo de red iPv6 para datos, voz, video, e-mail y fax.

{l.  Conexiones idénticas a las de fibra éptica en iérminos de velocidad y
correccién de errores.

il Inaiteracion del sistema por las barreras geograficas y por problemas
en la infraestructura de instalaciones-eléctricas

V. Inalteracion por la mayoria de los desastres naturales.
V. Reduccion de los costos de operacion
Sistema ANIK F2

El Unico rol para los satélites de comunicacién que estan emergiendo es el
extender el aicance del Internet a areas sin este servicio y a areas que ya cuentan
con el acceso a internet pero a través de redes terrestres. En este sentido, el
sistema ANIK F2 en Banda Ka ofrecera conexiones digitales de aita velocidad, en
las dos direcciones (uplink y downlink) a usuarios a lo largo de Norte América. El
sistema Anik F2 proveera servicios a un gran nimero de usuarios con un bajo
costo en las terminales pequefias asi como también bajos de conexion.

Siguiendo los avances tecnologicos por un lado y la demanda plblica por
accesos rapidos y de bajo costo a informacién muitimedia por otro lado, los
proveedores de servicio de telecomunicaciones, incluyendo las compafiias de
telefonia, cable, y de satélites estan haciendo esfuerzos por ayudar a crear el
camino para la construccién de la super carretera de la informacién. La Gitima
meta de esta revolucion de la informacién es el asegurar que todo el mundo tendra
acceso de alta velocidad a Internet, en cualquier tiempo, en cualquier lugar, a
costos razonables. Con ese fin, los satélites estan singularmente calificados para
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asegurar acceso universal a los hogares, negocios, clinicas, centros comunitarios,
librerias y escuelas en areas donde los costos de redes terrestres digitales de
banda ancha resultan muy elevados.

Se planea lanzar el Anik F2 a finales del afio 2002 en Ia posicién 111.1° iatitud
oeste de la oOrbita geoestacionaria. Este satélite contara con un equipo capaz de
trabajar con las bandas, C, Ku y Ka. Y su principal funcion sera el de proporcionar
acceso a Internet y servicios multimedia, con una gran calidad de servicio, asi
como una conexion de alta velocidad.

Sistema Celestri/Millennium™®

Motorola originaimente registro un sistema al cual llame Millennium, con la
ayuda de un subsidio de parte de Comm, Inc. Este sistema fue disefiado para
servir a los Estados Unidos, Centro y Sur América por medio de cuatro satélites
geoestacionarios. Posteriormente Motorola, registré un nuevo sistema conocido
como M-Star, el cual operaria arriba de la banda Ka y emplearia 72 satélites de
Orbita baja. Este nuevo sistema, podria usar enlaces de subida-en la banda
comprendida entre los 47.2 GHz a 50.2 GHz, y enlaces de bajada en la banda
comprendida de 37.5 GHz a 40.5 GHz.

Como un tercer proyecto, Motorola ha propuesto un sistema, el cual ha sido
conocido como Celestri, que representa una combinacién de los dos anteriores
proyectos. El sistema Celesiri empleara 83 satélites de orbita baja (LEO), asi
como también 4 satélites geoestacionarios.

La carga util de los 63 satélites de Orbita baja estard conformada por
transpondedores para bada Ka, asi como también, para banda V. El sistema
Celestri esta disefiado para ofrecer a su subscriptores acceso con una tasa de
transmision elevada { de 64 Kbps. a 55 Mbps). Este sistemas es visto como el
gran competidor del sistema Teledesic. La tabla 4 muestra un resumen de los
elementos gue conforman al sistema Celestri.

E! sistema Celestri estara conformado por 9 satélites de érbita baja iguaimente
espaciados en cada uno de los siete planos orbitales inclinados a 48° del Ecuador.
Con esta arquitectura, un satélite es visibie arriba de los 16° de elevacion el 100 %
del tiempo en tedas las latitudes por arriba de los 60°. Cada satélite tendra 432
haces para los eniaces de bajada y 260 haces para los enlaces de subida, ambos
en banda Ka. Este gran numero de haces es gracias al re-uso de frecuencias. Los
enlaces entre satélites saran opticos y dirigidos mecanicamente, io que permitira
conexiones con los 6 satélites mas cercanos. Cada satélite tendra la capacidad de
soportar 1.83 Gbps. Se ha contemplado que el sistema ofrecera para los enlaces
de subida, tasas de 2.048 Mbps, 51.84 Mbps y 155.52 Mbps, mientras que en los
enlaces de bajada se tendrén tasas de 16.384 Mbps, 51.84 Mbps y 155.52 Mbps,
usando canales asignados por demanda.
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tiemento | Celesiri Mullimedia LEQ | Celestn GEC (Millenmum) | Celestri Trunking LEQ (M-
Star)

Area de| Giobal Regicnal Global

Servicio

Servicios | Servicios de banda ancha | Distribucién Servicios de banda ancha

Primarios |fijos para consumidores | Multicast para fijos para lineas
en el rango de grandes|compariias y hogares principales, de respaido y
compafias a hogares. accesos de alta velocidad

para lineas privadas.

Frecuenci | 18.8-18.3, 18.7-20.2 GHz, | 19.7-20.2 GH=z. 37.5-40.5 GHz.

as 28.6-29.1, 28.5-30.0 GHz. ;29.5-30.0 GHz 47.3-50.2 GHz.

Constelaci | 63 Satélites a 1400 Km de | 4 satélites Geoestacionarios | Seran incorporados en |08

on aftitud, en siete planos|a 75° Ceste, 77° Qeste, 87° 63 satélites LEO’s del
orbitales. Oeste y 81° Oeste. sistema Celestri.

Tabla 4. Elementos que forman al sistema Celestri
Cyberstar’®

En contraste con los sistemas Celestri y Teledesic, el sistema Ciberstar
propuesto por Loral represenia un sistema de bajo cosio y menos arriesgado,
dirigido hacia el mismo mercado. Loral propone lanzar tres satélites
geoestacionarios para dar coberiura a los grandes centros de poblacidn en &l
mundo, para lo cual se le han asignado las siguiente ranuras para la orbita
geoestacionaria; 28° este, 105.5° este y 115° Qeste. Loral originalmente propuso
que los satélites emplearan 27 haces interconectados por un procesador a bordo,
sin embargo, estos planes podrian haber cambiado y ahora se cree que los
satélites contaran con mas de 27 haces operandc a gran potencia. La capacidad
total de esos satélites se espera que sea del orden de los 9 Gbps.

A pesar de que Lorai ha puesto un gran interés en el disefio de este sistema,
puede que se retase debido a que ha adquirido compromisos con algunas
compafiias (Orion y AT&T) para el disefio y construccién de satélites.

Morning Star’®

La compafia Satelital Morning Star de Washington, D.C., ha propueto un
sistema de cuatros satélites geoestacionarios disefiados para dar servicic a Norte
América, Europa y Asia. El sistema Morning Star ocupard las ranuras orbitales
147° ceste, 62° oeste, 30° este y 107.5° este.

Este sistema ha propuesto usar satélites hibridos en banda Ku y Ka. Se ha
propuesto gque cada satélite debe de emplear arriba de 10 haces receptores
operando a 30 Ghz y combinar su trafico dentro de un simple haz de 20 GHz a la
entrada de la estacion terrena. Esta estacion a su vez debe de enviar una sefal de
30 GHz para el enlace de subida, la cual debe ser separada y trasmitida por
medio de haces a 12 GHz (banda Ku).
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El sistema Morning Star emplea simples transpondedores sin un procesador a
bordo. Esto, junto con la ausencia de reuso de frecuencia, limita su capacidad del
sistema a 0.7 Gbps.
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Capituio 3.

Estaciones Terrenas para Banda Ka.
Caracteristicas generales de una estacién Terrena

Una estacidon terrena es un equipo que cumple con las caracteristicas
necesarias para establecer un enlace de comunicaciones con un satélite. Cuenta,
entre otros sistemas, con una antena o un conjunto de equipos con antenas, que
pueden tener un exiremo de entrada y salida de sefiaies de comunicacién en
banda base o en frecuencia intermedia y otro extremo de transmisién y de
recepcion desde o hacia un satélite. En cada una se realiza una parte importante
del proceso de dichas sefiales para hacer posible y eficiente su transmisién, asi
comec el proceso inversc para convertir las radiaciones recibidas en una
reproduccion fiel en cuanto a la forma que tenfan antes de que fueran procesadas
y transmitidas por otra u otras estaciones terrenas. Algunos tipos de estaciones
terrenas solo tienen la capacidad para transmitir o recibir sefiales vy pueden ser el
punto de origen o el punto destino de estas. Las estaciones terrenas pueden ser
filas o0 maviles. Siendo clasificados como moviles aquellas que se encuentran en
movimiento dentro de un vehiculo en la tierra, en el mar o en el aire asi como las
estaciones portatiles personales.

Una estacién terrena de gran capacidad se compone generaimente de un
sistema de antena, iransmisores, receptores, moduladores, demoduiadores,
procesadores en banda base, interfaces con redes terrenales, sistema de energia,
sistemas de seguimiento, control y comunicacidon del servicio. Un diagrama
funcional de una estacidn ferrena se presenta en la figura 1.

Dependiendo de la aplicacién en que se estd utilizando una estacién terrena
puece tener o no tener todos los sistemas listados anteriormente. Por ejemplo,
una estacion dedicada a la recepcion de TV 0 una estacion dedicada a voz y datos
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contiene solamente los sistemas necesarios para recibir ia sefial, convertirla a una
frecuencia intermedia, procesarla y acondicionarla para entregarla finalmente al
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equipe terminal; de iguai forma, solo contendra los elementos necesarios para la
transmisién de la informacion.

-——— Figura 2. Diagrama funcional tipico de una estacién
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LNA = Amplificador de bajo ruide, SSPA = ampilificador de potencia de estado
solido, C/R =convertidor reductor, C/E = convertidor slevador.

Las primeras estaciones tierrenas eran de proporcicnes asombrosas
comparadas con ias actuales; por ejemplo, ias del sistema INTELSAT que fueron
instaladas con una antena del tipo A que tenian un reflector de 33 metrcs de
diametro, en las actuales se utilizan reflectores entre 1.8 metros y 2.4 metros en
las redes conocidas como VSAT (Very Small Aperture Terminal, por sus siglas en
inglés), que trabajan en Banda Ku con capacidad de transmisidn y recepcion de
uno o varios canales. También cabe mencicnar que las antenas gque se utilizan
para la recepcion directa de television pueden tener un reflector de 0.5 metros de
diametro si estan ubicadas en zonas favorables de la zona de cobertura de los
satélites; sin embargo el tamafio de dichos reflectores no varia significativamente
en zonas menos favorables. Ademas, el equipo que acompana a dichas antenas y
que complementan la estacién terrena cumpliendo con la parte de procesamiento
y acondicionamiento de las sefiales iransmitidas o recibidas es en realidad muy
pequefio. Las antenas con reflectores grandes son utilizadas en estaciones
terrenas que tiene gran capacidad de ftrafico en sistemas de satélites
geoestacionarios de cobertura global.

Evolucion de las estaciones terrenas para Banda Ka.

Actualmente la comunidad involucrada en las Telecomunicaciones esta
poniendo un gran esfuerzo en satisfacer la gran demanda de servicios de banda
ancha y de tipo multimedia que cuenten con coberturas giobales. A la par de esto
se esta poniendo un esfuerzo significativo en el desarrollo de la infraestructura
necesaria basica para cumplir con este objetivo.

En este contexto los satélites son un factor clave para el despliegue, sobre
bases globales, de las futuras redes de banda ancha con aplicaciones muitimedia
y del desarrollo de ofras areas relacionadas al campo de las telecomunicaciones
como son los fabricantes, los prestadores de servicios, operadores de redes, etc.

27



Estaciones Terrenas para Banda Ka

En este panorama, ios diversos sistemas sateiitales muitimedia anunciados
preven la utilizacién de las frecuencias de la banda Ka con sistemas de antenas
mustiases, asignacién de recursos satelitales en demanda, enlaces inter-
satelitales, regeneracion a bordo de la sefial en banda base y conmutacién (en la
mayoria de los casos basada en técnicas ATM asynchronous transfer mode).
Estos factores son claves para permitir el uso de terminales de bajo costo y de
tamafo pequefio, el uso eficiente de los recursos del satélite y la compatibilidad
con diferentes tipos de redes y servicios. En otras palabras, esto permite al satélite
proveer un amplic rango de servicios, desde la telefonia tipica hasta servicios
multimedia sobre bases globales.

Cada vez hay estaciones terrenas mas pequefias, mas sofisticadas y mas
accesibles como parte de sistemas que proveen accesos a sServicios y
aplicaciones interactivas para una poblacidn de usuarios en constante crecimiento.
Durante la Gitima década, han sido realizados avances significativos en Europa y
Norteamérica en cuanto a la investigacion, desarrolio y evaluacion de sistemas en
Banda Ka usando satélites experimentales como el OLYMPUS (Agencia Espacial
Europea - ESA), Kopernikus (ITALSAT) y ACTS (Advanced Communications
Technology Satellite). Varios sistemas comerciales de gran escala que consideran
el uso de la Banda Ka y satélites hibridos han sido prepuestos, desarroilados y
han comenzado a emerger en el mercado actual.

Hay estaciones experimentales que son tan pequefas como un portafolio con
antenas de 35 a 50 cm vy han sido utilizadas para transmitir y recibir arriba de los 2
Mbps utilizando el ACTS.

El trabajo relacionado con propdsitos comerciales en la Banda Ka lleva méas de
dos décadas vy comenzé con algunos fabricantes que empezaron cofreciendo
sistemas de microondas terrestres a 18 y 23 GHz. Con la relativa inmadurez del
FET en ese tiempo, estos fueron en un inicio, radios relativamente simples que
usaban diodos directamente modulados en sus osciladores sin una amplificacion
posterior. Mientras los desarrollos en esta area fueron relativamente rapidos, la
utilizacion de la Banda Ka para satélites de comunicacion fue concebida
recientemente y ha tomado relativa importancia en los ultimos anos.

Mucho del primer trabajo practico para propositos de comunicaciones fue hecho
en Japdén. Los sistemas de comunicacion por satélite que emplean la banda Ka
con fines comerciales domésticos fueron implementados en Japoén
inmediatamente después del lanzamiento del CS-2 en febrero de 1983. Sin
embargo, al igual que en Europa y en Norte América mas tarde, las dificultades
debidas a los problemas de propagacién encontrades a 30 GHz, en adicién a los
problemas con los semiconductores apropiados, dio origen a una cierta pausa en
cuanto a la posible utilizacion de la banda Ka, la cual termino hasta el lanzamiento
del programa satelital OLYMPUS. Entre otras actividades, éste programa estimuld
sistemas de estaciones terrenas pioneros como la terminal de portafolio del CRC y
mas tarde la primera picoterminal desarrollada por Joanneum Research, Austria,
en cooperacion con MPR Teitech/IMT ComSys, ahora NORSAT. El trabajo de Ia
Picoterminal inicid a finales de 1992 con el programa OLYMPUS en mente, pero
después de su desaparicion, el disefio de la terminal de bolsillo fue reorientado
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para su utilizacion en el Kopernikus e Italsat Htalia ha impuisado las
comunicaciones satelitales domesticas de manera comercial en Banda Ka con el
lanzamiento del ITALSAT-F2 en agosto de 1996. Se presenta a continuacién una
revision de las estaciones terrenas pequefias que se han utilizado en diferentes
proyectos relacionados con la Banda Ka. Se muestran cuafro perspectivas
diferentes en cuanto a la evolucién de las terminales multimedia a emplearse en
los servicios satelitales en Banda Ka considerando el disefio, el funcionamiento,
componentes, tecnologia, aplicaciones y servicios potenciales, los elementos de
mayor importancia de los sistemas prototipo que han sido evaluados hasta la
fecha con multimedia, Internet, control de supervisién y adquisicién de datos, asf
como otras aplicaciones y la fulura presentacion comercial que tendran las
estaciones. Se muestra ademas un peqguefio ejemplo de una implementacion
tipica para usos comerciales y domésticos. Ademas, se da una pequefia muestra
en forma de tablas de otras estaciones en Banda Ka para mostrar la diversidad de
las terminales en términos de tamafio, disefio, desempefo, tecnhologias vy
aplicaciones.

USAT (Ultra Small Aperture Terminal)

El disefio original y las aplicaciones de las USAT (Ultra Small Aperture
Terminal, Figura 3) estuvieron limitados por la tecnologia existente y permisibie de
principios de los afios 90. Estas USAT utilizaban un reflector pequefio de 35cm de
diametro con un amplificador de estado sélido de 0.25 Watts." Este amplificador
fue empaquetado en un dispositive pequefio para minimizar el tamafo del
alimentador de la antena. El objetivo inicial era transmitir a veiocidades de 4.8
Kbps, sin embargo se llegaron a obtener velocidades de 19.2 kbps. Los

: e Figura 3. USAT totalmente
- : ¥ ensambiada, desarrollada por el
Glenn Research Center de la NASA

A o age a ;
P

convertidores de bajo ruido (LNBs) (convertidores de bajada combinades con
Amplificadores de bajo ruido) fueron mas accesibles que los pequefos
amplificadores de bajo ruido en ese entonces,; sin embargo, solo pudieron obtener
figuras de ruido de 4dB. Los enlaces que se realizaron con estas terminales
mantuvieron la potencia y margenes minimos para mantener funciones de
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monitoreo y adquisicién de datos remotos pero no fue considerada para
aplicaciones mas generales.

USAT de 0.6 meatros

Al mismo tiempo, en las aplicaciones conducidas sobre las tradicionales VSAT
(Very Small Aperture Terminal), se comenzé a manejar la variacién de la apertura
deseada en las antenas experimentalmente. Tipicamente en las aplicaciones
como telemedicina, la videoconferencia y aplicaciones relativas a las
transacciones e intercambio de datos se utilizaban antenas de 1.2 0 1.4 m de
didmetro. Los fabricantes y disefiadores estaban interesados en mantener una
gran capacidad y una gran portabilidad de las terminaies. Fue por eso que no
estuvieron interesados, para las aplicaciones antes mencionadas, en las antenas
mas pequefias existentes en esos momentos. En la mayoria de las aplicaciones
de la VSAT, como la telemedicina y la videoconferencia, que operan a velocidades
de 1.5 y 2 Mbps (T1/E1) se consideran aceptables en calidad para conducir
experimentos. Se buscd, entonces el mejorar en tamarfio las antenas conservando
las ventajas y aplicaciones que se tenian con los estandares de las VSAT. Los
requerimientos en velocidades de transmisién, combinados con los nuevos
ampiificadores de estado sdlido para banda Ka, resultaron en el famafic
cptimizado de 0.6 m para una antena pequefia. La antena de 0.6 m fue una
sugerencia aceptable (en sustitucién de la antena de 1.2 m) para lograr las
velocidades requeridas de un T1 o un E1. Esta nueva tecnologia de los
amplificadores de estado sdlido para Bada Ka con el nuevo tamafio de la antena
sentaron (as bases para la fase Il del programa USAT del NASA-Glenn Research
Cenire.

La segunda generacion de USAT trajc consigo los dos requerimientos
mencionados anteriormente. E! sistema USAT fase 2 fue disefiado con un reflector
de 0.6 m y un amplificador de potencia de 1 o 2 W, robusto, faciimente
transportable y siendo ademas una terminal altamente versétii para un gran
numero de aplicaciones. lL.os avances en la tecnologia de estado solido DIC
hicieron a los ampiificadores de potencia mas robustos sobre la temperaturs,
mientras, los avances en los LNB's resuitaron en figuras de ruido de 2 o 2.5 dB.
Estos avances de tecnologia que se lograron a finales de los 90, condujeron a
convertir las redes de tipo estrella a sistemas Full Ddplex, eliminando la necesidad
de contar con un hub aitamente costoso y utilizado en los primeros sistemas de
pequefias terminales. Los experimentos utilizados rutinariamente en el ACTS v
que utilizaban tasa de transmision de un E1 o un T1, fueron realizados con estas
USAT de 0.6m de diametro. Ya que el sistema no era considerado operacional, los
margenes de dispersién por lluvia podian ser mantenidos algo bajos, alin cundo se
realizaran experimentos. Tipicamente los margenes de enlace eran de 6 a 8 dB.
Esto producia una adecuada estabilidad en el enlace debido a los eventos en e
satelite 0 en la atmésfera.

Las videoconferencias y las demostraciones multimedia utilizando estas
terminales han llegado a ser comunes. Ademas existen aplicaciones en puerta que
consideran la transmision de datos a velocidades T1 o E1, asi como aplicaciones
comerciales de transmisidn de video o emision de televisién directa.
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Estaciones portatiles del Communication Research Centre

En 1990 se concibié el concepto de la terminal satelital portatii CRC en banda
Ka, proporcicnande comunicaciones multimedia y redes con la utilizacién del
satélite OLYMPUS. Los calculos fueron hechos para un enlace con cielo
despejado de 256 kbps con una relacién Eb/No =6 dB usando una terminal de
portafolio (SST Suitcase Satellite Terminaly que contiene un arreglo pianar de
microcinta, un SSPA de 1W y un LNA con figura de ruido de 2.6 dB. EI
comportamiento del arreglo pianar resulto ser mas bajo que el planeado, sin
embargo en 1993 fue mostrado un enlace de voz a 19.2 kbps.

Después de que el programa OLYMPUS quedd fuera de servicio, el programa
fue expandido y la SST fue modificada para operar con el ACTS adaptandcle un
reflector parabdlico tipo offset fuera del maletin y usando el SSPA (Sofid State
Power Amplifiery OLYMPUS de 1W (0.5 W a la frecuencia de transmision para el
ACTS) y un LNA de 3 dB de figura de ruido (Figura 4). El aspecto de red tipo
Ethernet para fa SST fue realizada solamente con un ruteador, una LAN
inalambrica de 2Mbps desde la SST a la terminal de usuario vy la computadora
interna. La nueva versién de la SST fue utilizada con la antena de haz dirigible del
ACTS (Steerable beam antena) y con el hub de 4.2m del CRC para demostracién
de videoconferencia en una de las exhibiciones dei CRC para la conferencia IMSC
de1885. En octubre de 1995 el haz de mas aita ganancia del sector Este del ACTS
(ES-4) fue utilizado en AFRL para mostrar una videoconferencia con la SST
operando a velocidades de transmisién muy altas sobre diferentes plataformas de
cemputadoras asi como en recepcion ATM de 45 Mbps. Los margenes para este
eniace se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Margenes de enlace de la SST

Enf:::i;:i’;;?;;;‘i; do E Velocidad de transmisién (Mbps) Margen (dB) i
Junio 1995 - ACTS SBA | i
SST a Hub | 0.512 1.8 ;

Hub a SST : 1.544 19.1 i
Octubre 1995 — ACTS ES~4 | i
SST a Hub i 2.048 4 |

Hub a SST ! 45 10 |

Los margenes de eniace que se muestran en la tabla 1 fueron calculados con
Eb/No=4.4 dB y con un comportamiento tipico de MODEM con BER = 107 .

Una segunda terminal de portafolio fue construida para soportar una
demostracion de telemedicina de 1.544 Mbps y fue usada para videoconferencia y
acceso a Internet en la practica USAF Global Yankee 96. El SSPA fue actualizado
a una unidad de 2W. La red fue configurada con una SST en un hospital de
campo, la comunicacion con doble saito fue llevada a cabo por medic del hub
CRC de 42m y el SBA del ACTS hacia otra SST de una red militar.
Inmediatamente los expertos pudieron consultar interactivamente via Internet los
detalles relacionados con la condicidn de los pacientes.

La SST fue utilizada en el ejercicio USAF Global Apache en agosto de 1997
para proporcionar un video dei campo de batalla en tiempo real desde el campo
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de batalla hacia el centro de operaciones. La SST utilizada con un plato de 1.2m,
estaba montada sobre un vehiculo Hummer .

Figura 4. SST del CRC usadaen la
campafia USAF Global Yankee 1996

= S A =
Los resultados de estas operaciones derivaron a finales de los 80’'s en equipos
mas eficientes y avanzados, originando la BST (Briefcase Satellite Terminal,

Figura 5).

Figura 5. BST del CRC

En 1998 una SST fue utilizada para proporcionar un enlace entre el Directorate
Information en AFRL en Rome NY y la base Eglin de la USAF en Florida. Ef Puerto
del MODEM RS 489 de portafolio fue utilizade como interfaz en un multiplexor, un
equipo de encriptado, un teléfono tactico, estaciones de frabajo UNIX y un
ruteador para una variedad de servicios de datos, voz y video. La BST fue
utilizada para evaluar un equipo de antenas Cassegrain, modulacion directa QPSK
en banda Ka, amplificadores SSPA de 4W y para proporcionar un
videoconferencia de 512 kbps.
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Durante el mes de julio de 1999, una SST fue utilizada en el alto artico
canadiense como soporte para el proyecto Haughton-Mars con un enlace de 512
kbps para un gran conglomerado de servicios de comunicacion cientificos,
técnicos, médicos y experimentales. A finaies de julio de 1999 la BST fue utilizada
en modo mévil, usando para ello una Van, un generador muy pequefio y una
computadora portatil para evaluar una antena con reflector de plato extendido y un
SSPA de 10 W.2

Ficoterminal

En el esquema del “Utilization Program 20/30 GHz payload” del satélite
OLYMPUS de la Agencia Espacial Europea (ESA), un proyecto llamado CODE
(Cooperative OLYMPUS Data Experiment) fue puesto en marcha para desarrollar
un sistema avanzado de VSAT para explotar las ventajas de las banda Ka. En
1992, la experimentacion fue extendida para empezar con el desarrollo de una
terminal portatil que pudiera ser incluida en una red de comunicaciones.

Entre los objetivos de disefic se buscaba que la terminal portatii cupiera en un
estuche a bordo de un aviébn. MPR Teftech (ahora NORSAT) desarrolld la
terminacién frontal de RF. Fue seleccionada una antena de 35 cm de aito
rendimiento con GTx de 38 dB y GRx de 35.2 dB. L.a alimentacion frontal tiene un
convertidor de subida de Banda L (Fi) a 29 - 29.5 GHz y uno de bajada de 19.2 -
19.7 GHz 0 18.7-19.2 GHz. Se logré un PIRE de 35.6 dBW vy una relacién G/T de
10.2 dB/K, soportando topologias de estrella y de malla. El disefio del sistema fue
hecho de tal forma que la terminal podia operar con el satélite OLYMPUS asi
como sobre los satélites europeos de 20/30 GHz DFS-KOPERNIKUS, de
Deutsche Telekom e ITALSAT.

Las investigaciones realizadas por Joanneum Research, asi como los avances
relativos al desarrollo de estaciones para Banda Ka fueron mostrados a través de
ta descripcion de la picoterminal (Figura 8) durante la 2? conferencia de la
Utilizacion de la Banda Ka.*

La antena fue disefiada para que cupiera en un maletin, con un peso menor a
7.5 kg y especificaciones encontradas para ganancia (Tx>38.5 dBi, Rx>35.2 dBi).

i

RS TIRLETIT

Figura 6. Picoterminal

‘% desarroilada por Johaneum
_‘Research - Institute for
“Apblied Systems Technology
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El disefio mecanico proporciona ajustes finos gue permiten apuntar ia antena con
0.5 grados en ef azimut y en la elevacidn. La poiarizacion fue determinada rotando
la antena completa, manteniendo una rigurosa especificacién de polarizacion
cruzada.

Para los enlaces de inbound, fue desarroflado un esguema novedoso de
transmision basado en cédigos de baja velocidad para esparcir ja velccidad de
datos de usuario de 4.8 kbps a 128 kbps. Una nueva clase de cdédigos de bloque
no lineales, los también llamados cédigos TCH (Tolminson-Cercas-Hughes) fuercn
utilizados. La concatenacién con un ¢ddigo de bloque Reed-Solomon proporciond
muy buenos comportamientos en relaciones Sefiai-Ruido bajas. Un receptor con
correlacidn no coherente fue implementado, el cual proporciono confiabilidad de
operacicn. Un esquema de acceso FDMA de asignacion dindmica fue escogido
para !os enlaces de inbound. Un canal de acceso ALOHA permitié solicitar un
cana!l de trafico o dos canales de trafico (en el caso del modo de red) desde la
estacidon del hub central. El protocolo de acceso satelital fue disefiade por
Telefénica Sistemas de Satélites y SIRE en Espaiia.

Para el enlace de cutbound, fue implementado un esquema de transmisién
estandar basado en BPSK con codificacion convolucional y decodificacion Viterbi y
un codigo exterior Reed Scicmon. La estacidn del hub en Graz, Austria, que fue
originalmente construida para el satélite OLYMPUS y después modificada para
DFS-KOPERNIKUS, fue utiiizada para transmitir la portadora a 128 kbps de la
sefial portadora de salida con una antena de 2.4 m y un amplificador de potencia
de Estado Sdlido de 5W. Los calculos estimados fueron hechos con una
disponibilidad de 99.8 %. Un esquema TDM fue adoptado para este enlace.

En términos de aplicaciones de datos, el sistema fue cptimizado para scportar
et grupc de protocoles TCP/IP. Transferencia de archivos, correo electrdnico vy
accesos a equipos remotos fueron las aplicaciones principales. Un codificador de
voz (vocoder) de 4.8 kbps fue utilizado para las comunicaciones por voz. La
terminal pedia operar en modo de voz ¢ en modo de datos.

La antena, y la terminacién frontal de RF* (Amplificador de potencia de Estado
Sdlido, Amplificador de Bajo ruido, Convertidores de subida y de bajada,
alimentador de potencia y una bateria de NiCd), el médem, la computadora
portatil, y el receptor GPS fueron integrados todos en una robusta caja a bordo
hecha de aleacion de fibra y carbon. El receptor GPS y un programa de
configuracién eran usados para alinear el plato facimente con el satélite. Se
hicieron adaptaciones para la alineacion automatica del plato. El sistema fue
completado en 1998 y exitosamente puesto en marcha con el DFS-KOPERNIKUS
cen el generoso respaldo de la Deutche Telekom.

ODUs (Out Door Units) de NORSAT

A pesar de los avances y progresos tan remarcados que ha logrado la industria
por medio de diversas programas satelitales en el desarratlo, la experimentacion y
la demostracion relacionados con la tecnologia de las estaciones terrenas, no es
evidente que una estacion terrena verdaderamente econdmica esté disponible.
Nos referimos al tipo de equipo disponible particularmente para las terminales de
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usuario localizadas en casas y pequefios negocios opuesto a las grandes
estaciones terrenas. Aquéllas terminales estan encaminadas a proporcionar
servicios digitales interactivos. Las bandas de frecuencias a ser consideradas agui
son mayoritariamente las bandas satelitales de 12/30 GHz y de 20/30 GHz.

En Norteameérica, el éxito de los experimentos a través del ACTS en la banda
de 20/30 GHz fomenté propuestas y sistemas satelitales orientados, pero fuera de
eso ha habido una relativa escasez de equipo de RF de bajo costo. Una iniciativa
que alienta al respecto en el mundo es el sistema ASTRA de 12/30 GHz de
Europa que esta siendo desarrollado en altos vollmenes, con bajo costo en el
mercado para el consumidor de los servicios interactivos planeados. Entre otros,
NORSAT estéd participando en esta actividad con el desarrollo de diversas clases
OutDoor Units (ODUs}. El objetive en el desarrollo de estas unidades ha sido el
iograr el comportamiento requerido para que sean capaces de conducir ensayos
en campos extensos, con un gran numerc de unidades. Es claro para todos los
participantes el esfuerzo sustancial gue se necesita para comenzar con el
desarrollo y la produccion de equipos innovadores y de costo accesible que
pudiera estimular la demanda del mercado. NORSAT esta envuelto actualmente
en el redisenio de las ODUs con este objetivo en mente.

Los especialistas en ODUs de Banda Ka vy Banda Ka/Ku de NORSAT han
participado en diversos proyectos con la ESA vy recientemente, con ASTRA. El
equipo de las ODUs desarrollado como parte de esos proyectos se describe a
continuacion.

» QDU VSAT de 20/30 GHz

En 1594, la ESA estimulé las actividades enfocadas al desarrollo de terminales
en Banda Ka con terminacién frontal en estaciones tipo VSAT; esto, con la
finalidad de que la terminacién frontal fuera disefiada con una tarjeta de costo
adecuado para cada aplicacién. Esta ODU fue desarrollada por IMT ComSys,
ahora NORSAT.> en cooperacion con Grounding Microwave Technciogy and
Precision Antennas (UK). La parte externa del la QDU utiliza conversién de blogque
entre 29.5-30GHz/19.7-20.2GHz y el estadndar “low” Banda L (950-1450MHz), y
puede, por lo tanto, tener una interfaz con los médems estandar QPSK a 70 0 140
MHz disponibles comerciaimente por medio de la Unidades Convertidoras en
Banda L (LCU), proporcionando un ajuste fino de frecuencias. El PIRE de la
estacion (53dBW), la G/T (24 dB/K), la pureza espectral y el ancho de banda
instantaneo son bastante altos para permitir {a comunicacion duplex con suficiente
margen, usando el Kopernikus e ltalsat, para velocidades de transmisién en un
canal sencillo de 9.6 Kbps a 2 Mbps con el ancho de banda de la recepcion
restringido solo por la LCU. Los prototipos instalados en 1998 en ESTEC, Holanda
y en IAZ en Graz, Austria; se encuentran actualmente en operacion.

La tecnologia usada en la realizacion de los circuitos de RF de todas la
unidades son en su mayorfa componentes discretos y ensamblados sobre
tarjetas. La técnica SMT es rutinariamente usada por varios fabricantes de LNBs
de banda Ku. NORSAT ha extendido esta técnica incluso en los convertidores de
subida de 1-30GHz. En los amplificadores de potencia de estado sélido (SSPA), la
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clasica aproximacién “chip and wire’ es usada sobre sustratos de Aluminio y
circuitos integrados de semiconductores. La tarjeta como opcidn alterna es todavia
dificii de realizar, principaimente por los problemas de integracién con los
semiconductores.

ODUs Residenciales Comerciales.

El precio de las futuras terminales multimedia residenciales en Banda Ka, como
las que se muestran en la Tabla 2, serd un problema dominante. Mientras los
costos de produccién seran reducidos por la aplicacion de la economia de escala
(grandes volimenes), los requerimientos técnicos seran todavia dificiles de
conciliar con la vision actual del precio aceptable (menor a 1000 ddlares). Esto
llega a ser claro cuando se considera que la topologia de transmisién basica de
las VSATs todavia se aplicarfa, aunque con ligeras modificaciones, y que la
potencia de transmisién sera de 1-2 W, particularmente desde una antena
pequefia de aproximadamente 70 a 95 cm de diametro, la cual sera requerida para
instalaciones residenciales practicas.

Tabla 2. Sistemas multimedia de banda Ka para produccion en gran escala propuestos

Sistema Velocidad  de|Diametro de: G/T (dB/°K) PIRE maximo|
datos Tx (kbps) |antena {(dBW) 1
ASTRA 144 a3 2048 06a12m 15-20 40250 i
Astrolink 13-384 65 cm 117 47 ;
2048 75-85 c¢m 118 -18 48.3—-49.3
Cyberstar 16-384 70cmaiSm (18-24 446-51.2
1544 15a3m {24 — 30 51.2-57.3
KaStar-iStar >= 384 66cma2m |17 ~-28 47.0-56.7
Galaxy/Spaceway |16 66 cm 17 Més de 47.0
1544 Masde1.8m Mas de 26 Mas de 55.8
Millenium 384/736 Cm >17 476
GE Star 384/1544 75 cm 18 45.3
Euroskyway 160/512 66 cm 18.2 A3.7/48.7
2048 120 cm 23 56.5

NORSAT ha desarrollado una clase de unidades externas (ODUs) derivadas de
un disefio basico de terminal como parte de un programa de la ESA para
terminales de usuario. Estas, seran usadas para comunicaciones interactivas de
datos asi como en la recepcidon de TV en los nuevos satélites de 12/30 GHz,
recientemente lanzados y en los futuros satélites con parametros simiiares. Las
ODUs utilizan un blogue de conversién de la banda S (2.5-3 GHz) en ef transmisor
y uno de banda L estandar (0.95-2.15 GHz) en el receptor, asi como una interfaz
con una unidad interna (IDU) con el correspondiente MODEM banda S/L. Su
PIRE, su G/T y su pureza espectral son suficientemente altas para permitir la
transmision a velocidades maximas de 144 kbps a 2Mbps, usando los satélites
actuales y los propuestos, con margen suficiente y recepcion de sefiales con altas
velocidades de transmision (semejante a 40 Mbps ¢ a(n mas alta). Tres ODUs
con diferentes niveles de potencia y tamarios de antenas han sido disefiados para
cubrir los rangos altos de las tasas de transmision. Estas ODUs satisficieron, en
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general, los requerimientos del programa ARCS de ASTRA (Tabla 3). Muchas
ODUs de este tipo han sido manufacturadas por NORSAT y sometidas a extensas
pruebas (Figura 7). Estas pruebas continlian en progreso.

Figura 7. ODU desarroilada por
NORSAT

e b

Tabla 3. Especificaciones bdsicas para las ODU del programa ARCS de ASTRA

Pardmetro QDbuU 1 ObuU 2 CbU 3
Rango de frecuencias Tx 29.5 - 30 GHz 29.5-30GHz 29.5 - 30 GHz
Rango de frecuencias Rx 10.7-12.75 GHz 1 10.7-12.75 GHz | 10.7- 12.75 GHz
Polarizacion Tx Lineal, V o H, configurada en la instalacion
Polarizacién Rx Lineal, V o H, conmutada remotamente desde la 1DU
PIRE nominal 40 dBW 45 dBW 50 dBW
Diametro maximo de Ia|75cm 90 cm 120 em
antena

Min G/T (solamente equipo) 15 dB/eK 15 dB/°K 15 dB/eK
Figura de ruido Rx 1dB max

Figura de ruido Rx 1 dB max 1 dB max 1 dB max
Ganancia de la antena Tx 44 dBi 46 dBi 48 dBi
Potencia Tx 26 dBm min 29 dBm min 32 dBm min.

Comunicaciones multimedia via 20/30 GHz.

En el esquema de trabajo del programa ASTP-IV de la ESA, un novedoso
sistema de comunicaciones fue desarrollado para soportar interconexiones
simultaneas de ISDN y LAN, asi como servicios sincronos como video
conferencias.

El sistema, llamado Interconexién de Redes Locales por medio de Sistemas
Satelitales (Local Network Interconnection via Satellite Systems) ha sido ajustado
especificamente para optimizar aplicaciones en la parte alta del protocolo TCP/IP.
Accesos a Internet de alta velocidad por medio de satélites y novedosas
aplicaciones muiticast pueden ser proporcionados eficientemente. Un esquema de
acceso TDMA de asignacion dinamica ha sido desarrollado para este sistema,
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haciendo que la utilizacién del ancho de banda disponible sea eficiente. Ei sistema
ha sido puesto en marcha exitosamente para aplicaciones de negocios distribuidos
(videoconferencias muitipunto, comparicion de aplicaciones), asi como en pruebas
en telemedicina.

En 1999 este sistema de comunicacién multimedia fue combinado con una
nueva estacion de banda Ka construida por NORSAT baijo un contrato con la ESA.
Esta estacion utiliza una antena de 1.5 m y tiene més potencia de salida que la
picoterminal de terminacidn frontal. Con sus Amplificadores de potencia de estado
solido de 2 W fueron hechos enlaces confiables entre IAS/Graz y ESTEC por
medio del DFS-KOPERNIKUS. Video conferencias, lectura de péginas WEB,
comparticion de programas y aplicaciones y telefonia con ISDN fueron mostradas.

Otras estaciones terrenas.

Nuevas arquitecturas para estaciones terrenas mas cercanas a ser comerciales
fueron presentadas en la 52 Conferencia sobre la utilizacidn de la Banda Ka. Dos
estaciones prototipo, cada una con una antena de 1m, un SSPA de 5 W y un
receptor con una figura de ruido de 3 dB, fueron usadas en el ACTS para
demostraciones de telefonia, [SDN, video conferencia, comunicaciones con
TCP/P y de datos con tasas de fransmision de 1.544 Mbps.

El  Communications Research Laboratory de Japdn, ha mostrado
comunicaciones multimedia moéviles con tasas arriba de 1.544 Mbps usando el
satélie COMETS. Algunas comunicaciones satelitales aeronauticas vy
experimentos de propagacion fueron realizados con la utilizacidon de arregios
activos de fase en un aeroplano.

£l Laboratorio de Investigaciones Navales de Estados Unidos (NRL) ha
mostrade algunas terminales y aplicaciones utilizando en satéliie ACTS. La
terminal movil del ACTS fue utilizada para comunicaciones full duplex en la USS
Princeton (1.544 Mbps).®

Una serie de ensayos para servicios y experimentos satelitales de banda ancha
utilizando enlaces de bandas K/Ka y Ku/Ka en terminales fijas, moviles vy
aeronauticas de bajo costo han sido completados en su mayoria, sin embargo se
siguen realizando en pregramas europeos como SIS, SECOMS y ABATE. Un
resumen de las terminales satelitales en banda Ka se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de las terminales pequefias para Banda Ka
Organizacidn | Sistema Antena | PIRE | G/T Velocidades | Aplicaciones
{cm) {dBW) | (dB/K) | de
transmision
NASA-GRC USAT 35 31 8.9 48 [ 961 SCADA
Fase | kbps
NASA-GRC USAT Tx 3 Mbps Video conferencia. web
Fase il 60 41 /| 13.1- | Rx 45 Mbps | browsing, telemedicina,
44 transmision de archivos,
protocolos P y ATM
NASA-GRC Active 84 x Voz y datos terrestres y
scanning 3.2 23.4 NA Tx 98 kbps | aéreos moviles
phased Tx | 32
array Elem.
NASA-GRC Active <gem Voz y datos terrestres y
- scanning 23 — I NA -16.8 | Rx 256 kbps | aéreos moviles
phased Rx | Elem 4.5
array M
Elem
NASA-JPL Aero 17 x 1452 0 .| 1.544 Mbps | Video, audio, tele ciencia,
EMS Tech. 70 control remoto,
teiemedicina |
Gobierno  de | Suiicase 40 32.2 7.1 19.2 kbps Data, voice
Canada -~ | Fase | Planar |
CRC ) ‘
Gobierno  de ; Suilcase 50 1478 13 Tx 2 Mbps Video conferencia, Internet,
Canada - | Fase ll Cffset Rx 45 Mbps | telemedicina, Varias
CRC . \ demostraciones de campo.
Gobierno  de | Briefcase 44 1 48.5 11 1 Mbps Video conferencia, Internet,
Canada - Plato [nvestigacicn y desarrolio de
CRC parabdl nueva tecnologia. i
ICO
Johanneum Pico Terminal Datos, voz, TCP/IP; Tasas
Research, 35 358 10.0 User 4 8 | por canal: Rx 128 kbps
ESA, MPR kbps TDM, Espectro esparcido de
Teitech Tx a 128 kbps FDMA
TxIRX Expenmento SHAKE, TWTA
US NRL Marine 100 68.5 19.6 45 Mbps 120W, LNA 3 dB v eficiencia
de la antena de 60%
US NRL cen | Marine 408 x| 48 0 Tx/Rx USS Princeton, Internet.
ia  Terminal 11.4 1.544 Mbps | telemedicina, otros
movil ACTS |
Pre- Servicio Fiip 100 54.7 186 Tx/Rx SSPA 5W, LNA 3 dB,
preduccion Ofiset 1.544 Mbps | Eficiencia de la antena de
Raytheon 50%
Pre- Servicio Fijo 75 40 15 144 kbps ASTRA Return Channel
produccion S0 a5 16.6 384 kbps System. Multimedia,
NORSAT 120 50 19 1 2.048 Mbps | Internet, ete
41064 kbps | COMA
CRL-Japdn Servicio Mavil | 168 NA £.8 98.5to SCPC-TDM
1544 kbps Usando el satéiite COMETS.
CRL-Japdn Servicio 168 NA 5.8 4.8, 24 kbps | Arreglo de fase activa,
Aéreo, Ceomunicaciones satelitaies
y experimentos de
propagacion. ]

39



Estaciones Terrenas para Banda Ka

Referencias

1. Richard C. Reinhart, "System Design and Applications of the Ultra Small Aperture Terminal with the
Advanced Communications Technology Satellite”, Third Ka-band Utilization Conference, 15-18 Sept 1997,
Sorrento, Italy, pp. 393-400

2. Corey Pike, Pierre Tardif, Dan Drolet, Will Janssen, "Ka-Band {29/19 GHz) Brieftase Satellite Terminal”,
Fifth Ka-band Utilization Conference, 18-20 Oct 1999, Taormina, Italy, pp. 461-466. Consultado en
http://acts.gre.nasa. gov/library/

3. T. Lentsh, C. Netzberg and O. Koudelka, “Picoterminal — A Portable Ka-Band System”, Second Ka-Band
Utilization Conference, Florence, Italy, Sept, 1996, pp 121-127

4. J. Fikart, “RF Front End for a 20/30 GHz Briefcase Terminal”, Second Ka-Band Utilization Conference,
Florence, Italy, Sept, {996, pp 141-148

5. J. Fikart, “Versatile RF Front End for Smail Ka-band Ground Terminals”, Third Ka-band Utilization
Conference, Somrento, Ialy, Sept. 1997, pp. 385-392

6. Michael A. Rupar, David R. Beering, David E. Brooks, Douglas J. Hoder, " A Ka-band High Data Rate
Shipboard Satellite Terminal ", Fifth Ka-band Utilization Conference, 18-20 Oct 1999, Taormina, Ttaly, pp.
95-109. Consultado en http://acts.gre.nasa.gov/library/

40



Fropagacion en Banda Ka

Capituio 4.
Propagacién en Banda Ka.

Actualmente existe una creciente demanda por el espectro de radio frecuencia
en las naciones industrializadas del mundo. Esto es debido ai auge que ha tenido
el intercambio de informacidn en nuestra sociedad, resultando en un incremento
acelerado en la conectividad de las {elecomunicaciones

El rango de frecuencias mas deseable para satisfacer esas necesidades es la
banda comprendida entre 1 y 10 GHz, esta banda es conocida como la “ventana
de ruide", donde e! ruido galactico y el ruido generado por el hombre son minimos
Ademas la absorcién atmosférica generalmente puede ser omitida en esta region.

- La congestion en fa regién comprendida entre 1 GHz y 10 GHz nos ha forzado

a buscar frecuencias operacionales arriba de 10 GHz. Diversos estudios han
encontrado que arriba de 10 GHz podemos obtener desempefios equivalentes o
desempefios aproximadamente equivalentes a los encontrados en las frecuencias
menores a 10 GHz.

Generalmente abajo de 10 GHz, en el disefio de radio enlaces, nosotros
podemos despreciar los excesos de atenuacién debido a la precipitacién y a la
absorcién atmosférica. Para frecuencias arriba de 10 GHz, los excesos de
atenuacién debido a la precipitacidén y absorcién atmosferica poseen una gran
importancia que debe de ser considerada en el disefio de los enlaces. De hecho,
se ha observado que ciertas bandas de frecuencias poseen una gran absorcion
por gases, lo que hace que estas frecuencias no sean disponibles para muchas
aplicaciones.

La propagacion de las ondas de radio arriba de 10 GHz a través de la atmdsfera
envuelve no solo a las perdidas en el espacio libre, sino a muchos otros factores
importantes. E£stos factores son ios siguientes:

A) La contribucidn de gases de la atmoésfera homogenea debido a
mecanismos de polarizacién resonante y no resonante.

B) La contribucién de ias no homogeneidades en la atmosfera.

C) La particular contribucion debida a la lluvia, fas nubes, la niebla, y particulas
sélidas suspendidas en el aire ( arena, polvo y humo)’

En general, la atenuacion de las ondas de radio de longitudes de onda
milimétricas en una atmdsfera despejada cerca del nivel de tierra es despreciable
para la mayoria de los propositos, exceptuando airededer de las frecuencias
donde la linea de absorcidon del vapor agua y oxigeno estas situados. De esta
manera, en la banda de frecuencia de las ondas milimetricas, la atenuacion sera
mayor alrededor de los 60, 119 y 183 GHz, los cuales corresponden a la absorcidn
de la primera y segunda resonante de la molécula de oxigeno y a la absorcion
debido al vapor de agua respectivamente {Figura 1).

Otros gases despliegan lineas resonantes también, como son, N2O, SO, Os,
NQ, y NH; pero debido a su baja intensidad en la atmdsfera han sido
despreciados sus efectos sobre la propagacion.
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Ademas de la absorcién molecular debido a gases en la atmésfera vy el vapor de
agua, la atenuacién debida a otros factores ambientales como son Huvia, nieve o
granizo resultan ser mas severos. La atenuacién, sin embargo, no es el Unico
efecto: la influencia de los hidrometeoros sobre la poiarizacidn v ios efectos de 1a
variacion del indice refractivo deben ser tomadas en cuenta, al igual que se deben
considerar los efectos que se generan cuando se esta trabajando con angulos de
elevacidén muy pequefios {menores a 5°).

Ei éxito en el disefio y desarrollo de cualquier sistema de ondas miliméiricas
requiere de un buen conocimiento de las caracteristicas de propagacion de las
ondas milimétricas en el espacio libre bajo varias condiciones ambientales.
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Figura 1. Atenuacion atmosférica por oxigeno y vapor de agua Usar la escala B para la
absorcién de oxigeno abajo de 10 GHz,
Condiciones; Presion = 1 atmosfera; temperatura = 20°C
Deansidad ¢e vapar de agua = 7.5 g/m3
Rep 719 " Recommendations and Reports of the CCIR" Cortesia de [TU-CCIR, Genova. 1978

Propagacion a través de la atmasfera.

Durante la propagacion de las ondas electromagnéticas en un enlace fierra-
espacio, estas cruzan por cuatro distintas regiones basicas: la troposfera, dentro
del espacio libre, la ionosfera y fuera del espacio libre.
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El espacio libre tiene menos perdidas y un indice refractivo igual a uno,
mieniras que la troposfera y la ionosfera poseen indices de refraccién
respectivamente mas grande y mas pequefic que la unidad. Aqui, los fenémenos
de la refraccion y la absorcion se elevan. En suma, la ioncsfera, un medio
magnetico induce Rotacién de Faraday. Todos esos fendmenos afectan a los
sistemas de comunicacion tierra—espacio.

Centelleo en la lonosfera.

Pronunciadas variaciones de corta duracion (entre 1 y 15 segundos) de la
amplitud, de la fase, del angulo de polarizaciéon y del anguio de ilegada de las
ondas electromagnéticas que alcanza la tierra desde el espacio en el rango de
frecuencias de microondas son conocidos bajo el nombre general de centelleo
ionosférico. El centellec es atribuible a fluctuaciones en la densidad de los
electrones en la esporadica capa E y en la capa F de la lonésfera (figura 2). La
localizacidn de la estacion terrena, la estacién del afio, el tiempo local v la cantidad
de actividad solar influyen en ia magnitud v fa ocurrencia del centeileo ionosférico:
la latitud geomagnética, la actividad sciar y el tiempo local son los factores de
maycr importancia.

wem 1roposfera
i |londsiera

Capa B

Capa E

lonosfera

10 Km

Tropopausa, estratdsfera,
estratopausa

Figura 2. Capas atmosféricas

Dentro de los timites +20° del Ecuador gecmagnético, un centelleo de gran
intensidad puede ocurrir por unas cuantas horas justamente después de la puesta
de sol en [a ionosfera sobre un enlace tierra-satelite con una magnitud

" Rotacion de Faraday. Una onda polanzada linealmente puede ser considerada como la suma de dos ondas
polanzadas circularmente, donde el sentido del giro es contrario una con respecto a la otra A causa de la
vetocidad de fase de las dos condas resultan ser diferentes en un medio magnético, el plano de polarizacién
empieza a rotar Sin embargo el etecto de la rotacién de Faraday es despreciable armba de los 10 GHz.
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proporcicnal al numero de manchas solares, ieniende su maximo duranie el
equinoccio. El centellec llega a ser menos intenso en latitudes intermedias, pero
se incrementa en latitudes elevadas que estan mas alld del limite de la region
auroral.

Efectos adicionales de la ionosfera son variaciones en el angulo de llegada y
absorcién. Ambos fendmenos siguen una ley f 2 por lo que el impacto de estos
sobre los sistemas de comunicacion que operan en frecuencias de GHz es
insignificante.

Efectos de la Troposfera.

Desviacidn del haz, centelleo, atenuacién y un incremento de la temperatura de
ruido en el cielo son los mejores efectos que se tienen en esta capa. La desviacidn
troposferica es opuesta a la desviacién lonosférica, estas son independientes de la
frecuencia. Sin embargo todos esos fendmenos antes mencionados no son
significantes en el disefio de sistemas de comunicacion por satélite, excepto para
aguelios que operan con un angulo de elevacidn muy pequeiio. En climas
tropicales, en principal valor de desviacion del haz oscilaentre los 0.5°-06° | el
cual ha sido observado para angulos de elevacion entre 1 °y 2 °. El centeileo es
inducido por turbulencias en la atmosfera con dependencia del tiempo, el cuai
resulta afectarle diez veces mas que en el centeliec ionosférico. este fendmeno es
fuertemente dependiente del angulo de slevacidn, incrementandose cuando ei
angulo de elevacion disminuye, y puede ser despreciado arriba de los 15°.2

Calcufo del centeflec.

El modelo de la ITU para el calculo del centelleo ha sido recomendado para su
uso en el range de frecuencias de 4 GHz a 20 GHz, sin embargo, las mediciones
que se realizaron recientemente con gl ACTS y con el Clympus han demoestrado
que este procedimiento es preciso en la prediccion de los efectos de centellec
hasta los 30 GHz.° Los datos que se requieren para el calculo del centellec son:
frecuencia, angulc de elevacion, diametro de la antena, temperatura promedio, vy
promedio de la humedad relativa. Este es un metcdo semi empirico que se ha
en%antrado con muy buen comportamiento en anguios de elevacion mayores a
4°

La desviacion estandar de la amplitud del centelleo esta dada por:

_ 3P g(x) dB C.A1
O-z o-zreff (SGHO(G))IQ ( ) .

donde
f = frecuencia (GHz);, 4 GHz < f<20 GHz
9 = angulo de elevacién

Ty =3.6x107 +1.0x107 N, , C.2
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U = humedad relativa promedio;
&s = Presidn del vapor de agua en saturacion {mbar);
T = Temperatura (°C)

g(x) = ./3.86(x" + ) 2senoft 16 tan™{ }é)]- 7.08x 5 c4

x= 1.22}:132[1) C.5
L

D = Diametro de la antena (m);

L. = eficiencia de apertura de la antena

L= 2k (O]

</seno () +2.35x107* + seno(#)
f1 = 1000 m altura de la capa turbulenta

El nivel de dispersién A, {dB), excedido para p % del tiempo, esta dado por:

A, = o*z(— 0.061{log,, p) +0.072(log,, pf —1.71l0g, p+ 3) C.7

para 0.01% < p < 50%
Atenuacion por la capa de descongelamientc

La capa de descongelamiento ¢ fusién es la regidn que se encuentra alrededor
de la isoterma de 0 ° donde las particulas de hielo y nieve se fusicnan para formar
gotas de fluvia. El espesor de la capa de fusion es del orden de 500 m. La
atenuacion producida por las particulas de hielo fusionandose pueden alcanzar
niveles significantes, sobre todo para los enlaces con un angulo de elevacién
pequefo. La atenuacion especifica en la capa de fusion, sin embargo, no siempre
es significativamente mas grande que en la region de lluvia debajo ella. El
modelado de atenuacion por lluvia, siendo principalmente semi-empirico,
normalmente cuenta los efectos de esta capa para tasas de lluvia moderadas y
altas. Este efecto debe considerarse por separado solamente para tasas de lluvia
bajas. Existen varios modelos para predecir estos efectos. Aqui se muestra uno
que es sencillo en su aplicacién y que fue seleccionado para el modelo DAH.
Usando este modelo®, la relacion siguiente entre la proporcion de liuvia, R, y la
atenuacidn especifica en la capa de la fusion es:

a, =aR’ (dB) D1
donde:

a=e"*In(f)-6.23
b=e"" In{f)+0.031
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R -la tasa de lluvia en mm/h
f—frecuencia (GHz)

£l grosor de ia capa de descongelamiento se toma de 0.5 km y ia longitud de la
trayectoria a través de esta capa, Ly, €5 Lm =0.5/seno(8), donde 8 es el angulo de
elvacion. La longitud de la frayectoria a través de esta capa esta limitada a 10 km.

Asi, la atenuacion debida a la capa de descongelamiento es:
A4, =a,L (dB) paral,<10km D.2
Efectos de la niebla y de las nubes.

L.a niebla es la condensacidon de vapor de agua atmosférico en gotas de agua
que se mantienen suspendidas en el aire. Cuando la nube resultante, gotas de
agua o cristales de hielo, envuelven a un observador y su visibilidad horizontal es
restringida a menos de 1 Km.,, entonces decimos que tenemos niebla. La niebla es
producida de dos formas diferentes. formada sobre el agua por el resultado del
movimienio horizontal de una masa de aire caliente por encima de una masa de
aire frio y formada debido al aire que ha estado sobre Ia tierra durante las horas
de luz solar, precediendo en la noche a la formacion de esta.

La atenuacién debida a la niebla es menos seria que la debida a [a lluvia ya que
el contenido de agua es menor, tipicamente es del orden de 0.25 g/m® o menos.
La figura 3 muestra el coeficiente de atenuacion debido a la niebla para diferentes

contenidos de agua en el rango de 0 a 40°C en el rango de frecuencias de 10 a
180 GHz.®

Las nubes también generan atenuacion es por ello que también deben de ser

consideradas por los sistemas de comunicacion tierra — espacio, asi come en los
sistemas de radar.
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Figura 3. Coeficientes especificas de atenuacién para niebla como una funcién de fa
frecuencia y contenido de agua, para diferentes temperaturas.
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Efectos de la nieve y ef granizo.

Aunque la atenuacién por lluvia es el factor que mas afecta la propagacion de
las ondas electromagnéticas, se deben considerar los efectos debidos a otros
hidrometeoros como son la nieve, el granizo o a niebla. La atenuacion debida a la
nieve y al granize es mucho menor que la producida por la lluvia ya que la
constante dieléctrica del hielo es menor que la constante dieléctrica del agua. El
efecto de dispersién que se genera cuando la onda electromagnética cruza
secciones de copos de nieve, agujas de hielo y piedras de granizo es
considerablemente bajo en comparacion con la dispersion generada por gotas de
agua del mismo tamafio. Ademas, las particulas de hielo absorben mucho menos
potencia que una gota dei mismo tamano, por ello la atenuacion debido a ia nieve
y al granizo es mucho menor que la atenuacion debida a la lluvia. La atenuacién
debido a la nieve humeda sera mayor que para el hielo, particularmente en la capa
de descongelamiento (fusion), donde los copos de nieve cubiertos de agua
producen entre 10 y 15 dB méas que la atenuacién por lluvia. En la parte baja de
las ondas milimetricas del espectro radioeléctrico, 1a nieve seca tiene poco efecto
en la atenuacion. Por otro lado las mediciones han mostrado que esta puede ser
importante para frecuencias aitas.*

La absorcién vy el esparcimiento debido al granizo en la lluvia son mayores que
a la provocada por la lluvia sola y depende del tamaiio y la forma del granizo v de
la presencia y grosor de la capa de agua que las pudiese cubrir.

Se ha confirmado experimentalmente que la nieve y las particulas de nieve
pueden causar despclarizacion debido a la naturaleza no esférica de las
particulas de hielo.

influencia de fos hidrometeoros sobre la Polarizacion.

Los efectos de polarizacion resultan de la naturaleza no esférica de los
hidrometeoros y de la conducta de propagacion en diferentes polarizacicnes. El
efecto de polanizacion cruzada puede ser significante en aplicaciones de
comunicaciones donde ambas lineas de pelarizacion son usadas, cada una con
una modulacion diferente, resultando en una modulacién cruzada. Esos efectos
son de gran importancia en ios sistemas de radar.

Para los hidrometeoros, el grado de cambio sobre la polarizacion es
dependiente del tipo de polarizacion incidente como también del tamafio, la forma
y la orientacién de las gotas de agua.

A una altitud elevada las particulas de higlo también pueden causar
despolarizacion de las ondas electromagnéticas, la caracteristica importante aqui
es que la despolarizacidn ocurre sin una relacion de sefial de atenuacidn como
normalmente es experimentada durante !a lluvia. Las nubes también causan
despolarizacién, ya que estas contienen gotas de agua o particulas de hielo.
Significativamente andémalos eventos de despolarizacion han sido vistos a través
de las nubes durante una tormenta, asi como en cualquier otro tipo de nube que
tenga una gran concentracion de particulas de hielo. igualmente el granizo
también genera efectos de despolarizacion.
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QOtros efectos ambientales y atmosféricos.

Ademas de la atenuacion y ia despolarizacién de las ondas milimétricas debido
a la absorcién y los desvanecimientos por gases atmosféricos, nieve, granizo,
nubes, etc., muchos otros fendmenos son de interés. Esos incluyen efectos del
cielo despejado como son los conductos de evaporacién, efectos debidos a la
variacion del indice de refraccion, refiexién de la lHuvia v de ias nubes y ruido
termico en la atmésfera. Aln cuando tomemos el efecto de la isolacién, este no
puede ser relativamente significante como otros efectos relacionados con la
atenuacion debido a la lluvia, sin embargo es necssario tener conocimiento de
esos efectos para propositos de disefio de sistemas.

Efectos de! cielo despejado.

Las propiedades de la atmésfera son descritas por las modificaciones del indice
de refraccién. Para una atmdsfera seca, ei indice de refraccion es casi constante
sobre el espectro radioeléctrico compieto. Sin embargo, con vapor de agua, el
momento del dipolo de las moiéculas tienden a seguir los cambios del campo
eléctrico, causando un incremento en el indice de refraccién. Los efectos
refractives de esta manera varian considerablemente con las condiciones
meteoroldgicas vy por algunas causas anormales la curvatura de las ondas
graduaimente tienden hacia abajo (super-refraccién), o tienden hacia arriba (sub-
refraccion). La perdida de sefial debido a la refraccién deberia de ser distinguible
de la pérdida debida a la atenuacion, va que la onda es rotada, causando con alio
un cambio en el angulo de llegada. Variaciones en la refractividad atmosférica
pueden producir multitrayectorias que difieren en rango por media longitud de
onda causando graves desvanecimientos. Fluctuaciones irregulares de escala
pequena en el indice de refraccion pueden producir grandes cambios en la fase y
la amplitud de las sefiales, resultando en efectos de centelleo, los cuales reducen
significativamente el ancho de banda disponible. El centelleo también puede ser
causado debido a nubes y al vapor de agua pasando a través del haz principal.
Esos efectos tienden a incrementarse con el incremento de la frecuencia.

Ruidc Térmico en la Atmosfera.

Los gases atmosféricos y las precipitaciones producen ruido de tipo térmico que
es frecuentemente referido como ruido de cielo (sky noise). Este es expresado
tanto en términos de una temperatura de antena (antenna temperature) como en
una temperatura de cielo (sky temperature). El ruido térmico en la atmosfera
resulta ser pequeiio y finito, limitando la sensibilidad, la cual a su vez puede ser
compensada con un receptor mas sensible. La potencia del ruido incrementara
considerablemente si la lluvia o nubes himedas estan presentes. Usando
mediciones del ruido en el cielo y la distribucién de temperatura a lo largo de una
trayectoria, [a atenuacion total a través de ia atmésfera puede ser calculada.

Otros Facfores.

Aun cuando la absorcién atmosférica y la atenuacion causada por lluvia, nieve,
granizo, etc., constituyen el principal problema de la propagacion de las ondas
milimetricas, es necesario tener una idea de los efectos de esparcimiento debido a
particutas de materia (como por ejemplo particulas de polvo y arena) en el aire.
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Sin embargo se ha encontrado que los efectos de las particulas de arena, de
polvo y de humo producen una atenuacion despreciable sobre las longitudes de
onda milimétricas. La habilidad de las ondas milimétricas para propagarse
vitualmente sin atenuacion a través de diversos humos, polvos y escombros es
una de sus principales ventajas.

Atenuacioén por absorcion de gases

Las principales causas de atenuacién por gases en la trayectoria de
propagacion de una onda electromagnética en banda Ka son: ia absorcién por las
moleculas de Oxigeno v por el vapor de agua que se encuentran-en las diferentes
capas de la atmésfera, asi como en la lluvia y en las nubes. La figura 4 muestra la
atenuacion por Oxigeno y por gases a nivel del mar asi como la atenuacién total
debido a la suma de las dos anteriores en una atmosfera promedic (densndad del
vapor de agua de 7.5 gm y 20° de temperatura).
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F:gura 4. Atenuacién total y parcial provocada por presencia de gases y vapor de
agua en la atmosfera.
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La absorcidon que sufren las ondas electromagnéticas a su paso por fas
moléculas de Oxigeno y de vapor de agua se debe a que el campo
electromagnético incidente produce un momento magnético en las primeras y un
momento eiéctrico en las segundas. Esta absorcidn depende de la presién y de la
temperatura® y para una alititud dada puede variar en un factor de 2 de lugar a
lugar o de un momento a otro. En la figura 5 se muestra la atenuacion debida a
gases para una atmosfera promedio en una trayectoria horizontal.
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Figura 5. Absorcion atmosférica promedio para ondas milimétricas en propagacidon horizontal

Para longitudes de onda mayores a 3cm, la absorcion por gases es pequefia y
puede ser despreciada, excepto en enlaces largos de mas de 60 Km. El valor de
atenuacion por gases es, en este caso, de 0.008 dB/km.” Sin embargo, los
hidrometeoros provocan mas atenuacion debido a la absorcién y esparcimiento
gque ios gases atmosféricos.

La absorcion por Oxigeno puede ser considerada como un efecto constante y
tiene variaciones muy pequefias. La atenuacion debida a la absorcion de los
gases se incrementa a partir de los cambios en la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera.® Esta variacién de vapor de agua es diferente a distintas alturas sobre
al nivel de mar y la contribucién a |la atenuacion de la absorcidn por vapor de agua
es dependiente de su concentracién y de la temperatura. La concentracién de
vapor es el factor mas inestable y puede tener fluctuaciones de efecto
considerable.
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Para un eniace satelital, ya sea en &l cenit 0 en una trayectoria inciinada, ia
atenuacidn debida a gases se ve influenciada por la longitud de la trayectoria y por
su paso por diferentes capas atmosféricas en las cuales es diferente la densidad
de vapor de agua. Ademas, la atenuacién por gases varia con respecto a la
frecuencia. Es por eso que la atenuacion total debida a gases, provocada por la
absorcion del Oxigeno y del vapor de agua, es funcion de la frecuencia, del angulo
de elevacion del enlace (Figura 6), la altura a la que se encuentre la estacion
terrena sobre el nivel del mar y la densidad de vapor de agua en ese lugar.
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Figura 6. Atenuacién total para diferentes trayectorias inclinadas desde la superficie de

Ia tierra hacia el cenit

El calculo para la absorcion por gases es calculada como la suma de la

absorcion de vapor de agua y Oxigeno. El procedimiento que se propone para su
utilizacion en ef modelo DAH es el que propone la ITUS® y es aplicable a
frecuencias de hasta 350 GHz.

-

La atenuacion especifica del vapor de agua v, (dB/km} para una presion
atmosférica de 1013 mPa y a una temperatura de 15°C esta dada por:
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v, =1005+0.0021p+ J‘OZ + 106 s—+ 8‘92 )fz,ux (U
(f-222F +85 (f-1833+9 ({f-3254)+263)
donde: G.1
f frecuencia (GHz)
u densidad del vapor de agua (g/m°)
La atenuacion tctal para el vapor de agua esta dada por:
szi"’—yi (dB) nara 6 > 10°
senot
Vw r\f;RE}-ZW Ty 1
A, =220 plang Rk, ) (dB) para < 10° G.2
cosd ‘
donde:
Re = radio efectivo de la tierra incluyendo la refraccion (8500 kmj,
8 = angulo de elevacion
Flx)y= ! = .3
0.661x+0.339+ x~ +35.51
hw = aitura equivalenie de la aitura del vapor dada por:
: - 05 )
hw=,’zw0(1+ - 2 — - — > —t = > C (km) G4
k (f-2227+35 {f-1833Y +6 (f-3254) +4)

hwe = 1.8 km en condicicnes de cielo despejado fuera de las regiones de
absorcicén.

La atenuacion especifica del Oxigeno vo (dB/km) istéd dada por:

N76'09 + 4'8} Zx107° G.5
fR+0227 (f 577 +15

donde la frecuencia esta dada en GHz (f < §7 GHz).

Y, = [7.19 x 107 +

La atenuacion total esta dada por:

A, = LY (dB) para 6 > 10°
seno@
- A\J‘IR,/ .
4, =725 plang. R B, ) (dB)  para < 10° G6
cosf ‘
donde:

R, = radio efectivo de la tierra incluyendo la refraccion (8500 kmj,
ho = Altura equivalente de la capa de Oxigeno (=6 km en aire seco)
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8 = angulo de elevacién
F(x) dada en la ecuacién G.3

La absorcidn por gases A, (dB) debida a los dos componentes (Oxigeno y
Vapor de agua) ata dada por:

4, =4,+4, (dB) G.7
Atenuacion por lluvia.

Las ondas electromagnéticas en la Banda Ka experimentan una atenuacion
significante debido a la precipitacidn, y en particular por la luvia ya que esta
provoca la absorcion y la dispersion a través de los hidrometecros.

El patrén de tiempo y espacio de la ocurrencia de lluvia es considerado como
un proceso aleatorio. Por esta razén, la atenuacion por lluvia en un enlace satelital
tiene un comportamiento inherentemente probabilistico, el cual depende de la
frecuencia, la posicion geografica de la estacion terrena, el clima, el tipo de
terreno, la estacion, la intensidad de lluvia, etc. El preblema de la atenuacién por
tluvia ha sido estudiado por mas de 3 décadas.

La consideracién de la atenuacidn por lluvia en el disefio y planeacién de un
sistema de comunicaciones es importante debido a que ios sistemas de
comunicaciones pueden experimentar una perdida de ia senal debidoc a la
atenuacion causada por la lluvia y provecar gue el sistema se terne indisponible
para su uso temporalmente. La dispersion provocada por la lluvia produce,
ademas, sefales de ruido indeseables que interfieren en un sistema de recepcion
y gue puede envolver u ocultar ia sefial recibida.

l.a atenuacion producida por la luvia liene un comportamiento casi cuadréatico
en funcidén de la frecuencia en el rango de 3 a 100 GHz y es mayor a angulos
bajos de elevacion de las antenas en las estaciones terrenas. La figura 7 muestra
la atenuacion especifica en funcidn de la frecuencia para razones de lluvia de 1,
10 y 100 mm/h.

A 100 mm/h el maximo de atenuacion ocurre en 40 GHz. Afortunadamente, el
hablar de 100 mm/h es hablar de condiciones que no se dan siempre. Para
razones mencres de lluvia, el maximo se encuentra localizado a frecuencias
mayores de 100 GHz. Para frecuencias menores de 100 GHz la atenuacién
especifica provocada por la lluvia no es maxima. Sin embargo, en este rango, la
atenuacion debida a la lluvia crece de forma muy rapida con el valor de la
frecuencia. Este comportamiento es igual para las distintas tasas de lluvia. Para
frecuencias menores a 3 GHz, la atenuacidn causada por la lluvia no es
significativa. En contraste, para frecuencias mayores, la atenuacion por lluvia
representa una un factor importante que se debe considerar para el disefio de los
sistemas de comunicacion. Para frecuencias mayores a 10 GHz, la atenuacion por
fluvia representa mas del 40% de la atenuacion en el sistema y en sistemas que
trabajan en la Banda Ka (20GHz / 30GHz), esta representa una parie aun mas
grande.
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Figura 7. Atenuacién especifica ocasionada por la lluvia. Los cdlculos son para gotas
esféricas y una ley de distribucién Laws and Parson para el tamaiio de las gotas

La atenuacién por lluvia se presenta de forma similar en un enlace satelital o en
un enlace terrestre. Sin embargo, es necesario hacer consideraciones particulares
para cada uno de estos enlaces cuando se realizan los calculos para el disefio del
sistema.

Los cambios de atenuacion gue ocurren en un enlace espacio-tierra pueden ser
determinados por medio de la observacién del cambio del nivel de la sefal
recibida en tierra cuando la potencia radiada desde el satélite no tiene variacicnes.
Esto se hace con referencia a un nivel de cero atenuacion, el cual se determina en
condiciones de cielo despejado.
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Varios satélites de tipo experimental han sido utilizados para recopilar datos
scbre atenuacién en la Banda Ka. El mas importante de ellos es el ACTS de ia
NASA. Con este satélite fue posible recopilar datos suficientes sobre atenuacién
en esta banda de frecuencias. Estcs datos han sido comparados con os modelos
teGricos empleados para predecir la atenuacion producida por diferentes
fendmenos como la lluvia. Se encontrd que la atenuacion por lluvia es el factor que
mas influye en un enlace en Banda Ka. La condicién de {luvia no afecta al enlace
en toda su ﬂtrayectoria7 y lo hace en forma distinta a lo largo del area de
precipitacion. Con tanta variacion en el fendmeno de atenuacion por liuvia,
ademas de su inherente ocurrencia aleatoria, no existe hasta e momento un
modelo preciso con el que se pueda predecir la atenuacién provocada por la lluvia
en un enlace. Sin embargo, es importante inferir ios niveles de atenuacién
producidos por la lluvia en el disefic de un sistema de comunicaciones para que
este no sea afectado en su desempefic en forma descontrolada.

La atenuacion derivada de la presencia de [a lluvia depende principaimente de
la intensidad con que ésta cae y de la probabilidad de que ocurra un evento de
lluvia en una determinada zona geografica.® Ademas de la atenuacion de la sefial
atil, 1a Huvia produce otros dos efectos de deterioro en los enlaces. aumenta la
temperatura de ruido de las antenas receptoras y preduce giros en la polarizacion
de las sefales.

Las células de lluvia presentan variaciones en cuanto a duracion, extension
vertical y area de cobertura. Estas celdas no son hoemogeneas, tienen un tiempo
de vida relativamente corto y un area de presencia pequeﬁa.7

En los modelos de prediccién de atenuacion por lluvia, la tasa de lluvia es uno
de los parametros esenciales. Esta tasa depende de la localizacion geografica del
sitio en el que se va a calcular el enlace. Existe vibliografia ampliamente publicada
que contiene valores de fasa de lluvia para amplias zonas de nuestro planeta.
Estas zonas han sido determinadas con estudios histéricos y datos recopilados de
la ocurrencia de lluvias a o largo de los afos. Actualmente los datos mas
empleados y que se han difundido mas ampliamente son los publicados por la
ITU-R v las zonas del modelo glohal de Crane.

Modelos de atenuacion por lluvia.

Para el calculo de la atenuacién por lluvia existen varios modelos propuestos.
Entre ellos se encuentran: el Modelo Global de Crane y el que propone [a ITU-R
en la recomendacién ITU-R PN.618-4,1996.

A raiz de los datos recopilados por el ACTS y los resultados arrojados de los
experimentcs de propagacion en la Banda Ka se ha hecho posible la comparacion
de dichos resultados experimentales con resultados tedricos provenientes de
diversos métodos de prediccién de atenuacion. Asimismo, se ha buscado mejorar
los modelos ya existentes para hacerlos mas precisos ademas de que se han
propuesto otros nuevos modelos.

Uno de estos modelos es el propuesto por Asoka Dissanayake, Jeremy Allnutt y
Fatim Haidara, el cual es conocido como meétodo DAH y que como se vera mas
adelante, arroja resultados mas precisos en cuanto al calculo de atenuacién por
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lluvia y por ofros fendmenos en Banda Ka. Esie modelc cocmbina ademés otros
tipos de fenémenos que contribuyen a la atenuacion en un enlace satelital.

De los muitiples modelos de atenuacién por liuvia que existen los més
representativos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Modelos de atenunacion por lluvia

Modeio Origen Autor{es) | Notas
TU-R Internacional { iITU 'ITU-R Rec P.618-4, 1991
CCIR Internacional | CCIR (Hoy ITW) CCIR Reporte 564-3, 1986
Brasil Brasil M. Pontes iTU-R, mecdelo medificado para
regiones tropicales
Japén Japdn Yoshio Karasawa | ITU-R, medelo modificado para
bajas disponibilidades !
DAM USA Dissanayake, Actualizacidon del modeio de la;
Alinutt. Haidara Uit
Dos componentes USA R. K. Crane Procedimientos matematicos |
complejos 1
Leitao-Watson (UK M. J. Leitdo vy P. Modelo basado en radar !
i | A. Watson i
Misme-Waidteufel Francia !P Misme vy P, Una extension de su mcdelo
| Waldteufel terrestre de 1975
ExCell (Exponential | talia {Capsoi, Fedi y.Est:mac:on de atenuacién por|
CELL modeb) | Paraboni Hluvia por celdas individuales |
Spain Espafia J. A, Garcia- Lope2|Un meétedo simple optimizado
i para Hluvia intensa 1
| Global USA |R. K. Crane Ampliamente utilizado para la|
E planeacion de sistemas ;
SAM (Simple | USA W. Stutzman Perfeccionado para simplicidad |
Attenuation Model) | ‘t

Cada modelo mencicnado fue elaborado para un fin especifico. Los modelcs
CCIR e [TU fueron elaborados con la finalidad de ser usados en forma global y en
un amplio rango de frecuencias. El modelo DAH fue elaborado con base al modelo

de la ITU e

introduce
atenuaciones por liuvia. De igual forma,

factores que hacen mas precisa la prediccion de
los modelos Brasil y Japdn fueron

elaborados con base en el modelo de la ITU pero para hacerlo mas preciso en

zonas tropicales

de alta

precipitacion y

con bajas disponibilidades,

respectivamente. Los siguientes cinco modelos fuercn elaborados con base en
mediciones de radar. Estos modelos fueron evaluados y comparados con los
datos arrciades por el ACTS en siete diferentes localidades. Las siete estaciones
se encontraban ubicadas diferentes zonas de los Estados Unidos. Se concluyo
finalmente que el modelo que arrojaba el mejor comportamiento era el DAH, el
cual estd basado en el modelo de la ITU.? Otro estudio realizado por Robert K.
Crane y Asoka Dissanayake compara cuatro modelos: El modelo Global, el de dos
Componentes, el recomendado por la ITU y el modelo DAH. Estos modelos fueron
combinados con tres diferentes modelos de distribucion de lluvia: el modelo

Crane-Global,

el modelo de la ITU y el modelo Rice-Hoimberg. Este estudio

demuestra que el Unico modelo que arrojo predicciones aceptables fue el modelo
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DAH combinado ya sea con el modelo de distribucion Global de Crane ¢ con el
modeio Rice-Holmberg. En ambos casos se obiuvo un comportamiento mucho
mejor que con el uso de los modelos de Crane o con el modelo ITU para el calculo
de atenuacién. Sin embargo, e modelo Rice-Holmberg utiliza datos locales que
soio pueden ser abtenidos por medio de observaciones directas a 1o largo de
pericdos de tiempo largos.'® Aunado a esto, los resultados que arrojé este estudio
dejan ver que, estadisticamente, ios resultados obtenidos cuando se utiliza la
distribucion Global de Crane son mejores que cuando se usa el modelo Rice-
Holmberg. A partir de las comparaciones que se realizaron con los datos
recopilados con el ACTS asi como de la observacidn de los resultados de los
distintos modelos se concluyé que, de tcdos los modelos usados, el modelo Giobal
de distribucién de lluvia combinado con el modeio de prediccion de atenuacién
DAH fue el mejor .

Para la evaluacion de resultados se realizaron diferentes pruebas de hipdtesis a
los modelos de atenuacion combinados con los modelos de distribucidn de lluvia
en cuanto a los resultados que arrojaron en la prediccion de atenuacion en Banda
Ka comparados con los resuitados que se obtuvieron de los experimentos con el
ACTS. Una prueba fue con base a la desviacion RMS. La sencilla prueba de
hipdtesis con un nivel de significancia de 0.1 permite rechazar cualquier
combinacion de modelos, cuya desviacion RMS sea mayor a 0.33, como no
consistente con las mediciones del ACTS (Tabla 2). Las diferencias premedio
compuestas fueron utilizadas para realizar una segunda prueba de hipdtesis. Un
modelo es consistente con las observaciones realizadas a un nivel de significancia
de 0.1 si la magnitud de la diferencia promedio es mener a 0.07 (Tabla 3). V'

Tabla 2. Valores de desviacion RMS para diferentes modelos

Datos de atenuacion a 20.2 GHz

glt‘ggi?:igi Madelo de distribucion de lluvia
Giobal de Crane  ITU-R Rice-Helmberg

DAH 0.28 0.45 032

ITU-R 0.42 0.51 050

Dos componentes | 0.60 0.83 G.37

Global 0.47 0.61 0.52

Datos de atenuacion a 27.5 GHz

2:2:5;%%?1 Meodelo de distribucion de lluvia
Global de Crane  ITU-R Rice-Holmberg

DAH 0.21 0.51 0.35

ITU-R G.31 053 0.45

Dos componentes | 0.53 073 0.40

Global 0.48 0.71 0.64
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Tabia 3. Valores de diferencia promedio compuesta para diferentes modelos

Datos de atenuacion a 20.2 GHz

g‘gggjg:gi Modeto de distribucion de lluvia
Global de Crane  ITU-R Rice-Holmberg

DAH 0.14 0.1 -0.06

TU-R 0.16 012 -0.06

Dos componentes | 0.40 0.31 -0.07

Giobal 0.30 0.20 0.30

Datoé de atenuacion a 27.5 GHz

Modslode | Modelo de distribucién de lluvia
Global de Crane  ITU-R Rice-Holmberg

DAH 0.1 .08 -0.20

iTU-R Q.07 0.17 -0.14

Dos componentes | .32 0.37 -0.08

Global 0.30 0.27 0.42

Obsérvese como la combinacién del modelo DAH con el modelo giobal de
Crane de distribucién de lHluvia es e que se desempefia mejor en ambas
frecuencias de experimentacion y en ambas pruebas de hipotesis.

Modeio DAH

El modelo DAH (Dissanayake, Alinutt, Haidara model) es, formaimente, un
procedimiento para predecir los efectos combinados de atenuacion por liuvia y
varios factores que contribuyen de manera diferente a la atenuacion en un enlace
de comunicacion satelital. La parte que se refiere a la atenuacion por lluvia arroja
resultados significantemente mejores que aquellos que se obtienen de otros
modelos. Esto es de gran importancia ya que la contribucion de la atenuacion por
lluvia es ja mas significante en frecuencias mayores a los 10 GHz. Los otros
factores de atenuacion han sido estudiados por muchos afos y actuaimente
existen diversos modelos propuestos para el célculo de la atenuacién debida a
ellos. Esta se incrementa conforme se incrementa la frecuencia. Este método
puede ser empleado para el calculo de la atenuacion individual de cada
componente o para todo el conjunto de factores gue contribuyen a la atenuacién
de las ondas electromagnéticas en un enlace satelital. La importancia de predecir
con la mayor exactitud posible la atenuacion por lluvia asi como la atenuacion por
otros fendmenos, radica en la calidad del desempefio de un sistema de
comunicaciones asi como en la posibilidad de disminuir costos en cuanto al disefo
y a la implementacion de estos.

58



Propagacicn en Banda Ka

El método DAH estd basado en el método de la ITU™ que es uno de los
métodos mas empleados para el disefio de sistemas de comunicacidon satelitales.
La parte mas importante del modelo es la que se refiere a la atenuacién por Huvia.
Este procedimiento fue probado por la ITU demostrando ser el mas exacto de
todos los métedos probados.”’ Este modelo fue corroborado, ademas, para su
aplicacion en Banda Ka utilizando los datos recopilados en los experimentos en
Banda Ka reslizados con el ACTS. Al igual que en el modelo de la ITU, en este
modelo se calculan los valores de atenuacién con base en la intensidad de lluvia a
un nivel de probabilidad de 0.01% y posteriormente se extrapola para otras
disponibilidades. Es aplicable al rango de frecuencias de 4 a 35 GHz y con un
rango se porcentajes de probabilidad de indisponibilidad de 0.001% a 10%. Los
datos necesarios para los calculos, asi como el procedimiento, paso a paso, se
muestran a continuacion.

Los datos que se requieren para el modelo son:
o Latitud de la estacion terrena ¢ (grados)
s Altitud de la estacién terrena sobre el nivel del mar hg (km)
s Punto de la tasa de lluvia al 0.01% de un proemedio anual Rggr (mm/h)

+ Porcentaje de probabilidad de exceso para el cual se va a calcular ia
atenuacion p

» Angulo de elevacion 4 (grados)

» Frecuencia f (GHz)

» Angulo de polarizacién & (grados)

» Radio efectivo de la Tierra R. = 8500 km

Paso 1. Calcular la altura de congelamiento durante la lluvia hfr (km) a partir del
valor absocluto de 1a latitud de la estacion:

h, =3 para 0° < ¢ < 23°
h, =5-0.075(¢-23) para ¢ > 23° LL1
Paso 2. La trayectoria inclinada L; bajo Ia altura de congelamientc es cbtenida de:

ha—h,
=L (km) LL2
senod
Paso 3. La proyeccion horizontal de la trayectoria inclinada es calculada de:
L, =L,cosfd (km) L1.3

Paso 4. Se obtiene la intensidad de lluvia Ry s (imm/h) excedida para 0.01% de un
promedio anual y se calcula la atenuacion especifica vy (dB/km) usando los
coeficientes ampliamente publicados, dependientes de la polarizacion y de Ia
frecuencia.™ 1°

7 = &Ry ) (dB/km) L4
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Paso 5. Calcular el facter de ajuste horizontal rhggr para 0.01% del tiempo
Py = ! LL5

I
1+0.78 =27 _0.38]1-102%]

v

donde f es la frecuencia en GHz.
Paso 6. Calcular la longitud ajustada del enlace L, (km) a través de la liuvia

L.rh
et Sabil) para £> 6
cosé
h — I
[ =% oara < 6 L6
senod
7 -1 hfr - A,
donde § =tan
Lgrho_m

Paso 7. Calcular el factor de ajuste vertical rvgos para el 0.01% del tiempo.
1

Voor = : L7
—| -6f ) Ly —l
1+, seno@| 3 1-e "% | ——=——-045|
\ i |
donde
v =364 para ¢ <36°
x=0 para ¢ =36°
Paso 8. L.a longitud efectiva L, (km) a través de la lluvia es:
L, =Lrvy LI. 8

Paso 9. La atenuacion excedida en 0.01% del promedio anual es obtenida de:
Agor = ﬂ:..» (dB) LI 8

Pasc 10. La atenuacién a ser excedida para otfras indisponibilidades en el rango
de 0.001% a 10% es estimada de la atenuacidon con indisponibilidad de 0.01%
con:

F
x‘qp = AOOl[ﬁ

Donde p es el porcentaje de indisponibilidad de interés y z esta dada por

-}0 65540 03310 p-0 045In.4y o —senod(l-p |
) (dB) LI 10

para p=1%, - =
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parap> 1%

z=0 paraig| > 36°
z = ~0.005(gi - 36) parad z25° y ¢ <36°
z=-0.005(¢ —36)+1.8~4.255en0d parad < 25° y gl <36°

Margenes de /luvia para México en Banda Ka.

Para los enlaces de subida y de bajada, la Banda Ka tiene asignados los ranges
de frecuencias de 17.7 - 21.2 GHz y de 27.5 - 31.00 GHz respectivamente, que
corresponden a las ventanas gue se definen con la menor absorcion atmosferica
(Figura 5). La importancia de determinar los mérgenes de atenuacion por lluvia se
encuentra en la confiabilidad dei sistema disefiado. Si se pueden conocer éstos
margenes de manera precisa, se puede disefiar un enlace con gran confiabilidad.
De esta forma se puede inferir en cuanto al tiempo méaximo permitido en el que el
enlace se tornara indisponible.

Para el calculo de los margenes de atenuacion por lluvia se utilizd el medelo
Global de distribucién de lluvia de Crane. Este modelo se basa en mediciones
metecrolégicas asi como en los diferentes climas para establecer las diferentes
zonas de lluvia. Este modeio, combinado con el modeio DAH arrcid los mejores
resultados en cuanto a la prediccién de atenuacidn por lluvia durante los
experimentos realizados con el ACTS. 2

Para el calculo de los angulos de elevacion y Azimut se considerd al satélite
ANIK F-2, que estard ubicado en 111.1° de longitud Oeste. Este satélite sera
lanzado en el afio 2002 y presiara servicios en Banda Ka a Norteamérica. Se
seleccionaron varias ciudades de nuestro pais para obtener ios margenes de
atenuacion por lluvia. Estas ciudades destacan por su importancia econémica
ademas de estar ubicadas en diferentes zonas dentro del mapa de distribucion de
uvia del modelo Global de Crane. Para el resto de los municipios de nuestro pais,
en el disco compacto adjunto, se anexan las caracteristicas geogréficas asi como
los calculos de atenuacion por lluvia realizados por medio del modelo DAH en
diferentes disponibilidades. Estos datos se encuentran en formato Excel {consulte
el archivo feame.doc).

En ia tabla 4 se muestran las caracteristicas geogréficas de las ciudades para
las cuales se realizaron fos calculos de atenuacion por lluvia en Banda Ka.
Asimismo, se incluyen las caracteristicas del angulo de elevacion y azimut de ias
estaciones terrenas es éstas ciudades, que serian necesarios para establecer un
enlace con el satélite ANIK F2, ubicado en los 111.1° de longitud Oeste.

Se realizaron los calculos de atenuacién por luvia para diferentes
disponibilidades y para los rangos de frecuencia que han sido asignados por la
ITU para la Banda Ka. Se ordenaron las diferentes ciudades dependiendo de la
Zona de lluvia en la que se ubican. Los resultados se muestran en la tabla 5, en
donde se puede observar que la variacion de la atenuacidén por lluvia esta en
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funcidn directa de ia frecuencia. En las frecuencias mas altas, la atenuacién por
fluvia se incrementa de manera significativa. Aunado a esto, la atenuacién
depende del grado de disponibilidad que se requiera en el sistema de
comunicaciones; por ejemplo, los valores de atenuacion por iluvia para una
disponibilidad del 99.99% se triplican en relacidon con aquellos que se obtienen
con una dispenibilidad del 99.9%. Esto representa, en términos econdémices, una
inversién mucho mas grande en un sistema que se encuentre dispenible casi la
totalidad del tiempo de funcionamiento, que en otro que tiene una menor
disponibilidad, pero que representa en términos de tiempo de funcionamiento
valores similares a los del primero. En el ejemplo mencionado ésta diferencia de
tiempo representa tan solo 7.8 horas de indisponibilidad distribuidas en todo el
afio, es decir, casi un tercio del dia que resulta despreciable en comparacicén con
el tiempo de disponibilidad.

Tabla 4. Caracteristicas geograficas de las ciudades seleccionadas

E

Ciudad Altura hs (km) | Latitud N (°} |Longitud O (°}|Elevacién| Azimut | Zona
Saitillo 1.60 25.42 101.00 58 20 202.54 D1
Guadalajara 1.54 20.68 103.35 64.20 201.07 D1
Pusrto Valiarta 0.04 20.62 105.23 64.92 196.27 D1
Monterray c.54 25.67 100.32 | 57.88 20374 D1
Mazatlan 0.01 P 2323 10642 1+ 6229 191.73 D1
Nuevo Laredo Q.15 i 27.48 ! 89.52 i 5543 203.95 D1
México D.F. | i
{Cuauntémog) 2.24 19.43 | 89.15 | 63.43 21246 ; D2
Guangjuato 2.00 2102 | 10125 | 8284 | 20583 Dz ¢
Tulancingo 2.14 2008 . 98.37 52.33 | 213.35 D2 |
Cuernavaca 1.51 18.92 89.23 63.98 | 212985 | D2
Qaxaca de Juarez 1.55 17 07 96,72 | 8402 | 22115 D2 |
San Luis Potosi , 1.88 22.15 100.97 | 6153 | 20536 D2
Heroica Matamoros 0.C1 ' 2587 87.50 56.18 209.01 D2
Tampico 0.01 22.22 9787 | 5997 | 211.88 | D2
Zacatecas 2.42 2277 102.57 | 61.65 201.15 D2
Xalapa-Enriquez 1.46 19.53 5692 | 6194 | 21708 | D3
Neracruz 0.01 18.20 : 86.13 61.72 219,11 D3
Ensenada 0.02 31.87 | 11662 52.42 169.63 F
Paz, La 0.03 2415 110.32 8173 181,91 F
Hermosillo 0.21 29.12 110.97 56.04 180.27 F
Campeche 0.01 19.83 90.53 57 01 227.88 G
Tapachula de

Cordova y Ordénez 0.16 14.80 92.27 §2.09 232.88 G
Tuxtia Gutiérrez 0.52 18.75 93.12 61.47 228.40 G
Acapulco de Juarez 0.02 16.87 99.90 66.37 214.31 G
Cancun 0.01 21.17 86.83 53.00 231.31 G
Villahermosa 0.01 17.98 §2.93 60.38 2674 1 G
Mérida 0.01 2097 | 89.62 55.41 27721 G
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Es aqui en donde es necesario, para el disefic de un sistema, ponderar en
cuanito a costos, disponibilidades, importancia del servicio y algunos otros factores
que de deben considerar. Por gjemplo, para apiicacicnes de telefonia y acceso a
Internet de tipo rural, el tener una disponibilidad alta debe ser evaluada con la
prioridad de economizar el sistema. En la tabla 6 se muestran los grados de
dispenibilidad con sus correspondientes valores en tiempo por afio.

Tabla 6. Grados de disponibilidad y sus valores en tiempo/afio

Disponibilidad|] Procentaje Tiempo de Tiempo de interrupcion
(%) excedido {%) | interrupcidn {h/afo) {dias/afio)
9.00 1.00 87.680 3.65
99.25 0.75 65.70 2.74
99.50 0.50 43.80 1.83
98.80 0.20 17.52 0.73
99.80 .10 8.76 0.36
99.63 0.08 6.57 0.27
99,85 0.05 4.38 0.18
99.98 0.02 1.75 0.07
99.99 C.01 .88 0.04

Los valores presentados en la tabia 5 representan el calculo mas preciso que se
tiene hasta hoy para los margenes de atenuacidén por lluvia que se debieran
considerar para el calculo de enlaces satelitales en Banda Ka en territoric
mexicano. Aunque estos calcuios se hayan realizado para un satélite que no
estard ubicado en las posiciones de los satélites mexicancs, la variacion de
margenes obtenidos, con los que se pudieran obtener a partir de otros datos no
seria significativa. E! modelo DAH, en su totalidad, presenta errores menores al
20% . Tomando en cuenta que la variacion de la lluvia que se presenta en un
enlace dado es del orden de 20%'®, la exactitud para predecir la atenuacién a
través de un enlace de este métedo es comparable con este valor.

£n las diferentes regiones de nuestro pais es posible establecer margenes de
atenuacion por lluvia para las diferentes disponibilidades. La tabla 7 muestra ios
diferentes rangos de atenuacion para distintos grados de disponibitidad. Asimismo,
se muestra en la figura 8, la distribucién de las zonas que se utilizaron y que
corresponden al modelo global de distribucion de lluvia de Crane.

En las figuras 9 vy 10 se muestra el comportamiento de los margenes de
atenuacién por lluvia para algunas ciudades listadas anteriormente,
correspondiendo cada una a una zona climatica diferente. Se muestran los niveles
de atenuacion por lluvia en dos frecuencias distintas (20.2 GHz y 27.5 GHz) que
se encuentran ubicadas en el rango de frecuencias de transmision y se recepcion
para un satélite en Banda Ka y que fueron utilizadas en los experimentos
realizados con et ACTS.

" Ref, 6, p. 1555
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Tabla 7. Rangos de atenuacién por zonas de iiuvia para México

Zona 99.99 29.98 9935 | 99.925 99.5 99.8 985 99.25 59
D1 X[120 257|94 207)64 148 46 106[37 84|28 6716 38|12 21|10 25
X306 488|244 394|171 204127 213]105 17.2] 81 138| 47 83|37 65 |30 54
o2 X|126 302| 98 243| 67 173] 48 122|41 105|30 80|17 47 |13 36 |10 30
315 567|253 465181 340,131 242/109 21.0] 84 16342 99|38 77 |32 64
o3 X188 264150 208106 216|741 145,62 130|47 99|27 53|21 46 (17 338
1470 683|387 569|284 4241193 288,172 261|133 203| 78 123(62 97 |51 80
g X[108 18782 147)54 10242 77,35 61125 46|14 27 (41 21|09 17
1276 326|216 286|148 204,119 156] 98 12472 96|42 57 (33 44 |27 37
o X281 473|229 394|166 292(105 193,87 171| 74 134|43 80 |33 62 |27 52
TXl60.8 892|586 756|441 5771294 366|238 338(204 27.5(126 169(9.9 133 /82 11.1

G

Figura 8. Zonas de lluvia del modelo Global de Crane para México
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Propagacion en Banda Ka

E! modelo empleado para los calculos de atenuacion per lluvia en Banda Ka fue
validado con los resultados experimentales con el ACTS por diversos
investigaderes de Estados Unides a través de varios estudios. En las figuras 11y
12 se muestra el comportamientc de la prediccion de atenuacién por lluvia gue se
obtuvo a partir del modelo DAH para Ciudad Mante, Tamaulipas a 20.2 GHz y a
27.5 GHz, respectivamente. Esta localidad se encuentra ubicada en 22.75° de
latitud norte y 98.97° de longitud QOeste a 80 metros scbre el nivel del mar y en la
zona G2 del mapa de distribucidn de lluvia del medelo Global de Crane.

Figura 11.
Atenuacién en Ciudad Mante con el modeio DAH a 20.2 GHz
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Figura 12.
Atenuacion en Ciudad Mante con el modelo DAH a 27.5 GHz
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Este municipio cuenta con caracteristicas de altura y zona climatica idénticas a
las que tenia la estacidon de Reston, VA, en los Estados Unides y que fue
empleada para la recopilacién de datos durante el experimento de propagacion del
ACTS junto con otras seis estaciones ubicadas en diferentes sitios. En las figuras

13 y 14 se muestran los valores de atenuacidon por lluvia provenientes de
mediciones directas con ¢l ACTS.

Figura 13. Atenuacion por iluvia a 20.2 GHz. Datos recopilados con el ACTS
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Figura 14, Atenuacion por lluvia a 27.5 GHz. Datos recopilados con el ACTS
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Como se podra observar, comparando las figuras 11 y 12 con ias curvas
correspondientes a Reston, VA en las graficas 13 y 14, no existe una diferencia
significante entre los valores medidos con los valores predichos para Ciudad
Mante, Tamaulipas. Las diferencias existentes pueden ser atribuibles a la
variacion natural de la precipitacion y a la diferencia entre de los angulos de
elevacion, necesarios para el enlace con el ACTS, producida por la diferencia en
cuanto a latitud y longitud

Los resuitados expuestos en este capiiulo se podrian mejorar si se contara con
mapas de lluvia mas precisos para la Republica Mexicana. Esto requiere, por
supuesto, un estudio extenso que pudiera arrojar datos precisos para cada
iocalidad. Para nuestro pais no existieron experimentos con los que se pudieran
validar los resultados aqui obtenides. Sobre la importancia de estos resultados se
abundara en sl Ultimo capitulo. _ .
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Capituio 5.

Caicuics de eniace.

Anfecedentes.

Para la realizacién de los calculos de enlace se revisan algunos conceptos

basicos que se emplearan en el proceso de célculo.
Ganancia de una antena y patrén de radiacion.

DY
G =p =

donde
- D = didametro de la antena (m)

A =longitud de onda = ?xj/f (m)

¢ = velocidad de la luz = 3x10° (n}s/ )
f = frecuencia(Hz}

77 = eticiencia de la apertura de la antena (0.6 tipico)
|Gl = 1010gG

maN max

Ancho del haz

(1)

Ei ancho del haz se define como aguél en el que la potencia de radiacion de
una antena se reduce a la mitad de su potencia de radiacion maxima (Pmax-3dB).

En la figura 1 se puede observar que el patron de radiacidn de una antena, se

muestra 2! 1ébulo principal v el ancho del haz.

direccion
t:\? de maxima
3 gg ¢+ radiacion

/ %  Figura1. Ancho del haz

A
O s = 70[—D-J (grados)

Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE - EIRP)
Depende de la direccion en la que se toma.
PIRE, = BGr_
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S

PIRE . = PG

PIRE Ly Loy + Ounl
PIRE, Ly = Loy G La 125 }

2
(44
9—51'3]

2

I 2
El factorlzl ad ] también es conccido como peérdidas por desapuntamiento.
\ . ap

El factor {2 ],, se refiere a la potencia que llega a la entrada de la antena.

Considera entonces las pérdidas desde el amplificador de alta potencia (HPA)
hasta la entrada de la antena, que son por 10 general muy peguefias y son
producidas por los alimentadores. Tomando en cuenta esto:

|PIRE Law [Pors Liswr = Lape mena + [G s LB - 1?{ z J

9—3{1!3

Densidad de fiujo en el punto receptor

Suponiendo que nuestro transmisor es una fuente isotrépica, ta densidad de
flujo es, como su nombre lo indica, la potencia contenida en una unidad de area y
que es recibida por nuestro receptor. E! patrdn de radiacion de nuestra fuente
isotropica es una esfera. La densidad de potencia a cualquier distancia se calcula
suponiendo que ia potencia total irradiada se encuentra distribuida de igual forma
sobre la superficie de la esfera. A esta densidad de potencia se le conoce como
densidad isotrépica. Si esta densidad isotrépica es afectada por medio de una
ganancia en [a antena transmisora se obtiene la densidad de flujo.

F_4"rRzGT(.*m) @
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Potencia total recibida

La potencia recibida por un area A efectiva es:

Pot, = FA, (W) (5

La ganancia de una antena en funcion de su area fisica es:

G, = M ©)
7 .

siendo
Aef = UA ica (mz)

asi, el area efectiva en términes de la Ganancia de la antena de recepcion es:

a2

A 5
Ay =Gy o (m”}

13

por lc que la Potencia total recibida es:

1N (& A Y  PGG, (N
Pp=FA, =PG G P.G.G - W
= [47[32‘ J "{4%] (4;&2] L, (W)
pm=% (W) (8)
Le!
donde:

L,= (—H—] es la atenuacion o pérdida de potencia por propagacion en el espacio libre
A

? 4R 10° £, x10°
[Lef]dB = 1010g @ = 20 lob @ = 2010g 4ﬁRf] o 20 10:3 ) . ﬁ;&ﬂf_) .
A A c 3x10
[2.ls = 70100[ J+20100( o)+ 2010811, )
.)

(2., = ”Olog(o }+’7010g( o 20108 )

(L], = 32.44 + 20l0g(R,,,, )+ 20108(f, 5z, ) )

asi:

ﬂ?]dﬂw PIREL.W [GRLB “[ch].w

(10)
Ctras pérdidas adicionales.

e Pérdidas debidas a la alimentacion de la antena de transmision. Se
consideran la totalidad de las pérdidas ocasionadas por el alimentador,

™
¢

73



Célcuios de eniace

conexiones, etc.(L., ....) en la trayecioria que va desde el amplificador
de alta potencia (HPA) hasta la entrada de la antena de transmision,

» Pérdidas debidas a la recepcién en ef LNA. Se considera la totalidad
de las pérdidas ocasionadas por el alimentador del LNA(L ;v rvs)- Estas

pérdidas se producen entre otras cosas por las conexiones y por perdidas
en el alimentador en el trayecto que va desde la antena de recepcion hasta
fa entrada del LNA.

* Peérdidas por desapuntamiento de las antenas. Es el factor que se
adiciona cuando el PIRE que se esta tomando en cuenta no corresponde al
PIRE maximo (o=0).

(Zo)n = 12[£] (dB)
—-3dBTx . (1 _1.)
o) = 12( 9“““ J (dB)
-3dB Rx

» Pérdidas por Absorcidn atmosférica. Estas pérdidas se trataron en el
capitulo anterior. Son las pérdidas producidas por absorcion por gases (O,
y vapor de agua). Para cuestiones practicas, la atenuacién debida a
absorcidn por gases se puede calcular de la siguiente forma:

1. Leer el valor de la atenuacion total por gases de Ia figura 6,
capitulo 4 para un éangulo de elevacién de 90° a la frecuencia
deseada.

2. Dividir este valor por el seno del angulo de elevacién.

Esta aproximacion no produce errores significantes y es sencilla en su
aplicacion para angulos mayores a 50° como es el caso de México.

» Pérdidas por Hluvia. Estas pérdidas se han descrito en el capituio
anterior. Dependen de la zona gecgrafica en la que se localiza la estacién
terrena y se calcula para diferentes disponibilidades del enlace.

Ruido

Como en cualquier sistemas de comunicaciones, la sefial, a lo largo de su
trayectoria sufre de la adicion de sefiales indeseadas provocadas por diferentes
fenomenos y por distintas condiciones sobre las cuales no se tiene control. Estas
sefnales, llamadas ruido, varian dependiendo entre otras cosas, de la frecuencia
de operacién, de las condiciones atmosféricas y del comportamiento de los
diferentes componentes electrénicos de los equipos.

El ruido en un sistema de comunicaciones es un parametro que no puede ser
suprimido en su totalidad. Es por eso que este factor debe ser considerado en el
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disefio de sistemas de comunicacidn para evitar su mal funcicnamiento.
Dependiendo de la magnitud de ruido que esté presente en un sistema este se
comportard de una manera distinta. Es por eso que lo que se trata de hacer en los
sistemas de comunicaciones es que la magnitud del ruido que se introduce en la
sefial sea minimo comparado con la magnitud que tenga nuestra sefial, de tal
forma que este margen sea suficiente para que el sistema se comporte de ia
manera deseada.

Este margen se llama relacién portadera a ruide v es establecida tomando en
cuenta todos los factores que introducen ruido en ef sistema asi como los niveles
de recepcion del sistema,

Densidad de ruido,
Es la cantidad de potencia de ruido por unidad de Frecuencia.

N rw B
No = [}}") EZ—J (12)

donde

N = potencia de ruido térmico generadoc en una resistencia debido a las
fluctuaciones en la corriente eiéctrica (W] N =%7B
(13)

B = ancho de banda [Hz]

k = Constante de Boltzman EF=138x107% {_}

T = Temperatura de ruido K]
Por lo que: No=kT [E} (4
Hz

Figura de ruido (Factor de ruido) F

La figura de ruido es el cociente de la potencia total del ruide a la salida de un
ampiificador entre la percion de dicha potencia que es producida por un ruido ya
existente a la entrada de un amplificador, asumiendo a la entrada, una
temperatura de ruido To=Tampiente, €5 decir, 200K (17 °C).

FZ(TO‘*'TQ)GW To+Te , Te

=) 1+=
To(G To To

amp

(19)

En los amplificadores de bajo ruido es comin que en vez del parametro de
Figura de ruido se dé directamente su temperatura de ruido.

Temperatura de ruido de un atenuador
La temperatura fisica de un atenuador es igual a 290K
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T Tws290K
antrada Psalida

A partir del esquema tenemos que P, = %

A la salida del sistema se tiene:
Ny, =kILB=kI,B, por otra parte:

N
Ny == +KI,B

Sa

kT,.B
kT,B=—1—+kT,B
L

T
Tf=—Lf~+TL
1
T, =T, 1=
T, =29o(1—8 K] (16)

Temperatura de ruido de la lluvia

Al igual que la seccién anterior, la lluvia funciona como un atenuador perc se
usa 7:=280 K

z“,,w,a=2so[1— ! J (K] (17)

fhivia

Temperatura de ruido de la antena.

El ruido de la antena de una estacidn terrena se compone de ias contribuciones
de ruido provenientes de los diversos fendmenos que la antena puede captar
como son: el ruido por la lluvia, el ruido proveniente del espacio profundo, el ruido
de le tierra y el ruido producido por la troposfera en condiciones de cielo
despejado. El ruido de la antena cambia en funcién de su diametro, el angulo de
elevacién y de su tipo de alimentacion.

El ruido proveniente del espacio profundo que se compone principaimente de
ruido galactico y de ruido cosmico. El ruido galactico es aquel que proviene de las
radiaciones de las estrellas de nuestra galaxia, su valor no es representativo a
frecuencias mayores a los 500 MHz. El ruido césmico viene de regiones mas
alejadas que el ruido galactico y es una suma de las radiaciones que provienen de
mas alla de la galaxia y de los residuos del origen del universo, su magnitud es de
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alrededor de los 2.8K. En la figura 2 se puede observar la contribucién de ios
distintos factores de ruido en la temperatura de la antena.
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Figura 3. Fuentes de ruido extraterrestre: Sol en reposo (A}, Luna (B), gama de ruido
galéctico {C), ruido césmico (D).

Aungue el Sol y la Luna aumentan considerabiemente la temperatura de ruido
de la antena, los intervalos de tiempo en que inciden en el 16bulo principal son
pequenos por lo que no es necesario considerarlos en ef calculc de un enlace. Sin
embargo, cuando existe incidencia del Sol sobre el I6bulo principal de la antena, el
ruido que introduce al sistema provoca que no se pueda llevar a cabo
comunicacion alguna. Es por eso que es necesario prever los intervalos de
interferencia solar. Para los sistemas gecestacionarios, estos intervalos dependen
de la ubicacion del satélite y de la ubicacidn de la estacién terrena. Estos eventos
se presentan en 2 periodos anuales durante los equinoccios o en los dias
cercanos a ellos y llegan a durar varios minutos cada dia.
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Arriba de 10 GHz la temperatura de ruido de debe casi completamente z la
atmosfera, cuyas caracteristicas son muy variables.

La suma total del ruido de la antena se encuentra tipicamente en el rango de
20K a 30K en condiciones de cielo despejado. Ei vaior exacto de la temperatura
de una antena es generalmente proporcionado por el fabricante, el cual a su vez,
la obtiene experimentalmente en condiciones estandares de clima.

Para condiciones de liuvia, el ruido de la antena se incrementa en forma
significante ya que la lluvia tiene una temperatura considerada de 280K y ademas
introduce una atenuacién que depende del grado de disponibilidad al que se este
calculando. De esta forma, la temperatura de la antena que se debe considerar
para calcular la temperatura de ruido del sistema es:

Efi"_.g.j”

it {(18)

T a thera =

Thovia
Siendo:
Ta.4 — la temperatura de la antena con cielo despejado,
Liwie — |2 atenuacion de la lluvia a determinada disponibilidad y
Tiwa — 1a temperatura de ia lluvia
Ruido de la antena de un satéiite.

£l ruido que recibe la antena de un satélite es en su mayoria el ruido que recibe
de la Tierra. Se considera que la antena recibe una temperatura de ruido de 280K,
En condiciones de lluvia, el ruido que va asociado a la lluvia no es significante ya
que un evento de lluvia solo ocupa una pequefia parte del drea de cobertura. Es
por eso que cuando llueve, sobre un enlace ascendente no se suma ruido.

Temperatura de ruido equivalente combinada de dos circuitos en cascada.

El concepto de temperatura de ruido equivalente de dos sistemas conectados
en cascada es necesario para la posterior definicién de la temperatura de ruido de
un sistema.

Basandonocs en el esquema siguiente

Te T1 T2
O—] et

1 G, 2 | GG

La temperatura de ruido equivalente combinada de los dos sistemas referida a
la entrada esta determinado por

T, =T, +2 (19)
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Es decir, la temperatura de ruido en exceso de cada eiemento subsiguiente se
reduce en proporcion a la ganancia del anterior para ser agregada a las demas.
Cuando se tienen mas elementos conectados, estos no representan una variacién
significante siempre y cuando el primer elemento tenga una ganancia grande (G/).

Temperatura de ruido de un sistema

Para determinar la temperatura de ruido de un sistema se toma como punto de
referencia la terminal de la antena o la entrada del amplificador. Por io regular,
cuando existe un elemento atenuador entre las terminales de la antena y la
entrada del amplificador de bajo ruido se toma como punto de referencia Ia
entrada de éste. Esto es por la conveniencia que representa el gue éste
amplificador tenga una alta ganancia con una temperatura de ruido relativamente
baja (representada por la Figura de ruido) provocando que las temperaturas de
ruido de los elementos conectados posteriormente a él no representen una
cantidad considerable en el ruido del sistema.

El sistema siguiente representa a un sistema receptor.

Antena atenuador LINA

Su Temperatura de ruido total, o temperatura de ruido del sistema referido a la
entrada del LNA sera la suma de las diferentes temperaturas de ruido referidas a
la entrada def LNA.

Ty=les 290(1 - l} T, (20)
3 L

En donde el primer término representa la temperatura de ruido de la antena
pasando por el atenuador (L es el valor numérico de la atenuacién), el segundo
termino representa la temperatura de ruido del atenuador a la entrada del LNA y el
tercer término representa la temperatura de ruido del LNA a la entrada. Debe de
considerarse que la temperatura de ruido de Ja antena tiene que ser calculada
previamente con las condicicnes de cielo despejado y precipitacion en las distintas
condiciones de disponibilidad que de consideren. Es decir, se obtiene una
temperatura del sistema diferente para las distintas condiciones de disponibilidad.
Es aqui donde se refleja la importancia que tiene la lluvia en el funcionamiento de
un sistema de comunicaciones.

Relacion Portadora a Ruido C/N de un enlace.

Para un trayecto, la relacion Portadora a Ruido se obtiene dividiendo la potencia
total recibida entre ia Potencia total de ruido en el enlace:

C P
N N
Por otro lado, de la ecuacidén (8) y de la ecuacién {13):

(21)
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C PIRExGR_[PIRE %J 22)

N LEBT, \ LkB A\ T,

En donde L representa las pérdidas totales en la trayectoria del enlace, y el
término (G,/Ts) es conocido simplemente como G/T con la denominacién de

Factor de calidad de la estacién receptora © Figura de mérito ya que contiene los
parametros propios mas importantes de ella y su variacidn se refleja directamente
en la relacion de C/N.

Por 1o general se utiliza la relacion C/N, (Portadora a densidad de Ruido) que
es independiente del ancho de banda que se empilea:

C _ PIRExG, :(PIREJ Gy (H2) (23)
N, LT Lk A T, ' o

y en representacion logaritmica (dB):
C G

T PREay Lo —Kg+l  (dBH2) (24)
en donde:

G

= =Cm =l )n~Lusns)=Tswp (@B) (25)

K, =-~2286 (dB)

Para cada segmento del enlace existe una relacion C/Ng: una relacién para &l
enlace de subida, otra relacion para el enlace de bajada y otra relacién para &l
segmento espacial lamada relacién Portadora a Ruide de Intermodulaciéon que se
produce debido al ruido introducido por los preductos de intermodulacién cuando
en un transpondedor existe mas de una portadora. Esto se debe a que al introducir
mas de una senal simultanea en un amplificador se genera un espectro de ondas
espurias por el efecto lamado intermodulacion, el cual aumenta en proporcion at
operar en la parte menos lineal de un amplificador, esto es, cerca del punto de
saturacion. Esta falta de linealidad no afecta la calidad de los enlaces cuando se
opera con una sola portadora y tiene un efecto menor cuando se opera con dos ©
tres portadoras. En cambio, cuando se manejan muitiples portadoras en un
transpondedor se genera un gran numero de ondas espurias que pueden degradar
la calidad de los enlaces. La relacion C/Ny de intermodulacion varia de forma
indirecta con el ruido de intermodulacion.

La figura 4 muestra la caracteristica de transferencia de potencia de una
amplificador de tubo de ondas progresivas tipico en donde se aprecia la falta de
linealidad de la salida con respecto a la entrada. Los transpondedores que
emplean amplificadores de estado solido presentan 'una funcion de transferencia
mas lineal. Es por eso que mientras mas portadoras se tengan es necesario
reducir la potencia de las portadoras a la entrada para que se produzca una
reduccion de potencia a la salida y se mantenga operando al amplificador en su
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parte lineal. A esta reduccion de potencia también se e conoce con el nombre de
“‘Back-off”.

3 0 i —
[

E 1! d ///:‘ I |
Q portadora =
E — 3 pertaderas 10 portadoras
=2 5
gz L
w8
S 2
o 10
0
&)
>
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Y]
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REDUCCION DE POTENCIA A LA ENTRADA (dB)

Figura 4. Relacién entre la potencia de entrada y de salida de un {fubo de
cndas progresivas en funcion de la reduccion de potencia respecio de saturacion.

Los operadores de satélites tienen disponibles los valores de intermodulacion
nara redes tipicas en cada transpondedor de sus satéliies en condiciones distintas
de Back-off y proporciona estos datos a los usuarios para el disefio de sus
sistemas. La figura 5 de muestra como un ejemplo de los vaicres tipicos de la
relacién portadora/ruido de intermodulacién en funcion del back-off para un TWT
(A) vy para un Amplificador de estadc sdélido (B) en un transpondedor operando con
un numero alto de poriadoras.

Para transpondedores ccn TWT se puede estimar un valor aproximado en el
centro del transpondedor (peor caso), por medio de:

(%} - K +0.82B0, para 2% B0, <12 (26)

13

donde K, tiene los valores 10, 9.5y 8.6 paran = 8, 12 y 500 portadoras en un
transpondedor, respectivamente.’

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la relacion C/N de
intermodulacidon en funcién del back-off en un TWT tipico para diferentes numeros
de portadoras.
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Figura 5. Valores tipicos de C/N de intermodulacion en funcidn de ia retencion de
potencia {back-off} de entrada

Relacion C/N total para un enlace.

La relacién C/N ftotal de un enlace se compone de las relacicnes
cerrespondientes del enlace ascendente, el enlace descendente, de la relacién
gque es introducida en un transpondedor por la intermodulacion v de aquellas
provenientes de la interferencia con otros sistemas. Esta Uitima proviene de los
satélites adyacentes que operan en la misma banda de frecuencias y aumenta si
las posiciones orbitales son carcanas.

El valor combinado de las relaciones anteriores es:

BEGRGRONT)
N J; NJg N Jg N/, I
Donde :

-1
(% corresponde a la relacion portadora / ruido total,

corresponde a la relacion portadora / ruido ascendente (subida),

corresponde a la refacton portadora / ruido descendente (bajada),

=l =0

corresponde a la relacion portadora / ruide de intermodulacion y

re
z| 0
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-1
[7 corresponde a la contribucién por la interferencia con otros sistemas.
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Figura 6. Relacién C/N de intermodulacion en funcién del back off en un TWT
tipico para un namero variable de portadoras

Los términos anteriores deben de caicularse con los valores de la relaciones
directas individuales (no en dB). El valor final, que usualmenie se convierte a dB
debe ser menor que la menor contribucion de sus componentes. La ecuacion (27)
se puede utilizar con las relaciones portadora / densidad de ruido de los diferentes
segmentos dei enlace. Solo se tiene que tomar en cuenta que la relacion de C/N
con C/Ng esta establecida por:

(5.5
NO o€R N dR
en donde B corresponde al ancho de banda que ocupa la sefial en dB.

El comportamiento tipico de las tres relaciones anteriores en funcidn del back-
off de entrada se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Comportamiento de las relaciones portadora a
ruido en funcion de la retencién de potencia (back-off)

Relacion portadora / densidad de ruido total necesaria para un enlace digital

La relacion portadora / densidad de ruido necesaria para un enlace digital esta
en funcidn de la cantidad de errores gue se pueden tolerar en un enlace digital
para que se conserve la fidelidad de la informacion transmitida. Esta cantidad de
errores son estimados probabilisticamente. El desempefio de la fransmision de
senales digitales se evalla principalmente por la proporcion de bits erréneocs
recibidos.

En las comunicaciones digitales por satélite, la forma de modulacion mas
comunmente usada es la de modulacién por desplazamiento de fase ya que
permite hacer mas eficiente el uso del ancho de banda. Los tipos de moduiacion
de este tipo que mas comunmente se usan son la bifasica y la cuadrifasica que
por sus siglas en inglés son conocidas como BFSK y QPSK, respectivamente.

En el caso de la modulacién por fase, los bits erréneos en el punto de recepcién
se deben al ruido térmico, a la interferencia por simbolos y a las fluctuaciones de
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fase por la recuperacion de la portadora y por la imperfecta sincronizacién de ios
pulsos. La proporcién de bits erréneos £, /N, esté en funcién de fa energia por bit

de entrada entre densidad de potencia del ruido a la entrada del filtro de
recepcion.

La relacién de £,/N, con C/N, es:

C _RE,

28
A2 (28)
donde R, es la velocidad de transmisién (bits / segundo).
En decibeles:
[i) =(§] +10Iog(R, ) {29)
NU dB NO dB

Por lo general, a la ecuacién (29) se le agrega una margen de implementacion
cen un valor tipico de 1.5 dB.

Para la transmisién de datos en redes privadas es muy frecuente que se
especifique una proporcion de bits srronecs de 107 para los margenes de
disponibilidad establecidos.

Para mejorar la calidad de la comunicacion digital reduciendo la proporcién de
bits errdneos se aplica la codificacion para la deteccidn y correccién de errores.
Esta tecnica requiere de un mayor ancho de banda pero con glia no es necesario
aumentar la potencia requerida para el enlace, siendo una ventaja en aquellas
aplicaciones en donde se iiene limitada la potencia. Existen dos clases de controi
de errores: la peticion automatica de repeticidn en caso de detectarse un error o
ARQ {Automatic Repeat reQuest) y la correccidn de errores sin canai de retorno o
FEC (Forward Error Correction).

La codificacion FEC permite corregir una proporcién errores en el lugar de
destino sin necesidad de retransmisién y es e maéas utilizado en las redes
satelitales. La relacion de codigo de una seftal FEC representa i nimero k de bits
de informacidn de una palabra de mensaje o paguete y en nimero n total de bits

transmitidos, » =%/#n. A rtambién se le conoce como tasa de codificacién.

Asi, el ancho de banda necesario para la transmision de sefiales digitales con
codificacion es:

5 L2R,

(Hz) (30)
La relacion entre la proporcion de bits erroneos y los valores de E,/N, para

diferentes tasas de codificacion para un médem asi como la curva tedrica del
modem sin codificacion se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Caracteristicas tipicas de un modem de desplazamiento de fase con el
empieo de diferentes codigos de proteccion contra errores

Ejempio de calcuio de enlace para Banda Ka.

Enlace México-Tapachula

Para el célculo de enlace se considerd el satélite ANIK-F2 que sera lanzado el
proximo afio y que dara servicio a Norteamérica. Se considerd la estacion terrena
lamada VSAT 20/30° GHz que se mencioné en el capitulo 4 y cuyas
especificaciones se muesiran en la Tabla 1.

Parametro Valor Comentario

Rango de frecuencias de Tx 29.5-30GHz

Rango de frecuencias de Rx 19.7-20.2 GHz

Polarizacion Tx Vertical

Polarizaciéon Rx Horizontal / Vertical

Rango de frecuencias de Tx 29.5-30GHz

Rango de frecuencias de Rx 19.7-20.2 GHz

Ganancia de la antena TRx @ 29.5 GHz 51/43 dB

PIRE @ 1dB 25°C 53dBW Con antena de 1.5m
Amplificador de Alta Potencia 32dBm

G/T minima Rx 24 dB/K. Con antena de 1.5m
Figura de Ruido del Receptor @ 25 °C 2.2 dB max.

Tabla 1. Especificaciones de la estacion VSAT 20/30 GHz

Condiciones del Enface

Las condiciones para el establecimiento del enlace se basan en la relacion C/Ng
total que se requiere. El valor se C/Np se calcula principaimente con base en las

86



Célculos de enlace

condiciones de velocidad de transmisicn y las caracteristicas dei médem que se
va a emplear.

En el siguiente ejemplo se caicuiaron las cendiciones del enlace para una
veiocidad de transmision de 2.04 Mbps. La relacién Eu/Ng del médem a emplear
depende las caracteristicas particulares del equipo. E! dato correspondiente para
la relacion Eu/No se obtuvo de ia hoja de especificaciones del modem digital PSK
modelo CM101E de ComStream Corporation para una tasa de codificaciéon de 1%.
La refacion BER-E./N, se muestra en la figura 9. Para una tasa de error de bits de
10”7 el valor correspondiente de En/N, es de 4.8.
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Figura 9. Curva caracteristica del modem PSK modelo CM101E de ComsSiream Corporation.

Con estos valores se pudo calcular la relacién C/No total requerida para el
enlace utilizando la ecuacién 29. Este valor fue de 69.4 dBHz.

A partir de este valor se propuso un valor para la relacion C/Ng de bajada de
71.4 dBHz y se infirié la C/Ny de intermodulacion a partir de la ecuacion (26)
donde para el peor de los casos se obtuvo un valor de 78 dBHz. A partir de la
ecuacion (27) se calculo la relacion C/Ng de subida necesaria para cumplir con las
condiciones del enlace. El valor calculado de C/Ng de subida fue de 75.7 dBHz. El
valor para la relacion C/Ng de subida es siempre mas grande a la relacion C/Ng de
bajada. Con estas condiciones se procedio a calcular los diametros de las antenas
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de las estaciones terrenas en los enlaces de subida y de bajada para cumplir con
los requerimientos del enlace para diferentes partes de la Republica Mexicana. En
cuanto a la polarizacion se consideré polarizacidén Horizontal para el enlace
descendente y polarizacién vertical para el enlace descendente debido a las
caracteristicas de la estacion que se empled.

Relaciéon C/Ny  Valor (dBHz)

Ascendente 75.7

Descendente 71.4
Intermodulacion 78

Total 694

Tabla 2. Relaciones de C/Nq para 2.04 Mbps
~ Céleulo de ias condiciones del enface descendente.
Célcuio de ios parametros de la estacion Terrena

A partir de las especificaciones de la estacion terrena y usando la ecuacién (15)
se calculd T.. Este valor fue de 191.22 K. Se supuso un valor de Peérdidas entre la
antena v ia entrada del LNA de 0.3 dB. A partir de los datos de G/T y considerando
una ganancia de la antena de 48 dB con 1.5 m de diametro se calcuc ia 75 con la
ecuacion (25). Obtuvimos un valor de 234.42 K ¢ bien, 23.7 dBK.

Con base en la ecuacion (20) se calculd ia T,. El valor obtenido fus de 25.5K
que es un valor tipico para la temperaiura de ruido de una antena en condiciones
de cielo despejado (Tabla 3).

Para poder obiener la T, en condiciones de precipitacidon se consideraron las
diferentes atenuaciones para diferentes disponibilidades provocadas por la iluvia.
Esto se realizo con la ecuacion (18).

Parametro Valor
T, 255K
7, 191.22K

Tabla 3. Parametros de la Estacion Terrena

La estacién terrena de recepcion se encuentra con las condiciones geograficas
mostradas en la Tabla 4. Con estas condiciones y con la ubicacion del satélite de
111.1 © Qeste se calcuid el angulo de elevacidn, el angulo de azimut vy la distancia
real entre |la estacion terrena y el satélite.”

ET Rx [Tapachuia de Cérdova vy Ordonez
Longitud (° Oesie) 92.27
fatitud(® norte) 14.9
attura SNM (km) 0.18
elevacion (%) 62.09473607
azimut (%) 232.9879198
distancia (km) 36421 70253

Tabia 4. Condiciones de la estacién terrena para la recepeién

" Datos obtenidos de www.inegt gob.mx
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Célculo de los parametros dei satéfite.

l.a frecuencia a la que se realiza este enlace es de 20.2 GHz. Suponiendo que
el satélite ANIK-F2 prestara servicios para México, las condiciones que
determinarian los enlaces con éste satéiite serian los siguientes.

Elancho de banda necesario para la transmision de un canal de 2.04 Mbps cen
una fasa de cedificacion de : se determind con la ecuacién (30) obteniendo un
valor de 4.9 MHz. El ancho de banda del transpondedor considerado para ef
enlace con los usuarios es de 56.25 MHz y la potencia del transpondedor en
saturacion es de 55 dBW. Si se considera una banda de guarda del 10% dei
ancho de banda necesario para cada portadora, se determina que en el
transpondedor se pueden transmitir 11 portadoras con 2.04 Mbps. La potencia
disponible del transpondedor entonces se tiene que dividir entre el nimero total de
portadoras. Con estas condiciones se encontré que el PIRE del satélite para once
portadoras de 2.04 Mbps es 44 dBW por portadora({Tabla 5).

Frecuencia 120.2 GHz
Velocidad de transmision | 2.04 Mbps
Tasa de codificacion 172
Ancho de banda necesario 4.5 MHz
' Banda de guarda 10.45 MHz
: Ancho de Banda del transpondedor 56.25 MHz
' Potencia del transpondedor en saturacion 55 dBW
' Numero de portadoras 11
| Potencia por portadora 44 dBW :

Tabla 3. Condiciones del satéiite
Pérdidas en el frayecto.

Las pérdidas por absorcion atmosférica se calcularon con el procedimiento
descrito en la seccidn de las pérdidas adicionales descritc de capitulo. Las
pérdidas en el espacio libre se calcularon con la ecuacion (9), considerando la
frecuencia de 20.2GHz. Las perdidas por lluvia se calcularon empleando el
método descrito en el capitulo de propagacion para disponibilidades de 99.89%,
99.95%, 99.9%, 99.8%, 99.5% y 99%. Los valores caiculados de estas pérdidas se
muestran a continuacién (Tabia 6).

Pérdidas dB
Laa 0.28
L el 208.73
L Nuvia (% de dispaonibilidad)
89.99 41.60
89.95 25.67
59.9 13.21
§9.8 11.58 ;
99 5 6.90
99 4.41

Tabla 6. Pérdidas en el trayecto
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Temperatura def sistema.

A partir del vaior de T, en condiciones de cielo despejado se pudo determinar la
T, en condiciones de precipitacién para las diferentes disponibilidades propuestas
por medio de la ecuacicn (18). Estos resultados se muestran en la Tabla 7.

T ant ol K
99.99 279.98
99,85 279.31

g9.8 267.86
89.8 262.32
899.5 228.00
98 187.84
ciglo despejado 25.50

Tabla 7. Temperatura de la antena con precipitacion

A continuacién se calculd la temperatura del sistema con la ecuacion (20),
considerando las pérdidas (atenuador) entre la antena y el Amplificador de Bajo
ruido de 0.3 dB (Tabla 8).

T sistems K ;'
59.99 471,93 '
i 98.95 471.30
; 99.5 460.62
‘ 99.8 455.45 ;
| 99.5 423 42 :
} 99 385.94
cielo despejado 234.43

Tabla 8. Temperatura del sistema a diferentes disponibilidades
Figura de mérito de la Estacién Terrena (G/T)

l.a relacion G/T necesaria para la estacidn terrena se calculd de la ecuacidn
(24) considerando el PIRE del satélite de 44 dBW. A partir de estos resultados se
calcuié la Ganancia necesaria de la antena con la ecuacion (25). El diametro
necesario para la antena se calculd de la ecuacidén (1), considerando una
eficiencia de la aniena de 60% (Tabla 8).

G/T de |la ET necesaria |G antena Rx
Disporubilidad {%) {dB) {dB) Diametro (m)

99.99 50.41 76.85 42.47
99.95 34.49 I 6092 6.79

99.9 22.03 48.36 1.80

99.8 20.40 4668 1.32

99 5 15.71 41.68 0.74

99 13.23 38.79 Q.53

cieio despejado 8.82 32.22 0.25

Tabla 9. Condiciones de Ia Estacion terrena para la recepcion

Como se puede observar en la Tabla 9 los diametros calculados para
disponibilidades aitas implican un gran tamano y por consiguiente un gran costo.
En cuanto a la diferencia de tiempos con relacion a la disponibilidad se puede ver
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en la Tabla 5 del Capitulc 4 el valer real de los tiempos de indisponibilidad. Las
altas disponibilidades para los enlaces en Banda Ka estan restringidos por la alta
atenuacion en estos rangos. En la litima seccidn de este capitulo se presentan los
diferentes diametros requeridos para los diferentes niveles de disponibilidad
considerados en distintas ciudades de nuestro pais.

Calculo de las condiciones del enlace ascendente.

El enlace ascendente se realizd a 29.5 GHz. La figura de mérito del satélite
(GIT) es de 14 dBK. E! enlace ascendente se calculd para una estacion terrena
ubicada en la ciudad de México, delegacidn Cuauhtémoc. Las condiciones
geograficas de la estacion terrena, asi como las condiciones de angulo de
elevacién, azimut y distancia hacia el satélite se muestran en la Tabla 10.

!

ET Tx ' Meéxico, Cuauhtémoc 5
Longiiud (®* Oeste) 99.15
latitud(® Norte) 19.43
altura s. n. m. (Km) 2.24
Elevacion (%) 53.43

azimut (% 212.48 }

distancia (Km) 36362.93

Tabla 10. Condiciones de la estacion terrena para la transmisién

Pérdidas en el frayecto.

Las pérdidas por absorcidn atmosférica se calcularon con el mismo
procadimiento de la seccion para el eniace descendente. Las pérdidas en el
espacio libre se calcuiaron con la ecuacidn (9), considerando la frecuencia de
29.5GHz. Las pérdidas por lluvia se calcularon empleando el métode descrito en el
capitulo de propagacién para las mismas disponibilidades que en la parte del
enlace descendente, es decir, de 99.99%, 99.95%, 99.9%, 99.8%, 99.5% y 99%.
Se empled una polarizacién vertical debido a las especificaciones de la Estacion
terrena. La tabla 11 muestra los valores obtenidos.

Tipo de pérdida dB

L aa 0,25

L el 213.01
L lluvia (1-p) ,

99.99 31.86

99.95 18.73

99.9 10.77

9.8 8 52

99.5 4.99

99 3.20

Tabla 11. Pérdidas en el trayecto
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A continuacion se calculd el PIRE necesario de la Estacién Terrena para
cumplir con los requisitcs de C/Ng en el enlace ascendente (Tabla 2) a partir de la
ecuacion (24). Los resultados se muestran en fa Tabia 12.

Disponibilidad (%) PIRE (dBW) !
99.99 78.26 |
99.95 65.13 ‘

99.9 57.16 !
$9.8 54.94
99.5 51.38
a9 49.59
cielo despejado 48,39

Tabia 12, PIRE necesario a la salida de la estacién terrena

Con las condiciones para el PIRE dadas en la tabla anterior se pueden variar
diferentes parametros en la estacidén terrena para poder obtener este valor a la
salida. Una opcidn es, utilizar un diametro de antena para todas las
disponibilidades y variar la potencia del amplificador. La otra opcién implica dejar
la potencia del Ampiificador fija vy variar el diametro de la antena. La opcidon mas
econdmica consiste en la variacién del diametro de la antena. En nuestro caso
particular, existen condiciones de potencia para la estacion terrena. El valor
maximo del amplificador es de 32 dBm. Considerando esto, se calcularon las
ganancias necesarias de la antena para todas las disponibilidades asi como el
digmetro requerido (Tabla 13)

Diametro
Disponibilidad {%) | Ganancia {dB)| reguerido (m)

$9.89 | 75.56 25.06 E
99 85 ; 62.43 ! 5.53 |

99.9 / 54.46 221

a9 8 52.21 1.70

99.5 48.68 1.14
99 46.89 0.92 t
cielc despeiado 43.69 0.64 i

Tabla 13. Condiciones de la antena de 1a estacién terrena para la recepcion

Come se puede observar, la antena que se requiere para establecer el enlace
en condiciones de altas disponibilidades es de dimensicnes que no son practicas y
nor supuesto, de alto costo. Sin embargo se puede optar por disponibilidades
relativamente bajas en donde el costo de la estacidn sea bajo.

Como se puede ver en el enlace México-Tapachula que se realizd como
ejemplo, los diametros de las antenas estan en funcidén de la disponibilidad
requerida del enlace. Ademas, para una frecuencia mas grande y para una zona
mas lluviosa, e! didametro de la antena tiene importantes diferencias con respecto a
otra zona y a otra frecuencia.

A continuacién se muestra el caiculo de los diametros de las antenas que se
realizd enlaces ascendentes y descendentes en diferentes ciudades de nuestro
pais.
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Céalculos para diferentes ciudades de México

Las ciudades que se consideraron en esta seccidn estan ubicadas en distintas
zonas de lluvia del modelo Global de Crane, ademas de tener gran importancia
econdmica vy social. Las ciudades seleccionadas se muestran en la Tabia 14 con
sus respectivos datos geogréficos, la zona de iluvia en la que se encuentran, la
distancia hacia el satélite y las condicicnes que deben tener las estaciones
terrenas en cuanto a éngulo de elevacion y azimut para reatizar un enlace con el
satélite Anik-F2.

Altura s.n.m. |Latitud NiLongitud O] Elevacién Distancia
Ciudad (km) %) )] ) Azimut (%) {km) Zona
Méxica D.F.
{Cuauhtémoc) 2.24 19.43 99.15 63,43 212.46 | 36362.93 D2
Ensenada 0.02 31.87 116.82 52.42 168.63 | 36925.69 F
Paz, La 0.03 2415 1 11032 61.73 181.91 | 3643828 F
Campeche 0.01 19.83 890,53 57.01 227.88 | 36671.17 G
Saltiilo 1.60 25.42 101.00 58.20 202.54 | 36608.91 D1
Tapachula de ‘
Cordova v Ordénez Q.16 14.90 9227 652.09 232.89 | 36421.70 G
Tuxtla Gutiérrez 0.52 18.75 | §3.12 51.47 228.40 | 36845008 G
Acapulco de Judrez .02 16.87 | 99.90 856.37 21431 | 36243.21 G
Guanajuato 2.00 21.02 101.25 6§2.94 | 20583 | 36384.20 D2
Tulancingo } 2.14 20.08 898.37 62.33 213.35 | 3641094 D2
Guadalajara 1.54 {2068 103.35 64.20 201.07 | 36330.32 D1
Puerto Vallarta 0.04 2062 | 105.23 64,92 196,27 {36300.31° ™M
Cuernavaca 1.51 18.92 99.23 63,98 212.95 | 3633940 D2
Monterrey 0.54 25.67 100.32 57 66 203.74 | 36636.81 D1
Qaxaca de Judrez 1.55 17.07 | 96.72 84.02 | 22115 | 36337.73 D2
Canctn 0.01 i 21.17 86.83 53.00 | 231.31 | 36804.78 G
Mazatlan 0.01 23.23 106.42 62.29 191.73 | 36412.84 D1
San tuis Potosi 1.86 2215 | 1C0.97 51.63 205.36 | 36443.00 D2
Hermaosilio 0.21 29.12 110.97 58.04 180.27 | 36723.19 F
Villahermosa ’ 0.01 17.98 92.93 80.36 | 226.74 | 36502.10 G
Heroica Matamoros | 0.01 | 25.87 97 50 56.18 209 01 | 36716.21 D2
Nuevo Laredo 0.15 27 48 99,52 55.43 203.95 | 36756.50 D1
Tampico 0.01 22.22 97 87 59,97 211.88 | 36520.93 D2
Xalapa-Enriquez 1.48 1953 | 96.92 51 94 217.08 | 36428 49 D3
\Veracruz 0.01 19.20 96.13 81.72 219.11 | 36438.86 D3
Mérida 0.01 20.97 89.62 5541 | 227.72 | 36757.70 G
Zacatecas 2.42 | 22.77 102.57 8165 | 20119 | 36442.05 D2

Tabla 14. Caracteristicas de las estaciones terrenas para las ciudades seleccionadas

Se calcularon los diametros de las antenas que se requerirfan para
disponibilidades de 99.99%, 99.95%, 99.9%, 99.8%, 99.5% y 99% para tasas de
transferencia de 2.04Mbps, 1.5Mbps, 1Mbps, 500kbps, 384kbps y 64kbps en
polarizaciones vertical y horizontal para los enlaces ascendentes y descendentes,
respectivamente. El ancho de banda requerido, el numero de portadoras por
transpondedor, las condiciones que se consideraron para el enlace en cuanto a
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relacion C/Np total y las condiciones de C/Ng para los diferentes trayectos, se

muesiran en la Tabla 15.

Tasa de transmision 2.04 1.5 1 Mbps | 500 384 64 kbps
Mbps | Mbps kbps kbps

Ancho de Banda 4.80 260 2.4 1.2 0.922 0.154

(BPSK) [MHz]

No Portadoras 11 15 23 46 60 362

C/N, Total [dBHz] 6940 | 6806 | 6630 | 6329 | 8214 | 54.36

C/Np Ascendente 75.74 74.40 72.64 65.68 88.10 59.99

[dBHz]

C/Ny Descendente 71.40 70.06 £8.30 85.29 54.14 356.36

[dBHz]

C/Np Intermodulacion 78.04 768.70 72.64 |- 71.85 71.53 84.56

[dBHz]|

Tabila 15. Condiciones para el eniace

La atenuacidn por lluvia que se calcuid para cada una de las localidades
seleccionadas para las frecuencias de 29.5 GHz y 20.2 GHz que se musestran en

la Tabia 186.

Los diametros para las diferenties disponibilidades se muestran en la Tabda 17
tanto del enlace descendente como del enlace ascendente.
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Como se podra observar en la Tabla 17, los diametros de las antenas
calculados para los enlaces ascendentes son mayores que los que se calcularon
para los enlaces descendentes. Esto se debe principalmente a la frecuencia que
se utiliza en cada eniace. Sin embargo, existen otros factores que afecian las
dimensiones de la antena como es la Figura de Mérito del Satélite (G/T).
Considerando las diferencias para ambos enlaces, y tomando en cuenta que una
estacion terrena se utiliza para la transmision y recepcién simultanea en un enlace
satelital, es necesaric satisfacer los requerimientos minimos para que el
comportamiento del sistema sea satisfactorio. Es por esa razon por la que, para el
disefio de una estacidn terrena se toma el valor maximo det didmetro. De esta
forma quedan satisfechas las condiciones minimas para el desemperio del enlace
ascendente y al mismo tiempo se satisfacen y se benefician las condiciones para
el enlace descendente; en otras palabras, el sistema cumplira la disponibilidad
para la cual se disefié para el enlace ascendente mientras que tendrd una
disponibilidad mayor a ésta en la seccién del enlace descendente.

En cuanto a los didmetros de las antenas requeridos para establecer enlaces
con niveles de disponibilidad del 99.99%, se puede ver que los resuitados
obtenidos para las distintas ciudades de México muestran las caracteristicas de
una antena que son imposibies de realizar por sus grandes dimensiones y por
consiguiente por su alto costo.

Las disponibilidades tipicas que se emplean para el disefio de los sistemas en
Banda Ka estan entre 99.5% y 99.7%°. En algunos sitios se pueden obtener
disponibilidades mayores, dependiendo del clima del lugar principaimente asi
como de la velocidad de transmision que se desee emplear. Esto puede ser
observado en los célculos arrojados para la disponibilidad de 99.9%. En esta parte
de la Tabla 17 la realizacion del eniace con esta disponibilidad puede ser hecha
solo en algunas zonas y/o en aigunas velocidades de transmisidn. Este es el casc
de la zona F con todas las velocidades de transmision o de la zona D2 en donde
solamente se puede alcanzar esta disponibilidad en las velocidades mas bajas
considerando que la utilizacion de antenas de hasia 2 metros puede ser
demasiado costoso.

En la seccion de disponibilidades de 99.8% de la Tabla 17 se puede observar
gue en muchos de los sitios es posible realizar el enlace con antenas de entre
1.5m a 2m para velocidades altas de transmisidén. Sin embargo, en la zona G no
es posible establecer ei enlace mas que para una velocidad de transmision de 64
kbps.

Para la disponibilidad de 99.5% es posible realizar todos los enlaces tomando
antenas de hasta 3 metros para la region G. En las otras regiones es posible
realizar el enlace con antenas de hasta 1.5 m a excepcion de Veracruz, en donde
se necesita una antena de 2m para poder transmitir a una tasa de 2.04 Mbps.

Si se baja la disponibilidad hasta 99% es posible reaiizar los enlaces en la zona
G pero con antenas de mas de 1.7m. Para las demas regiones, es posible realizar
los enlaces con antenas de 1m. Sin embargo, el hablar de una disponibiiidad de
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99% significa hablar de un sistema que se tornaré indisponicle casi 4 dias
distribuidos a lo largo del afio.

La seccion referente al cielo despejado comparada con las otras secciones
refleja la variacion del diametro de fa antena con respecto a la disponibilidad
deseada. Se puede ver que la contribucion de la lluvia es determinante para el
disefio del sistema.

Vale la pena recordar que en el disefio de un sistema se deben de tomar en
cuenta varios factores. El factor de la calidad en el enlace es importante ademas
de la disponibilidad deseada dependiendo del servicio que se prestard, sin
embargo, el factor econdémico es determinante en la mayoria de los casos.

En la Tabla 18 se da un resumen de los diametros requeridos para las
estaciones terrenas por zona para satisfacer disponibilidades de 99.8% y 99.5% a
partir de los resultados de la Tabla 17.

1 99.8% 99.5% 99% |
Diametro (m) Didmetro {m) Diametro (m)
Zona 2.04 1 | 384 &4 2.04 1 384 64 2.04 1 384_i_ 64
| Mbps | Mbps | kbps | kbps | Mbps | Mbps | kbps ! kbps | Mbps | Mbps | kbps  kbps |
D3 4.2 3 1.7 6.7 2 1.5 i 0.3 1.3 1 0.60 0.2 !
D2 3 2 12 (0.5 1.5 1 0.6 0.3 11 0.8 0.5 0.2 |
Dl 2.3 {16 1 1 10.4 1.4 i1 0.6 0.2 1 0.7 0.45 0.2 |
F 1.5 1 [0.6 10.3 1 G 75 0.45 0.2 090 [0.50 10.40 0.2
‘G '8 57 i34 113 3 2 120 165 1170 (120 [0.70 103

Tabla 18. Diametros requeridos en Jas antenas de !as estaciones {errenas por zona a
diferentes disponibilidades

Como se ve en la Tabla 18, se pueden realizar disponibilidades del orden de
99.5%, sin embargo, para algunas zonas geograficas con tasas bajas de lluvia
esta disponibilidad puede ser mejorada y para zonas ccn tasas de liuvia altas esta
dispenibilidad puede ser alcanzada con una mayor inversion en el equipo.
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Capituio 8.
Perspectivas.
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Actualmente, la avanzada infraestructura de telecomunicaciones asta limitada
solo a las areas urbanas desarrolladas del mundo. Esto deja a la mayoria de la
poblacion mundial sin acceso. Y en muchos casos ni siquiera accesc a los
servicios de telecomunicaciones bésicos.

3in conocer todas las aplicaciones y protocolos de datos que una red de banda
ancha tendrd que soportar en el Siglo 21, es razonable asumir que esas
aplicaciones seran desarrclladas en las areas urbanas avanzadas del mundo
desarrollado, donde las fibras dpticas determinan la norma. Los sistemas de
satelites ofrecen la capacidad de proveer acceso conmutado de banda ancha,
independiente de la ubicacion fisica, extendiendo el alcance de las redes y
aplicaciones a cualquier parte del mundo. Pero para asegurar una compatibilidad
transparsnte con esas redes, se debe crear un sistema de satélites con las
mismas caracteristicas esenciales de las redes de fibra éptica: canales de banda
ancha, bajas tasas de errores y bajos tiempos de retardo.

Uno de los principios fundamentales de la Internet es la nocién de que todas las
aplicaciones pasan a ejecutarse en una plataforma comuin de red; es decir, el
concepto de una red abierta basada en normas y protocolos comunes. La idea de
redes autdnomas separadas o de redes especificas para una aplicacion, esta
desapareciendo con rapidez. Todas las aplicaciones se ejecutaran en las mismas
redes, utilizando los mismos protocolos. En estas redes con conmutacién de
paquetes en la cual la voz, video, y datos son solamente paquetes de bits
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digitalizados, no es factible separar las aplicaciones gque pueden folerar demora de
aqueilas en que las demoras resultan inaceptables. Como resultado de ello, la red
debe ser disefiada para la aplicacion mas exigente.

Sistemas de satélites de orbita geoestacionaria.

Tal como las redes terrestres han evolucionado desde sistemas centralizados
construidos alrededor de una sola computadera central a redes distribuidas de
computadoras personales interconectadas, las redes de satelites basadas en el
espacio estan evolucionando desde redes centralizadas que dependen de un solo
satélite geoestacionario a redes distribuidas de satélites de 6rbita terrestre baja
interconectados. En los sistemas geoestacionarics, cualquier falla o pérdida
individual del satélite es catastrofica para el sistema. Para reducir esta
contingencia a niveles aceptables, se debe disefiar la flabilidad muy cerca del
punto de rendimientos decrecientes donde ganancias adicicnales de fiabilidad
solamente pueden ser alcanzadas a un costo muy aito.

Sistemas de satélite de drbita terrestre baja

La evolucién de los satélites gecestacionarios a satélites de orbita terrestre baja
(LEO) ha resultado en numerosos sistemas propuestos de satelites globales, los
cuales pueden ser agrupados en ires tipos distintos. Estos sistemas LEO pueden
distinguirse mejor haciendo referencia a sus complementos terrestres: mensajeria
perscnal, celular y fibra dptica.

El mercado del futurc

La convergencia de la informatica y las telecomunicaciones estan causando que
todos aquellos elementos gue uno asocia con un estandar de vida alio - desde la
educacion y la salud hasta el desarrollo econémico y los servicios publicos - se
conviertan cada vez mas dependientes de un flujo de informacion que aumenta
continuamente. En dreas aitamente urbanizadas, esta exigencia de informacion
esta siendo satisfecha a través de conexiones de fibras dpticas con anchos de
banda altos y de alta calidad. Cada vez mas, las instituciones y los individuos
estan utilizando conexiones de banda ancha para tener acceso al internet, operar
cemputadoras en red, agregar y concentrar enlaces de lineas teiefénicas, y
trabajar a distancia. Pero, al salir de las ciudades, estos servicios de
telecomunicaciones similares a los de las fibras opticas resultan de un cesto
elevado o sencillamente no se encuentran a ningun precio.

Habra una gama amplia de clientes, desde los trabajadores de informacion que
no estan dispuestos a ser encerrados en ciudades cada vez mas congestionadas,
a paises que estan haciendo conexiones terrestres con lineas telefonicas
agregadas desde remotas estaciones celulares, a empresas multinacionales
conectando sus sucursales a ftravés del mundo a sus existentes redes
empresariales globales. El desarroflo de los nuevos sistemas puede proporcionar
conectividad transparente a todas las instituciones e individuos, cuando y donde
quieran, obteniendo el acceso a servicios de telecomunicaciones semejantes a
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aquellos provistos a través de fibras opticas y que sclamente estan disponibles en
este momento en areas urbanas altamente desarrolladas.

El crecimiento de la demanda del ancho de banda es exponencial, analistas
predicen que el mercado de servicios de banda ancha tendra un valor de entre 20
a 30 biliones de dolares para el 2005.

Entre los factores que mas contribuiran a una mayor demanda de ancho de
banda es la creciente demanda del acceso a Internet que impera hoy en todo el
mundo.

Debido a todo lo anterior, es que se estan desarrollando actualmente toda una
gama de proyectos que pretenden emplear el uso de servicios satelitales fijos y
méviles, haciendo uso de la banda Ka para poder cubrir la necesidades de un
mayor ancho de banda que la sociedad esta demandando para el mafana.

Con el surgimiento de los nuevos sistemas satelitales en banda Ka se planea
cubrir la necesidades de:

s Organizaciones gubermnamentales
s Escuelas

s Hoespitales

»  (Grandes empresas corporativas
+  Medianas y pequefas empresas.
» Oficinas

» Hogares

o lUsuarios.

» Efc.

Las grandes corporaciones, asi como las organizaciones gubernamentales,
tienen gran confianza en que los servicios de comunicacion basados en la red les
ayudara a lograr sus metas:

» Reduccién de costos de operacion.

« Incrementc en la preductividad

+ Proveer mejores servicios al consumidor

« Y en el caso de corporaciones, llegar a ser mas competitives.

La ventaja del comercio basado en Intemnet, el cual conecta negocios con
socios y consumidores a través de una red en tiempo real, da ahora a las
organizacicnes una gran oportunidad para conseguir sus metas.

Sin embargo, muy frecuentemente, ellos enfrentan obstaculos sustanciales para
poder obtener una conexion de informacion de alta velocidad, conexidén que
necesitan para correr sus aplicaciones multimedia compafia-companiia vy
compania-consumidor. Las redes terrestres de banda ancha solo sirven en
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grandes areas metropolitanas, asi, muchas oficinas remotas nc tienen la
oportunidad de obtener este servicio.

Las compafiias grandes, medianas y pequefias estan descubriendo que el
comercio electrénico es una gran oportunidad. Las aplicaciones multimedia
comerciales, dan a ellos, el poder de extenderse dentrc de los mercados mas
répidamente, y econémicamente. Habilitando la capacidad de expandir su base de
consumidores e incrementando sus ingresos. El comercio electrénico transforma a
las pequefias y medianas empresas en compafiias globales.

No obstante, ellos encuentran los mismos problemas que las grandes
compafifas e instituciones gubernamentales: el cobtener una coneclividad de
informacion de alta velocidad donde y cuando elios lo quieran. Para esas
compafiias, las conexiones de banda ancha son particularmente dificiles de
solventar, ya que estos no pueden justificar los gastos mensuales de eniaces
dedicados T1 a las redes terrestres de banda ancha.

Las compafiias y organizaciones gubernamentales no son el Gnico segmento de
consumidores que necesitan de una conexién de alta velocidad. Cada vez mas y
mas gente gque accasa dentro de la internet, requieren de adicional ancho de
banda para poder tomar ventaja de las numerosas oportunidades que la red de
redes ofrece. Actualmente para muchos individuos esas oportunidades fanto
personales come profesionales que ofrece la internet, estan lejos de su alcance.

El cable MODEM ofrece un acceso rapido, pero mucha genie finalmente ha
descubiertc que esa congestién sobre un cable de red compartido, puede
disminuir su velocidad de acceso significativamente. El servicio DSL esia
emergiendo como una alternativa de banda ancha, pero este, es disponible scio
para aquellos que viven muy cerca de una oficina central de una comparia
telefénica. Conexiones dedicadas de alta velocidad (T1), estan lejos del alcance
financiero de la gran mayoria de consumidores individuales y de empresarios
pequenos.

Debido a todo lo anterior, es por ello que se estan desarrollando redes de
banda ancha basados en satélites. Con esto se pretende satisfacer la gran
demanda que esta emergiendo hacia las redes de banda ancha.

Los servicios que pretenden proporcionar la siguiente generacion de satélites
en banda Ka contemplan ios siguientes servicios :

Telefonia

G

Acceso a Internet a alta velocidad.

Y/

Videoconferencias en tiempo real.

Y/

Servicios de E-mail y correo de voz.

AV

Video sobre demanda.

Y

A\

Aprendizaje a distancia.
Transmision de sefial de TV.

v

Servicios Multimedia Interactivos.

A%
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» Enlaces punto a punte.
» Enlaces punto a muitipunto.
» Servicios de rastreo.

Como podemos notar, el futuro de las comunicaciones por satélite en la banda
Ka es muy alentador. Esta es la razén por la cual es necesario que los paises que
deseen participar en esta nueva ola tecnoldgica de comunicaciones satelitales,
lleven a cabo estudios mas detallados sobre el comportamiento de las sefales en
banda Ka, esto con el fin de impiementar en esos lugares sistemas mas eficientes,
asi como aumentar la calidad de los servicios ya sean fijos 6 moviles que se
pretendan proporcionar. Esto implicara, por supuesto, no gquedar excluides de
todas las grandes ventajas que se prevé traera consigo la siguiente generacion de
satélites de comunicacién en banda Ka.
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Capitulo 7.
Conclusiones.

El auge que ha tenido en los ultimo afios el 4rea de comunicaciones por
satélites demanda cada vez un mayor ancho de banda para poder satisfacer las
necesidades que los usuarios requieren, asi como de las necesidades futuras que
demandaran. Es por ello que para poder cubrir las necesidades de los servicios
fijios y mdviles, se empezé a analizar la posibilidad de explotar la banda Ka
(20GHz-30GHz), pero no fue hasta que -se llevaron a cabo una serie de
experimentos que culminaron con los reaiizados con el satélite ACTS vy que
sentaron fas bases para poder desarrollar los primeros sistemas de comunicacién
comercial en banda Ka. El uso de la banda Ka parece ser e! factor que

caracterizara a la siguiente generacion de satélites de comunicacién. Estos
- contemplan ofrecer grandes anchos de banda y seran la base de los servicios que
se prestaran. Entre los servicios que cabe destacar estan: la videoconferencia en
tiempo real, acceso a Internet a alta velocidad, servicios de banda ancha,
distribucion de sefial de TV, aplicacicnes de telemedicina, asi como toda una
gama de apiicaciones multimedia. Estos nuevos sistemas de satélites estaran
alojados tanto en Orbitas geoestacionarias, como en orbitas medias y bajas,
proporcionando una cobertura regicnal o global.

Existe una gran variedad de estaciones terrenas que se pueden utilizar para
redes privadas de datos y para diversos servicios. Se encuentran las llamadas
USAT que con amplificaderes de baja potencia y con didmetros del orden de 0.3
metros pueden ser utilizadas para e! monitoreo remoto y la adquisicion de datos
con tasas de transmisidon pequefias de hasta 19.2 kbps. Por ofra parte, las
estaciones USAT de 2? generacién ya cuentan con amplificadores de 1.5 y 2 Wy
su diametro es de 80 cm, estas estaciones permiten velocidades del orden de un
T1oun E1.

Las estaciones desarrolladas por el CRC muestran los primeros pascs en
cuantc a estaciones portatiles. Las estaciones desarrolladas permitieron
velocidades de transmision de un T1 y un E1 con equipos de procesamiento
portatil. La picoterminal, por otrc lado, muestra un equipo totalmente ensambiado
para permitir comunicaciones de hasta 128 kbps con una antena de 35 cm con
herramientas integradas en cuantc a precisién de apuntamiento y automatizacion
con la utiizacion de un GPS, ademas, ésta terminal es independiente en cuanto a
alimentacion de energia ya que cuenta con una bateria de Niguel-Cadmio
integrada.

Las ODU’s de NORSAT han sido una iniciativa para la produccién de una gran
variedad de equipos destinados a distintas aplicacicnes y que recoge los Ultimos
avances en cuanto a LNA y SSPA para la transmision y recepcion en Banda Ka.
Sin embargo, en cuanto al precio de las terminales que se ocuparan
residencialmente aun no se considera accesible para la gran mayoria de los
usuarios potenciales. La tecnologia necesaria para la implementacidon de estas
unidades solo sera accesible si se considera una produccion en gran escala, de

110



Conciusiones

esta manera, el equipo necesario para el acceso residencial a los servicios
satelitales en Banda Ka estara a disposicion de peguerios consumideres.

Como se puede observar en el capitulo referente a las Estaciones Terrenas
para Banda Ka, existe una gran variedad de estas que ya han sido sometidas a
pruebas y que en la etapa experimental obtuvieron, por lo general, un desempefio
satisfactorio. No seria exirano que en los afics por venir, ios avances {ecnolégicos
para la implementacién y fabricacién de equipos terrestres que funcionen en el
nivel doméstico vy en redes privadas de datos fuera tal que permita el acceso a
estos servicios a pequefios consumidores gue reguieran servicios multimedia
satelitales para diferentes aplicaciones con sus respectivas ventajas. Ademas,
pensando en que la Banda Ka promete ser el futuro de las comunicaciones
satelitales en servicios multimedia, la produccién en gran escala de los equipos
necesarics para su funcionamiento permitira abaratar aun mas los costos de
produccion y como consecuencia abrira la posibilidad de un gran mercado en
usuarios pequefics y medianos de estos servicios.

La atenuacién de una sefial electromagnetica es un factor impertante para el
disefio de un sistema de comunicaciones por satélite. Los estudios que se
realizaron con el ACTS al respecto arrojaron diversos resultadcs. Ademas la
puesta en funcionamientc del ACTS permitié la comparacion de diversos modelos
de atenuacion con los datos cbtenidos a o largo de su vida Giil.

Como se sabe, el principal factor que contribuye en la atenuacién de una sefial
electromagnéetica en la Banda Ka es la lluvia. La presencia de liuvia en una
trayecioria de eniace satelital puede provocar una calidad deficiente en ia
transmision y puede en ocasiones interrumpir el enlace. Otros factores como la
absorcion atmosférica, la atenuacién por nubes vy la atenuacion por la capa de
absorcion incrementan su importancia conforme la frecuencia va en aumento.
Para la estimacién de éstos (ltimos factores existe una gran cantidad de modeics
publicados para el calcule de la contribuciones individuales. La proporcicn de la
atenuacicn debida a estcs factores no es importante cuando se compara con la
atenuacion que se produce por la liuvia, sin embargo, no ilegan a ser
despreciabies y menos cuando se trata de obtener un desempefic éptimo en un
sistema de comunicaciones por satelite. La gran contribucidon de la liuvia en la
atenuacion de un enlace satelital hace que se busquen modelos mas precisos que
ios que se aplican en la actualidad para las futuras frecuencias como es el caso de
la Banda Ka.

El modelo que mejor predice la atenuacion por lluvia en la Banda Ka es el
modelo DAH. Esto fue comprobado en diferentes estudios con el uso de los datos
que se recopilaron con el ACTS a estas frecuencias a través de distintos
procedimientos de evaluacion. Fue este modelo el que se empiled para el célcuio
de la atenuacion por Huvia en nuestro pais.

Se debe tomar en cuenta gue, aungque en nuestro pais no se realizaron
experimentos y mediciones durante el funcichamiento del ACTS, éstas fueron
realizadas en diversas zonas de lluvia, las cuales estan comprendidas en México.
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Al analizar los datcs que se obtuvieron a partir del modelec DAH en su seccidn
de atenuacion por lluvia se pudo concluir que no as posible establecer margenes
de atenuacion por liuvia fijos para las diferentes regiones que se consideraron y
que se muestran en el capitulo 3. Esto se debe principaimente a que Ia variacion
de la atenuacién por lluvia es grande dentro del rango de frecuencias establecido
para la Banda Ka. Por gjemplo, en la seccidén de 17.7 a 21.2 GHz, la variacion de
la atenuacion por ifuvia en la regién D1 con una disponibilidad de 99.9% es de 4.7
dB, lo cual representa mas del doble de la atenuacidon de la frecuencia limite
inferior a la frecuencia limite superior de la seccién destinada a la transmisién
desde un satélite para la Banda Ka; en lo que respecta a la seccidn de la Banda
Ka destinada a Ia recepcion de un satélite (27.5 a 31 GHz) en estas mismas
condiciones, la variacion de la atenuacidén por lluvia es de 6.7 dB, lo que
corresponde a mas de cuatro veces la variacién de atenuacién. Dadas estas
condiciones, se establecieron rangos de atenuacién por lluvia en la Banda Ka para
las diferentes regiones consideradas.

Para conocer la coniribucion de la atenuacion por Hluvia en una ciudad
determinada es necesario ufilizar los datos mas preciscs posibles de las
condiciones en gue va a operar el sistema a disefiar como son la ubicacién
geografica, la frecuencia y la zona de precipitacion.

Los datos sobre atenuacion por Hluvia que se cbtuvieron estuviercen basados en
i0s datos de distribucién de lluvia del Modelo Global de Crane. Las zonas
establecidas son amplias y no son tan precisas como se hubiera deseado. Estos
datos se pueden mejorar si se realiza un estudio para establecer zonas de
distribucion de lluvia mas precisas para México.

Los caiculos de enlace se realizaron con las caracter{sticas del ANIK-F2 gue
sera el primer satelite que proporcionara servicios multimedia para América del
Norte suponiendo que pudiera haber un satélite prestando servicios de similares
caracteristicas en nuestro pais en un futuro cercano. Se realizaron los célculos
para determinar las caracteristicas de ias estaciones terrenas que seran utilizadas
para diversos servicios con diversas tasas de transmision. La variacién que se
presenta en los diametros de las antenas para la recepcion y para ia transmision
muestira una clara variacion de ias dimensiones con respecto a la variacidn de la
atenuacion por lluvia, es decir, con respecto a las distintas zonas geogréficas que
se consideraron. En cuanto a los calculos del enlace de recepcion existian dos
posibilidades para la satisfaccion de los requerimientos del enlace: la variacion del
diametro de la antena manteniendo la potencia del amplificador de estado sélido
constante o mantener constante el diametro de la antena variando la potencia del
amplificador estado sélido. Se optdé por mantener la potencia del amplificador de
estado solido constante ya que es mas econdmico variar las dimensiones de la
antena con condiciones preestablecidas del equipe de alimentacion de las
antenas.

El diametro requerido para el enlace de recepcidn siempre es menor gue el
requerido para el enlace de transmision en un grado de disponibilidad dade debido
a la diferencia de los margenes de atenuacién por lluvia, el cual esta en funcién de
las diferentes frecuencias de trabajo. Para establecer las caracteristicas de una
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antena es necesario omar en cuenta el didmetro mayor ya que con esto se
garantiza el funcionamiento del enlace de transmision de la antena en la
disponibilidad deseada y se garantiza el funcionamiento del eniace de recepcién a
disponibilidades mas altas que el establecido para el primero.

Con los resultados obienidos se concluye que el orden de las disponibilidades
de los enlaces deben estar en el orden de 99.5% a 99.8%. En disponibilidades de
99.5%, el diametro de las antenas es pequefio en las regiones menos liuviosas de
nuestro pais y del orden de 2 y 3 metros para regiones [lluviosas con tasas de
transmision de 2.04 Mbps. La disponibilidad de 99.8% se puede alcanzar solo en
las regiones de escasa lluvia y con tasas de transmisién pequefias. Los diametros
de las antenas que se proponen para las diferentes regiones para diferentes
disponibilidades son los mostrados en ia tabla siguiente.

99.8% | 59.5% 99% ]

Diametro (m) Didmetro {m) Didmetro (m)

Zona| 2.04 1 384 | 64 | 2.04 ! 384 | 64 | 2.04 1 384 | 64 |
Mbps | Mbps | kbps | kbps | Mbps | Mbns | kbps | kbps | Mbps | Mbps | kbps | kbps

D3 |4 3 2 1 2 15 [t 03 |15 1 0.6 103
D2 |3 2 15 [o6 135 |1 106 03 |1 1 0.5 103
D1 12 1.5 |1 05 |15 |1 06 (03 |1 1 0.5 103
F |15 1 06 103 |1 1 0.5 103 |1 0.6 105 03 |
G I8 6 35 115 13 |2 5 (05 |2 115 |1 03 |

Hay que itomar en cuenta que los diametros establecidos para las diferentes
disponibilidades en la tabla anterior representan una disponibilidad mayor en el
eniace descendente. Sin embargo, el funcionamiento del enlace compieto estara
regido por los valores enlistados.

Como se menciono anteriormente, la creciente demanda por servicios que
requieren de un mayor ancho de banda y ha obligado a los actuales sistemas de
comunicacion por satélite emigrar hacia partes mas altas en el espectro
radioeléctrico. Segin analistas, las comunicaciones por satélite en banda Ka
poseen un futuro muy prometedor ya que de acuerdo a expectativas se preveé que
el principal servicio proporcicnado por esta ola de nuevos sistemas de
comunicacion por satélite es el acceso a Internet, el cual ha tenido en los UGitimos
anos un crecimiento casi exponencial, vy se espera que este sea maycr para
mediados de la década siguiente, este servicio exigira de un ancho de banda cada
vez mayer, con el fin de proporcionar un acceso de mayor velocidad en ambas
direcciones. Esta creciente demanda por el acceso a Internet se espera que sea
totalmente cubierta por los nuevos sistemas que hoy se estan desarrollando y gue
estan muy proximos a ser puestos en operacion.

Ademas del acceso a Internet, otro factor importante que se cree, dominara al
mercado de las comunicaciones sateiitales de la siguiente década, son los
servicios que demandaran las grandes corporaciones con el propésito de llevar a
cabo operaciones sobre sus redes privadas globales.

Debido a todo lo anterior, es importante remarcar que si México pretende entrar
a esta nueva era de comunicaciones por satelite, se deben empezar estudios
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propios en cuanto a la planeacion y disefio de sistemas saieiitaies que puedan
prestar multiples servicios en Banda Ka. Ademas, es preciso realizar estudios mas
profundos en cuanto a condiciones de propagacion en nuestro territoric. Aunado a
esto, en la planeacion de los futuros sistemas satelitales mexicancs se deben
involucrar sistemas gque ya operen en Banda Ka con el objetivo de apoyar los
estudios que se pudieran realizar por parte de las instituciones de educacion
superior y de investigacién en los diferentes aspectos que involucra. Sélo de esta
manera Mexico podra seguir siendo competitivo en materia de comunicaciones por
satélite durante, al menos, las siguientes dos décadas.
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